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Kurzfassung

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist, Lernenden strukturbildende Phénomene im Weltall, wie den
Krebsnebel, physikalisch nahezubringen, indem man diese mit physischen Modellen verkniipft. Um
solche Modelle aber zu entwickeln, wird sehr viel Zeit benotigt, tiber die die meisten Lehrerinnen
und Lehrer im Schulbetrieb nur bedingt verfiigen. Aus diesem Grund wurden fiir die Disser-
tationsschrift besonders angepasste Anschauungsmodelle zu fluiddynamischen Phdnomenen, wie
beispielsweise der Rayleigh-Taylor-Instabilitat, entwickelt. Die Modelle sind so einfach wie mog-
lich konstruiert und in leicht nachvollziehbaren Anleitungen beschrieben, damit Lehrerinnen und
Lehrer diese ohne grofien Aufwand selbst fiir den Schulbetrieb erstellen konnen. Das Themengebiet
der Fluiddynamik wurde gewéahlt, weil es sehr viele strukturbildende Phdnomene im Universum
erklaren kann.

Die Schwierigkeit bei der Erstellung der physischen Modelle liegt darin, dass die relevanten Phé-
nomene im Weltraum und die dazugehorenden physischen Modelle unterschiedliche Groflenord-
nungen aufweisen. Um dennoch die fiir den Unterricht relevanten physikalischen Vorgénge auf die
physischen Modelle iibertragen zu kénnen, wird die Ahnlichkeitstheorie angewandt. Dieser Be-
griff ist Lernenden eventuell sogar bereits aus der Geometrie bekannt, wird in der vorliegenden
Schrift aber noch um die physikalische Ahnlichkeit erweitert. Dabei auftretende Verhéltnisse wer-
den durch dimensionslose Kennzahlen, wie der Reynolds-Zahl, ausgedriickt. Diese konnen durch
die Dimensionsanalyse bestimmt werden.

Die Dissertationsschrift beinhaltet ebenfalls einen kurzen Uberblick iiber die Ahnlichkeitstheorie
in Verbindung mit der Dimensionsanalyse, um dimensionslose Kennzahlen bestimmen zu kénnen.
Mit diesem Hintergrundwissen kénnen Lehrerinnen und Lehrer dazu tibergehen, selbsténdig Mo-
delle fiir ihre Schiilerinnen und Schiiler anzufertigen. Dartiber hinaus beinhaltet diese Arbeit nicht
nur Beschreibungen von physischen Modellen, sondern auch einige Einzelbeispiele fiir nutzbrin-
gende Anwendungen der Ahnlichkeitstheorie bei theoretischen Uberlegungen.

Mehrere physische Modelle wurden erprobt. Dazu wurden zwei Gruppen (9. Klasse) mit unter-
schiedlichen Unterrichtskonzepten konfrontiert. Die gleichen Lerninhalte wurden im Frontalunter-
richt und alternativ als Stationenlernen in Form der entworfenen physischen Modelle vermittelt.
Damit wurde iiberpriift, ob der Lernzuwachs und das situative Interesse negativ oder positiv
durch die Art des Unterrichtskonzeptes beeinflusst werden kann. Das Ergebnis zeigt, dass das
Unterrichtskonzept keinen signifikanten Einfluss auf den Lernzuwachs oder das situative Interesse
hat. Der besonders hervorzuhebende Unterschied lag darin, dass die Lernenden im Stationenlernen
selbstandig und selbsttatig zu ihren Resultaten kamen.



Abstract

One of the purposes of this PhD thesis is to make structure-forming phenomena in space (like
Crab Nebula) accessible to students by linking these to physical models. However, developing
such models takes a lot of time, which is limited for most teachers because of their regular school
duties. For this reason, specially adapted visual models for fluid dynamic phenomena, such as the
Rayleigh-Taylor-Instability, were developed in this thesis. The models are both designed as simple
as possible and described in easy-to-follow instructions in order to make it possible for teachers
to reproduce them for school operations effortlessly. The subject of fluid dynamics was chosen
because it can explain a great number of structure-forming phenomena in the universe.

The challenge in creating these physical models is the difference in scale between those models
and the relevant phenomena in space. In order to transfer the physical processes to the physical
models; the ,similitude® concept is applied. Learners might already know this term from geome-
try, here it is expanded to include physical similarity. The occurring ratio is expressed by using
dimensionless indicators, such as the Reynolds number. Those indicators can be determined by
dimension analysis.

The thesis also contains a brief overview of the ,similitude® concept in connection with dimension
analysis in order to determine dimensionless indicators. With this background knowledge, teachers
are able to create models by themselves for their students. This thesis includes not only descripti-
ons of physical models, but also contains some examples for useful applications of ,similitude® in
theoretical considerations.

Several physical models were tested. For this purpose, two groups (9th grade) were tested on
different teaching concepts. Similar learning content was imparted in ex-cathedra teaching and al-
ternatively in ,,carousel workshops“ using the designed physical models. No significant influence on
learning gain and/or situational interest could be determined between the two teaching concepts.
The only difference particularly worth mentioning was that the students who attended ,carousel
workshops® achieved their results independently and proactively.



Resumé

Cilem predkladané préace je priblizit zaktm na zdkladé fyziky jevy tvorici struktury ve vesmiru,
jako je napfiklad krabi mlhovina, a to za pomoci fyzickych modeli. Vyvoj takovych modeli je
vsak ¢asoveé narocny a prekracuje moznosti vétsiny pedagogt ve skolnim provozu. Z tohoto divodu
byly v rdmci disertac¢ni prace vytvoreny specialné upravené modely ke znézornéni jevii dynamiky
tekutin, jako napr. Rayleighovy-Taylorovy nestability. Modely jsou vypracovany co nejjednoduseji
a popisuji je snadno pochopitelné navody, aby si je ucitelé mohli bez velkého usili zhotovit pro
potieby vyuky sami. Dynamika tekutin byla jako tematicka oblast vybrana proto, ze dokaze vys-
vétlit cetné jevy tvorici ve vesmiru struktury.

Pri sestavovani fyzickych modeltt byvaji prekazkou rozdilné rozsahy u relevantnich jevi ve ves-
miru a piislusnych fyzickych modeli. Aby bylo i presto mozné prevést na fyzické modely fyzikalni
postupy relevantni pro vyuku, bylo vyuzito teorie podobnosti. Tento pojem mohou zaci znat jiz
z geometrie; predkladana prace ho vsak rozsituje o fyzikalni podobnost. Ptislusné poméry jsou
vyjadieny bezrozmérnymi veli¢inami, jako je Reynoldsovo ¢islo. Tyto veli¢iny se daji uré¢it roz-
mérovou analyzou.

