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Zusammenfassung

Es wird ein neues Konzept fir den Physikunterricht an Schule und Hochschule vorge-
stellt. Im Mittelpunkt stehen die “mengenartigen” Groél3en Energie, Impuls, Entropie,
el ektrische Ladung und Stoffmenge. Durch das A usnutzen von Analogien zwischen ver-

schiedenen Tellgebieten der Physik bekommt der Kurseineeinheitliche Struktur undwird
straffer als herkdommliche Kurse.



1. Einleitung

Das L ehrgebaude der Physik ist das Ergebnis eines Evol utionsprozesses, und wie jedes
Produkt einer Evolution enthdlt es Spuren seiner Geschichte. Nun ging die Physik wéah-
rend ihrer Entwicklung oft verschlungene Wege. Manche dieser Umwege sind erhalten
geblieben und mussen auchjetzt noch vonjedem, der diePhysik lernt, nachgegangen wer-
den[1]. Eswar unser Ziel, solche Umwege zu identifizieren und abzuktrzen.

Das Ergebnisunserer Arbeit ist ein neuartiger Kurs, der inzwischen in mehreren Varian-
tenexistiert [2, 3, 4, 5]. Das auffalligste Charakteristikum des Kurses besteht darin, dass
eine bestimmte Klasse von physikalischen Groféen eine zentrale Rolle spielt: die extensi-
ven oder mengenartigen Grof3en [6, 7, 8].

2. Physikalische Grundlagen
2.1 Mengenartige Gro6l3en

Alsextensiveoder mengenartige Grof3en bezei chnet man digjenigen Grof3en, deren Werte
sich auf einen Raumbereich beziehen. Zu ihnen gehéren Energie, elektrische Ladung,
Stoffmenge, Impuls, Drehimpuls, Entropie und andere.

Fur jede mengenartige Grof3e X gilt eine Gleichung des Typs:
dX/dt = Iy +3y 1)

Die Gleichung macht eine Aussage Uber ein bestimmtes Raumgebiet. dX/dt stellt die zeit-
liche Anderung des Wertes von X im Innern des Raumgebiets dar. Auch Yy bezieht
sich auf das Innere des Gebiets. Der Wert von Iy dagegen bezieht sich auf seine Ober-
fldiche.

Man kann Gleichung (1) und denin ihr auftretenden Groél3en eine anschauliche Deutung
geben: Man stellt sich die GrofRe X vor alsMal3fir die Menge eines Stoffsoder Fluidums.
Mit “vorstellen” ist gemeint, dal3 man physikalisch korrekt mit der Gréf3e umgeht, wenn
man so Uber sie spricht, wie man Uber einen Stoff spricht. Man darf dasselbe V okabular
verwenden, dasin der Umgangssprache benutzt wird, um Substanzen zu bilanzieren. dX/
dt ist demnach die zeitliche Anderung der Menge X. Y x gibt an, wieviel der Menge X
im Raumbereich pro Zeiteinheit erzeugt oder vernichtet wird, und Iy deutet man alsdie
Stéarke eines Stroms, der durch die Oberflache des Bereichs fliefdt [9]. Die Anderung des
Wertesvon X hat gemal3 dieser Interpretation zwei Ursachen: Zum einen die Erzeugung
bzw. Vernichtung von X im Innern des Gebiets und zum anderen einen Strom durch die
Oberflache. Gleichung (1) beschreibt demnach die Bilanz der Grof3e X.

Der Term Yy ist flr manche mengenartigen Grof3en immer gleich null. Solche Grofen

konnenihren Wert innerhal b eines Raumgebi ets nur dadurch é@ndern, dal3ein Stromdurch
die Oberflache des Gebietsfliefst. Man nennt sie Erhaltungsgrofien. Beispielehierfir sind
dieelektrischeL adungunddieEnergie. Solautet Gleichung (1) fur dieel ektrischeL adung

dO/dt = 1.

Hierist I die elektrische Stromstéarke.

Fir die Energie gilt entsprechend

dE/dt = P,

wo P die Energiestromstarke oder “Leistung” ist.