Disertacni prace také obsahuje strucny prehled teorie podobnosti v souvislosti s rozmérovou analy-
zou za ucelem moznosti definovat bezrozmeérné velic¢iny. Na zakladé téchto znalosti mohou vyucujici
pro své zaky zhotovit vlastni modely. Dale tato prace obsahuje nejen popisy fyzickych modelt, ale
také nékolik konkrétnich priklad@i uplatnéni teorie podobnosti pri teoretickych tvahach.

Testovan byl vétsi pocet fyzickych modeli. Srovnévany byly pritom dvé skupiny (9. tiida) s od-
lisnymi didaktickymi koncepcemi. Tataz latka byla podana formou frontalni vyuky a alternativne
jako uceni na stanovistich pomoci navrzenych fyzickych modeli. Cilem bylo ovérit, zda typ di-
daktické koncepce miize negativné ¢i pozitivné ovlivnit nariist znalosti a situacni zajem. Vysledek
ukazuje, ze koncepce vyuky na nartst znalosti ani situacni zadjem vyznamny vliv nemé. Relevant-
ni rozdil predstavuje fakt, ze pri uceni na stanovistich dospéli zaci k vysledkiim samostatné a
vlastnim pricinénim.
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1. Einleitung

Immer wieder sehen wir die beeindruckenden Bilder von Weltraumteleskopen, die uns die faszi-
nierenden Strukturen im Weltraum zeigen, die nicht nur unser naturwissenschaftliches Denken,
sondern auch unser dsthetisches Empfinden ansprechen. Dazu gehoren z.B die Saulen der Schop-
fung (siehe Bild 1.1), bei denen es sich um ein Sternentstehungsgebiet handelt, der Krebsnebel,
ein Uberrest einer Supernovaexplosion, und viele weitere Himmelsgebilde. Auch Schiilerinnen und
Schiiler sind von solchen Phénomenen sehr beeindruckt. Dies konnen und miissen sich Lehrerinnen
und Lehrer zunutze machen, um die Lernenden fiir Physik zu begeistern. Essenziell dabei ist aber,
die Phdnomene mit physischen Modellen zu verkntipfen, damit den Lernenden auch physikalische
Uberlegungen nahe gebracht werden.

Abbildung 1.1. Sidulen der Schopfung, Credits: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team
(STScI/AURA)

Aber um solche Modelle zu entwickeln wird sehr viel Zeit bendtigt, iber die die meisten Leh-
rerinnen und Lehrer im Schulbetrieb nur bedingt verfiigen. Diese Feststellung betrifft nicht nur
die nachfolgend vorgestellten Uberlegungen, sondern lisst sich im Allgemeinen auf Lehrkréifte der
Physik iibertragen, die einen lebendigen experimentellen und theoretischen Unterricht anstreben,
der sich aulerhalb des Rahmens der ,Kreidephysik“ bewegt. Fiir solche Lehrkrafte gilt die land-
laufige Auffassung eben gerade nicht, nach der ein Lehrerberuf aus einem frithen Feierabend und
langen Ferien besteht.

So hat eine Umfrage des Instituts fiir Demoskopie Allensbach (vgl. [Repsu] ) gezeigt, dass fast drei
von vier Menschen glauben, dass Lehrer viel Urlaub haben. Dies ist aber der Undurchschaubarkeit
der Arbeitszeiten von Lehrerinnen und Lehrern fiir Auflenstehende geschuldet. Die Arbeitszeit der
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1. FEinleitung

Lehrerinnen und Lehrer ist mit dem Unterricht in der Schule nicht abgegolten, sie geht mit Vorbe-
reitungen von Schulstunden, Elterngespréchen bis hin zu Korrekturen von Klassenarbeiten in den
Abend und das Wochenende hinein. Damit kommen Lehrerinnen und Lehrer schnell auf eine 60
Stunden Woche (vgl.[Arbsu] ). Aus diesem Grund bleibt ihnen nicht mehr viel Zeit, um eigene Un-
terrichtsmaterialien selbst zu entwickeln. Im Fach Physik bedarf es eines noch gréfferen Aufwandes,
um physikalischen Versuche oder Modelle, die nicht zur ,,schulischen Standardware® gehoren, zu
entwerfen. Neben den theoretischen Elementarisierungen muss vielfach auch der Weg zu anschau-
lichen Experimenten und Anschauungsmaterialien gegangen werden, deren Entwicklung ein hohes
Arbeitspensum und Handwerksgeschick erfordert. Aber genau mit solchen Modellen aus Themen-
gebieten der Physik, die fiir Lernende sehr interessant sind, kann die Neugier der Schiilerinnen
und Schiilern fiir das Fach Physik geweckt werden. Die Neugier ist die Vorstufe des Lernenwollens
und meist auch Teil einer intrinsischen Motivation.

Diese Arbeit stellt sich das grundsétzliche Ziel, einen Beitrag zu leisten, um die soeben beschriebe-
nen Probleme zu mildern - hier beispielhaft ausgefiihrt fiir das Themengebiet der strukturbildenden
Phanomene.

1.1. Zielsetzung

Die Autorin dieser Arbeit setzt sich zwei nachfolgend zu prézisierende Hauptziele:

Das erste Ziel besteht darin, neue bzw. fiir Schulzwecke besonders angepasste Anschauungsmodelle
zu fluiddynamischen Phénomenen wie zum Beispiel der Rayleigh-Taylor-Instabilitét zu entwickeln.
Diese Modelle sollen so einfach wie moglich konstruiert und in leicht nachvollziehbaren Bauanlei-
tungen beschrieben werden, damit Lehrerinnen und Lehrer diese ohne grofien Aufwand selbst fiir
den Schulunterricht erstellen kénnen. Das Themengebiet der Fluiddynamik wurde gewahlt, weil
es sehr viele strukturbildende Phanomene im Universum erklédren kann. Einige dieser Phanome-
ne sind optisch faszinierend, wodurch das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Physik
geweckt werden kann. Da diese Phianomene nicht nur auf der Erde, sondern auch im Universum
entstehen, konnen diese zuséatzliche Faszination auf die Lernenden ausiiben.

Das zweite Hauptziel besteht darin, ein theoretisches Riistzeug fiir Lehrerinnen und Lehrer bereit
zu stellen, damit sie leichter prinzipiell machbare oder prinzipiell nicht umsetzbare Anschauungs-
modelle identifizieren kénnen. Die Hoffnung besteht darin, dass Lehrkrafte mit diesem Hinter-
grundwissen eher dazu tibergehen, selbst Modelle fiir ihre Schiilerinnen und Schiiler anzufertigen.
Dazu bedient sich diese Arbeit der physikalischen Ahnlichkeitstheorie, die den Ingenieuren seit
Jahrzehnten beim Modellbau behilflich ist, aber bis jetzt kaum Eingang in die Lehrerausbildung
und damit auch in den Schulbetrieb gefunden hat. Das Wissen tiber diese Theorie ermoglicht Leh-
rerinnen und Lehrern die Herstellung von skalierten Modellen physikalischer Phdnomene. Dartiber
hinaus kann mit dieser Theorie beurteilt werden, ob ein skaliertes physisches Modell iberhaupt
gebaut werden kann. Das Beherrschen der Ahnlichkeitstheorie erleichtert natiirlich den Modellbau.
Nachfolgend wird allerdings weniger eine geschlossene Darstellung der Ahnlichkeitstheorie erfol-
gen (dies ist in der Fachliteratur schon hinreichend geschehen, vgl. [Gor75], [Kunl2], [Zie91]).
Stattdessen sollen nach einer kurzen Einfiihrung in die Theorie viele Einzelbeispiele fiir nutzbrin-
gende Anwendungen préasentiert werden, die interessierte Lehrkrifte auf dhnlich gelagerte Falle

11



1. FEinleitung

iibertragen konnen.

Mithilfe der Ahnlichkeitstheorie kénnen nicht nur physische, sondern auch theoretische Modelle
beurteilt werden. Eine gewisse Erwartung kénnte darin liegen, dass durch die Présentation solcher
Uberlegungen im Schulunterricht ein Beitrag zum physikalischen Verstéindnis bei Schiilerinnen
und Schiilern der Oberstufe erbracht werden kann.

1.2. Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in insgesamt 7 Kapitel. In Kapitel 2 wird kurz die Modellbildung
und der Begriff des Modells, sowie die Arten der Modelle in der Physikdidaktik und der Phy-
sik erliutert. Dies ist erforderlich, weil wir mithilfe modelltheoretischer Uberlegungen anstreben,
Demonstrations- und Anschauungsmodelle, also materielle Objekte, zu entwickeln. Die Arbeit
pendelt also zwischen zwei Ebenen des Modellbegriffs. Danach wird erkléart, welche Eigenschaften
ein Demonstrationsmodell mitbringen muss, damit es im Schulbetrieb eingesetzt werden kann.
Das 3. Kapitel befasst sich mit der Ahnlichkeitstheorie und den Vorteilen dieser Theorie fiir die
Modellentwicklung. Diese Theorie ist von dimensionslosen Kennzahlen und der Dimensionsalalyse
gepragt und wird tiberwiegend von Ingenieuren genutzt, um skalierte Modelle von physikalischen
Phénomenen anzufertigen. Wie bereits angedeutet, wird diese Theorie in Kapitel 3 kurz erlautert.
AuBerdem folgt ein Anwendungsbeispiel, das sich die Frage stellt, warum es keine Miniwolken auf
der Erde gibt, die beispielsweise iiber einer Kaffeetasse schweben kénnten. Mit Hilfe der Ahnlich-
keitstheorie wird gezeigt, warum dies nicht moglich ist.

Das 4. Kapitel beschéaftigt sich mit fluiddynamischen Phénomenen, welche markante Struk-
turen auf der Erde und im Universum ausbilden. Dabei handelt es sich um die Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat, die Rayleigh-Taylor-Instabilitdat und die Rayleigh-Bénard bzw. die Bénard-Marangoni-
Konvektion. Durch diese Phdnomene entstehen zum Beispiel Wellen am Meer und Granulen auf
der Sonne. Hierzu wurden physische Modelle fiir den Schulgebrauch entwickelt. Da es sich um
fluiddynamische Phdnomene handelt, muss am Anfang zuerst die dynamische und kinematische
Viskositat von Fluiden erlautert werden. Die Viskositat hat auch einen Einfluss auf die bekannteste
dimensionslose Kennzahl aus der Ahnlichkeitstehorie, die Reynolds-Zahl. Dazu wurden ebenfalls
Versuche fiir Schiilerinnen und Schiiler fiir den Schulgebrauch entwickelt. Die dimensionslosen
Kennzahlen wurden bei der Entwicklung der Modelle zu den drei strukturbildenden Phénomenen
berticksichtigt.

Das 5. Kapitel erklart zunachst die Entstehung des Magnetfeldes der Erde auf Grund fluiddy-
namischer Prozesse. Danach werden bereits vorhandene physische Modelle aus der Physik zu
diesem Themengebiet betrachtet. Unter der Zuhilfenahme der dimensionslosen Kennzahlen, wird
anschliefend eingeschétzt, ob solche Modelle auch fiir Schulen angefertigt werden kénnen. Daraus
resultieren Moglichkeiten zur Entwicklung physischer Modelle fiir den Schulgebrauch, die die me-
chanischen und elektrodynamischen Vorgange des Geodynamos voneinander getrennt demonstrie-
ren. Es ergeben sich dadurch Elementarisierungen fiir dieses komplexe Themenfeld. Als Abschluss
des 5. Kapitels werden zusétzlich einfache Versuche fiir Schiilerinnen und Schiiler zur Messung
des Erdmagnetfeldes gezeigt, dessen magnetische Flussdichte auf einfache Weise bestimmt werden
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kann.

Das 6. Kapitel ist der Frage gewidmet, ob und in welchem Mafle die présentierten Versuche
und Modelle einen zusétzlichen Lernzuwachs bei den Schiilerinnen und Schiilern bewirken kénnen.
Natiirlich stellt sich auch die Frage, ob solche Modelle oder Versuche auch das Interesse der Ler-
nenden an der Physik beeinflussen konnen. Zu diesen Themenfeldern wurde eine Erprobung der
Modelle aus Kapitel 4 durchgefiihrt.

Zusammenfassend beschéftigt sich diese Arbeit mit fluidynamischen bzw. strukturbildenden Pha-
nomenen. Zu diesen Phanomenen wurden Demonstrationsmodelle oder Versuche entwickelt, die
es in dieser Form bislang nicht fiir den Schulgebrauch gibt.