Einemengenartige Grolie mul3 nicht unbedingt eine Erhaltungsgréfi3esein. Der Begriff der
mengenartigen Grofe ist umfassender als der Begriff der Erhaltungsgrofie. Die Frage
nach Erhaltung oder Nichterhal tung hat aber nur bei mengenartigen GrofReneinen Sinn.

Eine mengenartige Grofde muf3 auch nicht unbedingt Skalar sein. Impulsund Drehimpuls
sind Beispielefir vektorielle mengenartige Grofien. Bel festgehal tenem K oordinatensy-
stem darf man sich eine vektorielle mengenartige Gréfl3e alsein Ensemblevon drei skala-
ren Grof3en vorstellen, wobei fir jede der drei V ektorkomponenten einzeln eine Bilanz-
gleichung (1) gilt.

2.2 Vortelleder Verwendung mengenartiger Grofl3en fur den Unterricht
2.2.1 Der sprachliche Umgang mit physikalischen Grofien

DieTatsache, dal3 man Uber bestimmte Grof3en genauso sprechen darf wie tiber Stoffe, a-
so z. B. wie Uber Wasser oder tiber Luft, ist fur die Lehre der Physik sehr nitzlich.

Gewdohnlich muf3 man sich, wenn man eine neue physikalische Grofe kennenlernt, auch
dasverbaleUmfeld dieser Grofe aneignen: bestimmteVerben, Adjektive, Adverbienund
Prépositionen. Bel der Formulierung von Sétzen, in denen z. B. die Grof3en Kraft, Arbeit
oder Spannung vorkommen, hat man nicht viel Spielraum: EineKraft wird auf einen Kor-
per “ausgelibt”, oder sie“wirkt” auf den Korper, Arbeit wird“ verrichtet” und eineel ektri-
sche Spannung “herrscht” oder “liegt an”.

Beim Umgang mit mengenartigen Grof3en kann man sich dagegen aller umgangssprachli-
chen Wendungen bedienen, die man auch benutzt, um Stoffbilanzen zu formulieren. So
kann man sagen: “Ein Korper enthdt eine bestimmte Menge Impuls’, — genauso aber
auch: “IndemKorper steckt Impuls”, “der Korper hat Impuls” oder “ esist soundsoviel Im-
pulsindem Korper drin”. Auchdarf mandie Adverbien*viel” und“wenig” benutzen: Ein
Systemkannviel oder wenig Energiehaben (aber nicht viel oder wenig Temperatur). Man
kann auch sagen, ein System habe “keine” Ladung oder “keinen” Impuls, um auszu-
driicken, daf? der Wert von Ladung bzw. Impuls gleich null ist. Man kann dagegen nicht
sagen, ineinem Punkt sei kein Druck oder keineel ektrischeFeldstarke. Auch das* Flief3en
eines Stroms’ einer mengenartigen Groéf3e 183 sich auf die verschiedensten Arten zum
Ausdruck bringen. So kann man sagen, dieelektrische Ladung “flief3t” oder “stromt” von
A nach B. Man kann aber auch sagen, sie “geht” von A nach B oder sie “verl&’t” A und
“kommtinB an’. Mankann Energie, Impulsoder Entropie®anhéufen”, “konzentrieren”,
“verdinnen”, “verteilen”, “verlieren”, “aufsammeln” und vieles andere mehr. Die Spra-
che, diehier verwendet wird, istjedem Menschen vertraut, auch wenn er nie Physikunter-
richt gehabt hat. Die Hervorhebung des M engencharaktersdieser Grolzenist daher fir die
L ehre an Schule und Hochschule sehr hilfreich.

In traditionellen Physikkursen werden diese Vorteile nicht immer genutzt. Nur die Gro-
[3en Masseund el ektrische L adung werden so el ngefihrt, dal3eine Anschauung vom Men-
gencharakter entsteht. Energie, Impul sund Entropie dagegen werden gewdhnlich ausan-
deren Grol3en abgel eitet. Dadurch wird die Einsicht, dal3essich um mengenartige Grofen
handelt, erschwert.