1.3. Legitimation

Das inhaltliche Thema Fluiddynamik ist in den Lehrplénen der Bundeslander kaum vertreten, ob-
wohl es ein sehr umfangreiches und interessantes Gebiet der Physik darstellt. Dieses Themengebiet
erklart nicht nur fluiddynamische Phanomene auf der Erde, sondern auch auf anderen Planeten,
Sternen oder Materiewolken im Universum. Schon allein dieser Aspekt konnte dazu verwendet
werden um bei Lernenden das Interesse an der Physik zu wecken (vgl.([Dorsul). Da dieser The-
menbereich mit dazu beitragt, den Aufbau unserer Welt besser zu verstehen, kann behauptet
werden, dass die Fluiddynamik zur Allgemeinbildung gehort. Stellt man zusétzlich in Rechnung,
dass fluiddynamische Phidnomene von eminenter Bedeutung fiir die gesamte Umweltphysik sind,
kommt man kaum umhin, nach Wegen der Elementarisierung fiir dieses physikalische Gebiet im
Rahmen der Schulphysik zu suchen.

Zur Erinnerung: Was zur allgemeinen Bildung gehort wurde bereits sehr oft diskutiert. Der Begriff
der Allgemeinbildung bzw. allgemeiner Bildung wurde durch die Aufklirung im 18. Jahrhundert
gepragt. Darunter verstand man die ,,Befdhigung zu verniinftiger Selbstbestimmung, die die Eman-
zipation von Fremdbestimmung voraussetzt oder einschliefit, als Befahigung zur Autonomie, zur
Freiheit eigenen Denkens und eigener moralischer Entscheidungen®(vgl. [K1a07] S. 19). Nicht nur
die Aufklarung hat den Begriff der Allgemeinbildung geprigt, sondern auch Wilhelm von Hum-
boldt. Fiir ihn war die Entfaltung des Individuums von zentraler Bedeutung. Jeder einzelne Mensch
sollte die Moglichkeit erhalten, sein Potential entfalten zu kénnen. Die allgemeine Bildung sollte
nicht zweckorientiert sein, sondern der Orientierung des Menschen in der Welt dienen (vgl. [Prii09]
S.23-24).

Wenn man Kenntnisse tiber Fluiddynamik hat, dann kann man sich eigene Gedanken um Struk-
turen machen - und zwar im Universum als auch im Bereich der Alltagsphianomene. Dieser Aspekt
gehort zum Begriff der Allgemeinbildung. Man wird zum eigenen Denken angeregt und fordert
seine eigene individuelle Entwicklung, weil man in der Lage ist kollektive Gedanken auch zu hinter-
fragen. Nach Wilhelm von Humboldt ist die Entwicklung der kognitiven Potentiale der einzelnen
Individuen von herausragender Bedeutung. Die einzelnen Potentiale der Schiilerinnen und Schiiler
konnen nur entwickelt werden, wenn man ihnen ausreichend Inhalte aus allen Disziplinen zur Ver-
fiigung stellt, vor allem solche Inhalte, die eine Weltorientierung erméglichen. Die Fluiddynamik
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gehort zweifellos dazu.

In der Zielsetzung wurde beschrieben, dass die Lehrerinnen und Lehrer mithilfe dieser Arbeit
in die Lage versetzt werden sollen, eigene physische Modelle fiir den Schulunterricht zu entwerfen.
Im Grundschulbereich und im Sekundarbereich I werden fiir die Schiilerinnen und Schiiler physi-
sche Modelle benotigt. Dies hat mit der kognitiven Entwicklung der Schiilerinnen und Schiiler zu
tun. Sie konnen Modelle zum Anfassen und Interagieren besser verstehen als ausschliefllich theo-
riegeleitete Konzepte, die im Bildungsgang erst spéter vermittelt werden kénnen (dann aber auch
vermittelt werden miissen). Aus dem Bedarf fiir physische Modelle entsteht auch die Anforderung,
dass Lehrer und Lehrerinnen in der Lage sein sollten, solche Modelle selbst zu entwerfen, da es fiir
den hier in Frage stehenden Komplex kaum physische Modelle gibt oder diese fiir Schulen finanziell
nicht erschwinglich sind. Um Modelle sinnvoll zu konzipieren, ist es fiir Lehrerinnen und Lehrer
von Vorteil iiber Grundkenntnisse aus der Ahnlichkeitstheorie zu verfiigen. Diese Theorie kann
vermitteln, ob ein Modell iiberhaupt realisierbar ist oder vielleicht fiir ein Phdnomen mehrere Mo-
delle benétigt werden. Die Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie kénnen auch von Schiilerinnen und
Schiilern aus dem Sekundarbereich II erlernt werden, um einfache symbolische Modellanalysen zu
iiben oder physikalische Probleme zu l6sen.

1.4. Zielgruppe und Anforderungsniveau

Die vorliegende Arbeit ist vor allem fir Lehrerinnen und Lehrer gedacht, sodass die Theorie nur
iiberblicksartig dargestellt wird und der Schwerpunkt auf praktischen Beispielen liegen soll. Die
innerhalb dieser Dissertation entworfenen physischen Modelle konnen vom Grundschulbereich bis
zum Sekundarbereich IT (mit einigen Erweiterungen) eingesetzt werden. Grundschulkinder kénnen
zum Beispiel die strukturbildenden Phanomene erst einmal erleben, um ihr Interesse zu wecken. Im
Sekundarbereich I sind einfache Erklarungen der Phdnomene moglich. Dazu folgt in Kapitel 6 ein
Beispiel fiir die Umsetzung der Niveauanpassung fiir den Schulunterricht. Fiir den Sekundarbereich
IT kénnen die physikalischen Deutungen der Phéinomene um einfache mathematischen Konstrukte
erweitert werden, dazu folgen unter anderem in Kapitel 4 einige Beispiele.
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2. Der Modellbegriff in der Physik und der
Physikdidaktik

Der Modellbegriff hat in der Wissenschaft eine sehr grofle Bedeutung. In Disziplinen wie der Psy-
chologie, Wirtschaftswissenschaft, Physik, Chemie, Biologie usw. wird der Modellbegriff so intensiv
verwendet, dass er aus diesen Bereichen nicht mehr wegzudenken ist. Der Begriff des Modells un-
terliegt einer nicht einheitlichen Verwendung im Sprachgebrauch, dies ist auf die verschiedenen
Disziplinen zuriickzufiihren. Ein Modell ist in der Wissenschaft ein Objekt oder Gebilde, das die
inneren Beziehungen und Funktionen von etwas abbildet bzw. schematisch veranschaulicht sowie
vereinfacht und idealisiert (vgl. [Dud]). Diese Definition hat die Physik mit der Physikdidaktik
in Bezug auf Modelle gemeinsam. In der wissenschaftlichen Forschung werden aber andere Anfor-
derungen an Modelle gestellt als in der Physikdidaktik bzw. im Physikunterricht. Dazu sollen in
den nachfolgenden Kapiteln zuerst die Arten der Modelle vorgestellt werden und auflerdem welche
Eigenschaften sie mit sich bringen sollen.