2.2.2 Strukturen in der Physik
Jeder Energietransport &3t sich durch eine Gleichung der Form
P=yly (2

beschreiben. Hier ist P die Energiestromstérke, Iy die Stérke des Stroms der mengen-
artigen Grofse X und y die zu X energiekonjugierte intensive Grol3e. Realisierungen
von Gleichung (2) sind



P=vF (39)

P=UI (3b)
P=TIs (30)
P=ul, (3d)

(v=Geschwindigkeit, F = Impulsstromstérke oder Kraft, U = elektrische Spannung, 7 =
elektrische Stromstérke, T = absolute Temperatur, Is = Entropiestromstérke, u = che-
misches Potential, 1, = Stoffstromstérke).

Man sagt gewohnlich, die Energiewerdein einer bestimmten Form transportiert, je nach
dem, welche der Gleichungen (3a) bis (3d) den Transport beschreibt [10]. Zu Gleichung
(3a) gehort dieEnergieform Arbeit, zu (3b) gehdrt el ektrische Energie, zu (3c) dieWéarme
und zu (3d) chemische Energie.

Die Gleichungen (3) legen ein einfaches Bild fir die Beschreibung eines Energietran-
sports nahe: Wir nennen, besondersin unseren Schulkursen, die einen Energiestrom be-
gleitendemengenartige GrolReden Energietrdger [ 11]. DieEnergiewird also, bildlichge-
sprochen, getragen von Impuls, elektrischer Ladung, Entropie, Stoffmenge etc. In Geré-
ten, dienachtraditioneller Sprechwel se Energiewandler heil3en, wechselt dieEnergieein-
fachden Trager. Siegelangt mit einem Tréger in das Gerét hinein, wird dort auf einen an-
deren Tréger umgeladen und verlat das Gerdt mit diesem anderen Tréger.

Diein Tabelle 1 erkennbare Entsprechung zwischen verschiedenen mengenartigen Gro-
[3en, den zugeordneten Stromen und den energiekonjugiertenintensiven GroRenbildet die
Grundlage einer Analogie zwischen Teilbereichen der Physik, dieviel weiter geht, alses
zunéchst den Anschein hat. Sie gestattet eine Abbildung von physikalischen Grofen, Re-
lationen, V organgen, Erscheinungen und Geréten aufeinander. Diese Abbildung, diesich
zunachst nur auf eine mathemati sche Strukturverwandtschaft bezieht, legt esnahe, inden
verschiedenen Bereichen der Physik mit densel ben Anschauungen zu operieren. Wir ma-
chenvon dieser Mdglichkeit ausgiebig Gebrauch. Die Straffung des Schulunterrichts, die
wir mit unserem K onzept erreichen, beruht vor allemauf der Ausnutzung dieser Analogie.

Injedemder in Tabelle1 aufgef Uhrten Gebi eteder Physik spielen zwei mengenartige Gro-
[3en einewichtige Rolle: zum einen die Energieund zum anderen diefUr dasjeweilige Ge-
biet charakteristische, in Spalte 2 der Tabelle aufgefiihrte GrofRe. So sind die beiden men-
genartigen Grofen der Mechanik Energie und Impuls, die der Elektrizitdtslehre Energie
und elektrische Ladung. In der Warmel ehre sind es Energie und Entropie undin der Che-
mieEnergieund Stoffmenge. Die Darstellung eines sol chen Teil gebi etswirde problema:
tisch, wennman versuchte, mit einer einzigen mengenartigen GrofReauszukommen. Inder
hi storischen Entwicklung der Physik hat eslange gedauert, bissich diese Einsicht durch-
setzen konnte. So ging esin dem beriihmten Streit zwischen Cartesianern und Leibnizia-
nern Uber das “wahre Kraftmal3’ in der Mechanik in moderner Sprache ausgedriickt um
dieFrage, ob der Impulsoder diekinetische Energiedie”richtige” GrofResei. Man erwar-
tete offenbar, dal3 fUr die Beschreibung von Bewegungsvorgangen ein einziges Mengen-

Tabelle 1. Zuordnung physikalischer Grofen zu Teilgebieten der Physik und zur Chemie

extensive GrofRe Stromstérke intensive Grof3e
Mechanik Impuls p Kraft F Geschwindigkeit v
Elektrizitétslehre elektrische Ladung O elektrische Stromstérke 1 elektrisches Potential ¢
Warmelehre Entropie S Entropiestromstarke I Temperatur T
Chemie Stoffmenge n Stoffstromstérke I, chemisches Potential




mal3 zustandig sein sollte. Obwohl die beiden mengenartigen Grél3en der Thermodyna
mik, ndmlich Energie und Entropie, seit mehr a's 100 Jahren bekannt sind, bemiiht man
sich noch heutein der Lehre, einen maoglichst grof3en Teil der Thermodynamik ohne Zu-
hilfenahme der Entropie darzustellen. Diesem Umstand verdankt die Schulwérmelehre
ihren schwerfélligen Aufbau. Tabelle 1 113t erkennen, dal3 eine Darstellung der Wérme-
lehre ohne Entropie einer Elektrizitétslehre entsprechen wirde, die ohne elektrische La-
dung und ohne el ektrische Stromstéarke operiert [12], oder einer Mechanik, in der eskei-
nen Impuls und keine Kraft gibt.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dal3 die Energie in der Physik eine tbergeordnete
Rollespielt. DieEnergieistin Mechanik, Warmelehre und Elektrizitétslehre gleicherma-
[3en wichtig. Nun gibt es neben der Energie noch eine andere Grolie, die eine solche ge-
bietstibergreifende Funktion erfillt: die Shannonsche Information oder “ Datenmenge” —
die Grof3e, deren Mal3einheit das bit ist. Genauso wie man Energietransporte klassifizie-
ren kann nach dem* Energietrager”, so kann man Datentransporte nach dem zugehérigen
“Datentréger” einteilen. Und genauso wiejeder Energietrager ein bestimmtes Teilgebiet
der Physik charakterisiert, so gehort auch jeder Datentrager zu einem bestimmten physi-
kalischen Teilgebiet. So werden Datentransporte mit dem Datentrager “Licht” in der Op-
tik behandelt. Der Datentrager “ Schall” gehort in die Akustik und in der Elektronik hat
man es mit der Elektrizitét als Datentréger zu tun. Auch die Analogie zwischen Energie
und Datenmenge hat eine gesunde physikalische Grundlage [13, 14].

2.3 Die Konzepte Strom, Antrieb, Wider stand

Wir diskutieren im Folgenden ein Bild, das man sich von den intensiven Grof3en machen
kann. Das Bild selbst ist sehr bekannt und verbreitet, allerdings macht man von ihm ge-
wohnlich nur in der Elektrizitétsl ehre Gebrauch. Seine Stéarkeliegt aber geradedarin, dafi3
es mit genauso viel Nutzen in Mechanik, Warmelehre und Chemie angewendet werden
kann. SeineV erwendungist Gbrigensauch gang und gébein der Thermodynamik der irre-
versiblen Prozesse. Wir stellen es vor am vertrauten Beispiel der Elektrizitétslehre.

Ein elektrischer Strom flief3e durch einen Widerstand, der nicht unbedingt ein ohmscher
Widerstand zu sein braucht. Bereitsdie Worter, diewir zur Beschreibung dieser Situation
benutzen, beruhen auf dem Bild, um das es hier geht: Wir sprechen von einem “ Strom”,
wenn die Grofe 7 einen von null verschiedenen Wert hat, und wir nennen ein Gebilde, in
dem dabei Entropie erzeugt wird, einen “Widerstand” . Die Tatsache, dal3 der Strom, der

durch den Widerstand fliefdt, um so grofier ist, je grof3er die Potentialdifferenz A ist,

interpretiert man so, dal3 man sagt, die Potentialdifferenz sei der “ Antrieb” des Stroms.
Der Stromfliefdt, indiesem Bild, nicht vonallein, denn der Widerstand des Gegenstandes,
durch den er hindurchflief3t, behindert ihn.