2.1. Modelle in der Physikdidaktik

In der Physikdidaktik werden Modelle tiblicherweise in vier Kategorien unterteilt; in die gegen-
stédndlichen Modelle (Sachmodelle), in ikonische Modelle (bildhafte Modelle), in Analogiemodelle
und in symbolische Modelle (abstrakt-mathematische Modelle). In der Physik selbst werden die
gegenstandlichen und die abstrakt-mathematischen Modelle sowie die Analogiemodelle verwendet,
man spricht generell von der Modellmethode als typische Denk- und Arbeitsweise. Die Anforderun-
gen an Modelle aus der Physik unterscheiden sich von denen in der Physikdidaktik. Der Antrieb
der wissenschaftlichen Forschung ist die intrinsische Motivation, also das in der Personlichkeit
angelegte Streben die Welt verstehen zu wollen (vgl. [KGHO00] S. 150). Im Idealfall beherrscht
ein Wissenschaftler die Modellbildung und versucht, mit ihrer Hilfe die ,Welt“ zu erklaren. Bei
Lernenden liegt die Situation anders, die Modelle miissen nicht nur altersgerecht die ,Welt* ver-
standlich erkléren, sondern auch dazu beitragen, die Einiibung der Theoriebildung innerhalb der
Entwicklungsstufen der Lernenden zu unterstiitzen. Aus diesen Griinden werden die soeben ange-
sprochenen vier Modellarten in der Physikdidaktik unterschieden.

Gegenstandliche Modelle in der Physikdidaktik sind real existierende idealisierte Objekte oder
Gegenstande, an denen physikalische Vorgénge beobachtet werden konnen, beispielsweise die Ent-
stehung von Finsternissen mithilfe eines Telluriums. Diese Modelle verlangen von den Schiilerinnen
und Schiilern ein geringes Abstraktionsvermogen. Die Kinder kénnen zum Beispiel Hypothesen
aufstellen und sie am physischen Modell bestatigen oder widerlegen.
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Ikonische Modelle hingegen verlangen ein grofieres Abstraktionsvermogen. Sie bewegen sich
auf der bildhaften Ebene. Solche Modelle sind zum Beispiel Skizzen von Lichtstrahlen, die ein
Prisma oder eine Linse passieren, oder einfache Bilder.

Des Weiteren gibt es Analogiemodelle. Wenn man ein solches Modell verwendet, dann be-
dient man sich bekannter oder d&hnlicher Strukturen, die man auf einen unbekannten Sachverhalt
iibertragt, um ihn zu erklaren. Im Physikunterricht bedient man sich sehr oft der Wasseranalogie
zum elektrischen Stromkreis.

Schliefflich gibt es noch die symbolischen Modelle, die eine sehr grofle Abstraktionsfahigkeit
von den Schiilerinnen und Schiilern verlangt. Die Struktur dieser Modelle beinhaltet Formeln, wel-
che immer komplizierter werden kénnen. Phanomene aus der Natur kénnen zum Teil mit Formeln
beschrieben werden. Bewegungsablaufe werden beispielsweise anhand von Zahlenbeispielen oder
Funktionsverldufen aus Formeln entnommen und mit deren Hilfe interpretiert.

In der Physikdidaktik wird auf alle vier Modelle zuriickgegriffen. Physische, ikonische und symbo-
lische Modelle bauen aufeinander auf. Kinder missen ihr Abstraktionsvermogen bestandig erwei-
tern und einiiben, da die Abstraktionsfahigkeit vom Alter der Lernenden abhéangig ist (vgl. [PW17]
S. 240 -241). Deshalb werden im Grundschulbereich meist physische Modelle verwendet. Im
Sekundarbereich I und IT werden vorwiegend ikonische und symbolische Modelle genutzt. Der Ein-
satz von physischen Modellen bei élteren Kindern (Sek. I und II) ist trotzdem vorteilhaft, da sich
das Abstraktionsvermogen der Lernenden unterschiedlich schnell entwickelt. Aus diesem Grund
ist es nicht abwegig, alle drei Modelle nacheinander vom gegenstandlichen bis zum symbolischen
Modell einzusetzen. Dadurch kénnen die Lernenden zum Beispiel zuerst die Bewegungsabliufe am
Modell beobachten und danach Skizzen der Zusammenhange anfertigen, sowie symbolische Be-
schreibungen der Bewegungsabldufe darlegen. Dieses Vorgehen erleichtert den Schiilerinnen und
Schiilern den Ubergang von einfachen anschaulichen zu abstrakten symbolischen Modellen. Jedoch
konnen physische Modelle das Interesse der Kinder an Physik in jeder Altersstufe fordern.

2.2. Weitere Funktionen der Modelle in der Physikdidaktik

Modelle haben in der Physikdidaktik noch weitere Aufgaben, wie die Elementarisierung und die
didaktische Rekonstruktion. ,,Elementarisierung bedeutet die Vereinfachung von realen oder theo-
retischen Entitdten mit Bezug zu Physik und Technik — ein Zerlegen von komplexen ,Dingen*
in elementare Sinneinheiten“ (vgl. [KGHO00] S. 97). Natiirlich ist es nicht so einfach, einzelne
Phanomene in kleinste Bestandteile zu zerlegen. Es ist aber haufig moglich, mehrere Modelle zu
einem physikalischen Sachverhalt anzufertigen und damit eine Elementarisierung vorzunehmen.
Ein Beispiel dafiir wiare der Geodynamo, der in dieser Arbeit behandelt wird (siehe Kapitel 5.5).
Die Entstehung des magnetischen Feldes der Erde bzw. von Sternen und anderen Planeten ist
so komplex, dass es unmoglich ist diese Phdnomene mit nur einem Modell erklaren zu koénnen,
welches alle Eigenschaften in sich vereint (dies kann laut Definition auch nicht von einem Modell
verlangt werden). In einigen Modellen kénnen zum Beispiel nur die mechanischen Wechselwirkun-
gen und in anderen die elektromagnetischen Zusammenhange betrachtet werden. Der Prozess der
Elementarisierung findet inharent statt, wenn man die verschiedenen Modelle zum Geodynamo
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gemeinsam im Lehrprozess einsetzt.

Eine Elementarisierung bzw. didaktische Reduktion findet auch statt, wenn Inhalte von fach-
wissenschaftlichem Niveau auf ein Verstandnisniveau von Lernenden einer bestimmten Entwick-
lungsstufe transformiert werden. Dabei soll aber keine Verfalschung auftreten. Die didaktische Re-
duktion, ohne den Inhalt zu verkehren, wird immer schwieriger, je jiinger die Lernenden sind. Dies
ist die grofite Herausforderung. Im Kapitel zur Strukturbildung und Materie soll gezeigt werden,
wie die strukturbildenden Phanomene Kelvin-Helmholtz-Instabilitat, Rayleigh-Taylor-Instabilitat
und die Rayleigh-Bénard- bzw. Bénard-Marangoni-Konvektion auf unterschiedlichen kognitiven
Niveaus behandelt werden konnen.

Des Weiteren ist die Reduktion vom Quantitativen auf das Qualitative als Elementarisierung
anzusehen. Dabei wird der Grad der Mathematisierung reduziert. Dazu gibt es in dieser Arbeit
auch Beispiele. Zum einen kann die Reynolds-Zahl im Kapitel 4.2 auf eine qualitative und eine
quantitative Weise behandelt werden. Dazu gibt es zwei unterschiedliche Versuche, die je nach
Anforderungsniveau der Lernenden eingesetzt werden kénnen. Eine weitere solche Elementarisie-
rung wird im Kapitel 4.4.4 und 4.4.5 beschrieben. Das Modell zur Bénard-Marangoni-Konvektion
wird in zwei Varianten vorgestellt.

Laut Kircher gilt: , Didaktische Rekonstruktion charakterisiert den Wiederaufbau von Strukturen
aus den Sinneinheiten® (vgl. [KGHO00] S. 97). Die Rekonstruktion durch Modelle erfolgt, indem
die Schiilerinnen und Schiiler die einzelnen Funktionsweisen eines Phénomens kennenlernen und
auch verstehen. Danach kénnen die einzelnen Aspekte der Naturerscheinung mithilfe der Modelle
zusammengefiigt werden. Damit bekommen die Lernenden einen Gesamtiiberblick iiber die Be-
deutung des Phanomens.

Um die didaktische Rekonstruktion iiberhaupt anwenden zu kénnen, miissen die angewandten
Sinneinheiten an die Vorstellungen, Einstellungen und Interessen der Lernenden angepasst wer-
den. Dazu ist das Alter bzw. die Schulstufe der Schiilerinnen und Schiiler von Bedeutung. Die
Lehr- und Lernprozesse miissen an die Erfahrungsbereiche der Lernenden und ihre altersbeding-
ten kognitiven Fahigkeiten ankntipfen.

Da Inhalte in unterschiedlichen Schulstufen wiederholt werden, miissen diese anschluss- und aus-
baufihig sein. Das bedeutet, dass die Inhalte in den niedrigeren Schulstufen auf eine einfache Art
und Weise erklart werden (wie zum Beispiel der Stromkreislauf). Die Vorstellungen aus diesen
Stufen werden dann in hoéheren Schulstufen aufgegriffen und erweitert (vgl. [BM10] S. 99 -102).
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Modellbildung

Um die Brauchbarkeit der Ahnlichkeitstheorie fiir die Modellbildung demonstrieren zu kénnen,
ist es zunichst notwendig, diese Theorie im Ansatz zu erkliren. Der Begriff der Ahnlichkeit ist
bereits aus der Geometrie bekannt. Zwei geometrische Korper sind sich dhnlich, wenn die Abmes-
sungen in einem festen Zahlenverhaltnis zueinander stehen. Zwischen diesen Koérpern lassen sich
Ubertragungsregeln finden (sieche Abb.: 3.1).

g\
=
q\

Abbildung 3.1. Zwei dhnliche Dreiecke mit den zugehorigen Seitenverhéltnissen

Die physikalische Ahnlichkeit verlangt nicht nur geometrische, sondern zum Beispiel auch dyna-
mische Ahnlichkeit. In geometrisch dhnlichen Modellen sollen zum Beispiel auch dhnliche Tem-
peraturen, Kréfte, Geschwindigkeiten usw. herrschen (vgl. [PK05] S.212 - 213). Es ist aber nicht
moglich, alle physikalischen Vorgénge auf die Modelle zu tiibertragen. Modelle bilden bekanntlich
nur gewisse, keinesfalls aber alle Eigenschaften des Originals ab.

Die Ubertragungsregeln bei physikalischer Ahnlichkeit werden durch dimensionslose Formeln mit
ihren dimensionslosen Kennzahlen ausgedriickt. Diese konnen durch eine Dimensionsanalyse be-
stimmt werden. Ein geschichtlicher Uberblick iiber die Ahnlichkeitstheorie bestitigt, dass diese
Theorie sehr bedeutend fiir den Bau von physischen Modellen ist. Das Fundament fiir die Theorie
wurde von Isaac Newton gelegt, vor allem durch sein im Jahre 1687 entstandenes Werk , philoso-
phiae naturalis principia mathematica‘.

In der physikalischen Technik wurde diese Theorie aber erst durch William Froude (1869) und
Osborne Reynolds (1883) eingefiihrt. Die Ahnlichkeitstheorie fand ihre Anwendung beim Schiffs-
bau und bei Strémungsvorgangen. In die Aerodynamik gelangten Ahnlichkeitsanalysen erst durch
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Alexandre Gustave Eiffel und Ludwig Prandtl (1910). Dadurch wurden die ersten Grundlagen fur
die Erprobungen von Flugzeugmodellen in Stromungskanélen gelegt. In dem Gebiet der Warme-
iibertragung erhielt dieses Konzept seinen Einzug durch Ernst Kraft und Wilhelm Nusselt. Die
meisten der dimensionslosen Kennzahlen tragen auch die Namen der soeben erwahnten Physiker
und Ingenieure.

Die Ahnlichkeitstheorie erlangte auch eine Bedeutung fiir theoretische Modelle, als Edgar Buck-
ingham und Moritz Weber das ,Allgemeine Ahnlichkeitsprinzip® (vgl. [Mat54] S. 9 - 11) heraus-
gearbeitet und perfektioniert haben. Die Ahnlichkeitstheorie wird seit jeher von Ingenieuren und
Physikern bei der Modellbildung verwendet.