WiewillkurlichdiesesBildist, wollenwir am Spezialfall desohmschen Widerstandeser-
lautern. Fur ihn gilt

U=R"IL

Die Gleichung besagt, dal3 U und I proportional zueinander sind: Je gréf3er U, desto
grof3er 7, oder je grof3er 1, desto grofier U. Sie sagt aber nichts dartiber aus, wer die Ur-
sachevonwem ist. Dal3wir esgewohnlich als naturlicher empfinden, die Spannung, und
nicht die Stromstérke al sUrsache zu bezei chnen, liegt daran, dal3 man mei st die Spannung
leichter vorgebenkann. Indem Fall, dal3 man die Stromstérkevorgibt, etwamit Hilfeeines
stromstabilisierten Netzgeréts, spricht man tatséchlich auch lieber von einem Spannungs-
abfall, der von einem Strom verursacht wird.

Trotz dieser Willkdr ist nun dieses Bild von Antrieb, Strom und Widerstand von grofl3em
Nutzen fUr den Lernenden, denn er kann sich, wenn er Phanomene der Elektrizitatslehre
verstehen will, oder wenn er el ektrotechnische Probleme |6sen will, an den Erscheinun-
gen orientieren, von denen dieses Bild herstammt: an Stromungen von Wasser und L uft.
Auch das Bild von Antrieb und Widerstand passt in die im vorigen Abschnitt angespro-
chene einheitliche Struktur der Physik und tragt damit zu einer Vereinfachung der Lehre
der Physik bei.



3. Einige Konsequenzen fur den Unterricht

Wahrend im vorangehenden Abschnitt die algemeinen Grundlagen unseres Konzepts
skizziert wurden, werden im Folgenden einige Konsequenzen dieser Struktur fir den Un-
terricht der verschiedenen Teilgebiete der Physik beschrieben.

3.1 Impulsvon Anfang an

In der Mechanik wird gleich zu Beginn der Impulseingefihrt. Selbstverstéandlich, —denn
die Mechanik ist jain unserem Aufbau derjenige Teil der Physik, bel dem esum den Im-
puls und dessen Strome geht. Der Impulswird eingefihrt als ein Mengenmal3 fir Bewe-
gung, wieetwadiequantitas motus bei Descartes. DieKraft ist nichtsanderesalsdie Stér-
ke des Impulsstroms [15,16]. Dieses Vorgehen bringt die folgenden Vorteile mit sich:

-—Entsprechend Tabelle 1 sind dieder Mechanik zugrundeliegenden Denkstrukturendie-
selben wie die von Elektrizitétslehre und Warmelehre.

— Die traditionelle Newtonsche Einfthrung der Mechanik ist Fernwirkungsmechanik.
Sieberuht also auf Vorstellungen, dievon der Physik spatestens seit Faraday und M ax-
well verworfen werden.

— Einige Probleme, mit denen sich Schuller und Studenten beim traditionellen V orgehen
herumplagen missen, verschwinden einfach. So bekommen die Newtonschen Grund-
gesetzte eine so einfache Gestalt, dal3 esfast Uberfllissigwird, siealsL ehrsdtze zu for-
mulieren:

1. Ein Korper &ndert seinen Impuls nicht, wenn kein Impuls in ihn hinein oder aus
ihm heraus flief3.

2. Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich der Starke des Im-
pulsstroms, der in ihn hineinfliel3t: dp/dt = F.

3. Wenn Impuls von einem Korper A zu einem Korper B fliefdt, so ist die Stromstér-
ke beim Verlassen von A gleich der beim Eintritt in B.

Der Inhalt dieser Sétze ist selbstverstandlich, sobald man verstanden hat, dal3 der
I mpulseinemengenartige GrofReist, dieman nicht erzeugen und nicht vernichten kann.
Man braucht diese Sétze ebensowenig zuformulieren, wiedieentsprechenden Satzefr
dieelektrische Ladung. (*Wenn Ladung von einem Korper A ineinem Korper B flieft,
so ist die Stromstérke beim Verlassen von A gleich der beim Eintritt in B.”)

3.2 Entropie von Anfang an

Wiein der Mechanik der Impuls, soist in der Warmelehre die Entropie der Protagonist,
und wir fihren sie ganz zu Anfang der Warmelehre bzw. Thermodynamik ein. Siewird
vorgestellt als ein Mengenmal3 fir das, was man umgangssprachlich Warme nennt [17,
18]. Eine Temperaturdifferenz erscheint als Antrieb fir einen Entropiestrom. So kommt
man schnell zu wichtigen Themen der Warmelehre, etwa zur Behandlung von Wérme-
pumpe und Warmekraftmaschine.

Grof3e Vorteile bringt das Operieren mit der Entropie auch fur die Thermodynamik der
Gase, sowie bei der Behandlung von Phasenlibergéangen. Man mul3 Wasser, damit esver-
dampft, Entropiezuf hren. Der Wasserdampf enthélt so viel mehr Entropieal sdasflssi-
ge Wasser, wie man beim Verdampfen zugefihrt hat. Das Entsprechende kann man von
der traditionellen V erdampfungswarmenicht sagen: Bekanntlichtrifft esnicht zu, dal3die
Waéarme, die man beim Verdampfen zuftihrt, nachher im Dampf enthalten ist.



3.3 Felder alsphysikalische Systeme

DasFeldwird eingefuihrt al s physikalisches System, dasgenauso real existiert wieandere
Systemeauch, etwawieein starrer Korper oder wieein Gas[19]. Ublicherweisewird das
Feldeingefuhrt etwaals” ein RaumbereichindemKréftewirken”. Diese Einflhrung fihrt
leicht zu V ersténdni sschwi erigkeiten: Einen solchen Raumbereich stellt sich der Lernen-
de alsleer vor. Wenn der Raumbereich aber leer ist, wie kann er dann bestimmte Eigen-
schaften haben? Sicher kommt man so nicht auf die Idee, dal3 ein Feld durch dieselben
physikalischen Gréfien beschrieben wird, wie ein Korper: durch Energie, Impuls, Entro-
pie, Druck, Temperatur etc., kurz, dal3 ein Feld nicht geheimnisvoller ist als etwa L uft.

3.4 Das chemische Potential als Antrieb von Reaktionen

Sowohl unser Mittelstufenkurs, als auch die Hochschulthermodynamik enthalten eine
Unterrichtseinheit “ Physikalische Chemie’. Auchdiesephysikalische Chemiehat diesel -
be Struktur wie Elektrizitétslehre und Warmel ehre[ 20, 21]. Wie eine el ektrische Potenti-
aldifferenz als Antrieb eines elektrischen Stroms auftritt oder eine Temperaturdifferenz
einen Entropiestrom verursacht, so erscheint eine chemische Potentialdifferenz als An-
trieb einer chemischen Reaktion. In Analogie zum el ektrischen Widerstand wird der Re-
aktionswiderstand eingefUihrt. EinK atal ysator ist danneine Art Schalter, mit demeineRe-
aktion eingeschaltet werden kann. Brennstoffzelle und Elektrolysezelle werden vorge-
stellt alsGeréte, die Energievom Tréger Stoffmenge auf den Trager Elektrizitét bzw. um-
gekehrt umladen.

3.5 Daten und Datentr ager

Die Schulversion unseresKursesenthalt ein Kapitel “ Datenund Datentrager”. Ziel dieser
Unterrichtseinheit ist es, die Gemeinsamkeiten von Optik, Akustik, Informatik und Elek-
tronik klarzumachen. Eswerden Geréte und Erscheinungen, die scheinbar nicht viel mit-
einander zu tun haben, unter gemeinsamen Gesichtspunkten behandelt. So lernen die
Schuler, dal3etwal autsprecher, Videokameraund Antenne Gerdtesind, dieDatenvonei-
nem auf einen anderen Trager umladen. Auch Schallplatte, Buch, Foto, Schllssel, DNS,
Gehirn etc. haben eine gemeinsame Funktion: Siesind Datenspeicher. WichtigstesHilfs-
mittel bei der umfassenden Beschreibung von Vorgangen der Datenlibertragung, -spei-
cherung und-verarbeitungist die Shannonsche Datenmenge. AuchimHochschulkurszur
Thermodynamik wird die Shannonsche Datenmenge eingeftihrt, und eswird ihre Bezie-
hung zur Entropie gezeigt [14].
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