3.1. Was sind dimensionslose Kennzahlen?

Um dimensionslose Kennzahlen erklaren zu konnen, miissen zuerst Begriffe wie physikalische Gro-
Ben und Einheiten sowie Dimensionen von Grofien erlautert werden. Physikalische Gréflen sind
grundsétzlich aus Zahlenwerten und Einheiten zusammengesetzt. Die Zahlenwerte geben die quan-
titative Auspriagung der Grofle an, die sich zum Beispiel in Form von Méchtigkeiten, Intensitaten
oder abzédhlbaren Entitaten verstehen lassen. Der Zahlenwert bildet das Verhaltnis zwischen dem
Wert der Grofle und der Einheit. Die Aussage zum Beispiel, eine Strecke sei 30 Meter lang, bedeu-
tet, dass diese 30-mal so lang ist wie die Einheit Meter. Aus diesem Grunde ist die Angabe der
Einheit sehr wichtig — diese macht physikalische Grofien erst vergleichbar. Die Einheiten verweisen
auf eine qualitative Eigenschaft der physikalischen Grofle, die sie zum Beispiel als Grund- oder
zusammengesetzte Grofle charakterisiert. Die Geschwindigkeit wére zum Beispiel eine zusammen-
gesetzte Grofle und die Strecke und die Zeit sind die Grund- bzw. Basisgrofien. Die Einheiten
tragen in sich auch immer die Information zur Definition der physikalischen Grofe.

Des Weiteren kann ein Groflenwert mit unterschiedlichen Einheiten versehen sein. Die Geschwin-
digkeit ist ein bekanntes Beispiel dafiir, sie kann unter anderen in “* oder kTm angegeben werden.
Aus diesem Grunde ist ein einheitliches Einheiten-System von Bedeutung, damit es unter Phy-
sikern, Ingenieuren usw. nicht zu Verstandigungsproblemen kommt. Dies wurde unter anderem
tiber das internationale Einheiten-System (SI) geregelt.

Die physikalischen Gleichungen verkniipfen die Gréflen und damit auch die Einheiten. Aus Griin-
den der Einfachheit ist es von Vorteil, eine begrenzte Anzahl von Basiseinheiten einzufiihren,
um aus ihnen weitere abgeleitete Einheiten bilden zu konnen. Hier spielt auch das Bestreben der
Physik eine grofie Rolle, Grundbegriffe in Theorien exakt mathematisch zu definieren und dabei
moglichst viele Begriffe (Grofien) auf bereits bekannte zuriick zu fithren. Die Einheiten abgeleite-
ter Grofien werden als Produkte von Potenzen definiert (vgl. [Amtsu] S. 6).

Das SI-System (Franzosisch: Systéme International d’Unites) ist weltweit das bekannteste Ein-
heitensystem, welches nur eine kleine Anzahl von Basiseinheiten besitzt. Es wurde von der Ge-
neralkonferenz fiir Mafie und Gewichte (CIPM) erstellt und wird besténdig reformiert. Derzeit
erfolgt eine weitgehend neue Definition der SI-Basiseinheiten, indem verschiedene Naturkonstan-
ten, wie das Plancksche Wirkungsquantum oder die Lichtgeschwindigkeit, festgelegt werden und
die Basiseinheiten dann auf diese Naturkonstanten definitorisch zurtick gefithrt werden (vgl. [Das-
su] ). Im SI-System werden die folgenden Basisgroien verwendet: Lange, Masse, Zeit, elektrische
Stromstérke, thermodynamische Temperatur, Stoffmenge und Lichtstarke. Diese Groflen werden
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als voneinander unabhéngige betrachtet. Alle anderen physikalischen Gréflen werden mithilfe der
GrundgroBen definiert. Die Basiseinheiten des SI-Systems sind das Meter, das Kilogramm, die
Sekunde, das Ampere, das Kelvin, das Mol und das Candela (vgl. [Amtsu] S. 7).

Tabelle 3.1. Basisgrofien und Dimensionen, welche im SI-System verwendet werden

Name der Basisgrofie und ihre Dimension | Symbol der Gréfle | Symbol der Dimension

Lénge 1 L

Masse m M

Sekunde t T

Stromstérke T oder i I

Temperatur T e

Stoffmenge n N

Lichtstérke I, J

Die Dimensionen von abgeleiteten Groflen werden als Potenzen von Produkten dargestellt:
dim Q=L* -MP-TV.1°-0°-N9- J* «a,B,7,0,¢0,u € R

Jede der Basisgroflen im SI-System besitzt eine eigene Dimension. Dieser wird der gleiche Name
zugeordnet, zum Beispiel heifit die Dimension der Basisgrofie ,,Léinge“ auch ,Lange“. Die Dimen-
sion einer Basisgrofle wird symbolisch durch einen einzigen Grofibuchstaben dargestellt. Damit
verkniipfen physikalische Gleichungen nicht nur Gréflen und Einheiten, sondern auch Dimensio-
nen. Die Gleichungen konnen von ihren Dimensionen befreit werden, indem man Verhéltnisse
gleicher Groflen bildet. Das konnen zusammengesetzte Grofien, aber auch Basisgrofien sein. Wird
zum Beispiel das Verhaltnis zwischen zwei unterschiedlichen Kréften gebildet, dann werden die
Gleichungen von ihren Einheiten und ihren Dimensionen befreit. Dabei entsteht ein bestimm-
tes, durch einen Wert ausgedriicktes Verhaltnis, dies ist die dimensionslose Kennzahl. Die andere
Moéglichkeit, eine Gleichung von ihrer Dimension zu befreien, besteht darin, eine Seite der Glei-
chung durch die andere Seite zu teilen. Dadurch fallen ebenfalls die Einheiten und damit auch
die Dimensionen weg. Der Wert der dimensionslosen Kennzahl driickt aus, in welchem Verhéltnis
sich die Groflen zueinander befinden. Diese Erkenntnis ist wichtig fiir die Modellbildung. Wird der
Wert der dimensionslosen Kennzahl beibehalten und auf ein verkleinertes oder vergrofiertes Modell
iibertragen, indem man die Groflen anpasst, dann gelten die gleichen physikalischen Bedingungen
im Modell und Original. Die Gleichungen, aus denen dimensionslose Kennzahlen entstehen, miis-
sen nur zwei Bedingungen erfiillen. Eine der Bedingungen ist, dass die verwendeten Gleichungen
dimensionshomogen sein miissen. Eine Gleichung ist dimensionshomogen, wenn man alle in ihr
enthaltenen physikalischen Groéfien mit vollen SI-Einheiten einsetzen kann und sich nicht nur fiir
die Zahlenwerte, sondern auch fiir die Einheiten Gleichheit auf beiden Seiten ergibt. Die Formel
fiir die Periodendauer des mathematischen Pendels ist zum Beispiel dimensionshomogen, denn sie
ergibt beim Einsetzen der Dimensionen L fiir [ und L - T2 fiir g die richtige Dimension 7' fiir
Periodendauer T
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[ = Lange des Pendels

g = Schwerebeschleunigung

Im Gegensatz dazu ware die Gleichung

T=92r. —2" (3.2)

abhédngig vom Maflsystem. Sie wéire nur dann korrekt, wenn die Pendellinge in Meter angegeben
wird und nicht zum Beispiel in cm. Solche Gleichungen wurden frither haufig als zugeschnittene
Groflengleichungen bezeichnet. Gleichungen sind auch dimensionshomogen, wenn die einheitliche
Verwendung von unterschiedlichen Mafisystemen trotzdem zu einer korrekten Losung fiihrt. Es
diirfen nur nicht unterschiedliche MaBsysteme kombiniert werden (vgl. [Hut03] S. 381).

Fiir die Konstruktion einer dimensionslosen Kennzahl ist nicht nur eine dimensionshomogene Glei-
chung notwendig, sondern auch die Darstellung der Gleichungen als Produkte von Potenzen. Terme
mit Summen dirfen nur auftreten, wenn sie die gleiche Dimension besitzen. Diese Bedingungen
sind meistens auf Grund der Struktur von physikalischen Gleichungen bereits gegeben.

Des Weiteren folgen zwei Beispiele, wie eine dimensionslose Kennzahl bestimmt werden kann:
! g
T=27-\|- = 2 =T,/
g [

In diesem Beispiel betriagt der Wert der dimensionslose Kennzahl 27. Dadurch kann z.B mithilfe
eines mathematischen Pendels die Gravitationsbeschleunigung auf dem Mond bestimmt werden,
da auch dort die folgende Gleichung gilt:

27T:TM 97M

I

C = 27 = dimensionslose Kennzahl

Ty = Periodendauer des Mondpendels

gyv = Gravitationsbeschleunigung auf dem Mond
Iy = Lange des Fadens des Mondpendels

Sind die Werte fiir die Lange des Fadens und die Periodendauer bekannt, dann kann die Gra-

vitationsbeschleunigung auf dem Mond bestimmt werden. Freilich wiirde dieses einfache Problem
nicht unbedingt den Umweg tiber die Ermittlung einer dimensionslosen Kennzahl erfordern, das
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Beispiel dient lediglich der Veranschaulichung.

Die zweite, bereits erwahnte, Moglichkeit, dimensionslose Kennzahlen zu erstellen, ist, Verhalt-
nisse gleicher Groflen, zum Beispiel Kréiften, zu bilden. Dazu wird als Beispiel nachfolgend das
Verhéltnis zwischen der Trégheitskraft und der inneren Reibung einer Fliissigkeit aufgestellt:

Fr m-a

O =_-L_
Fr o n-A-7

Die Beschleunigung kann aus der Geschwindigkeit und der Zeit berechnet werden. Dies kann in
die Formel fiir die Trégheitskraft eingesetzt werden:

_FT m -

CFr A3

|

C

Dadurch kiirzt sich die Geschwindigkeit weg. Die Masse kann tiber die Dichte und das Volumen
berechnet werden. Dies wird ebenfalls in die Formel fiir die Tragheitskraft eingesetzt.
_Fr p-V

C_?R_H'A't

Die Strecke [ und die Zeit ¢t kann zu einer gleichmafigen Geschwindigkeit zusammengefasst wer-
den und das Volumen V und die Fliche A soweit gekiirzt werden, dass nur noch eine Lange [
iibrigbleibt.

C_FT_p-l'v v-l

Fr on v
v = Geschwindigkeit

[ = charakteristische Lange

n = dynamische Viskositit

p = Dichte

v = kinematische Viskositét

Dieses Verhéltnis ist eine der bekanntesten dimensionslosen Kennzahlen: Die Reynolds-Zahl! Sie
wurde nach Osborne Reynolds benannt. Sie wird mit Re abgekiirzt. Sie findet zum Beispiel beim
Bau von Flugzeugmodellen ihre Anwendung. Soll das Verhalten eines Flugzeugs in einem be-
stimmten Stromungsfeld untersucht werden, dann kann ein verkleinertes Modell mit der gleichen
Reynolds-Zahl im Windkanal getestet werden, weil dann ahnliche physikalische Verhaltnisse herr-
schen. Kleine Modelle der Flugzeuge werden meist aus Kostengriinden bevorzugt, weil fir Flug-
zeuge in Originalgrofle auch die Windkandle wesentlich grofler sein miissten.

Wird das Modell zum Beispiel um den Faktor 100 verkleinert, dann muss das Verhaltnis der
Geschwindigkeit und der kinematischen Viskositdt um 100 vergréfert werden, um die gleiche
Reynolds-Zahl zu erhalten. Da die Maximalgeschwindigkeit der Luft in Windkanélen eine Begren-
zung hat, wird versucht, durch Kiihlung die Dichte der Luft zu erhéhen und damit die kinematische
Viskositat zu verringern oder es wird direkt ein anderes Fluid wie zum Beispiel Wasser benutzt.
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Die Reynolds-Zahl muss im Modell den gleichen Wert haben wie im Original. Deshalb gilt:

:p'Z'U:pM'lM'UM
n Ny

Re

In diesem Fall besteht die Gleichung aus drei zusammengesetzten Grofien und einer Grundgrofle.
Die Gleichung muss aber trotzdem aus Potenzen von Produkten bestehen und dimensionshomogen
sein. Viele dimensionslose Kennzahlen reprasentieren ein Verhéltnis von Kréiften. Die Werte fiir
die dimensionslosen Kennzahlen eines physikalischen Phénomens werden zum grofiten Teil expe-
rimentell ermittelt und dandern sich mit dem Phidnomen. Dazu folgen im néchsten Kapitel all jene
Kennzahlen, die auch ihre Anwendung in dieser Arbeit gefunden haben.

Weitgehend ohne Belang fiir die hier angestrebten Ziele der Veranschaulichung von Struktur-
phanomenen in Stromungen sind andere in der Literatur bekannte dimensionslose Zahlen, die sich
haufig als Teilchenanzahlen interpretieren lassen - etwa die Eddington-Zahl.

3.1.1. Bekannte Kennzahlen

Es gibt sehr viele Kennzahlen, welche meist nach den Personen benannt wurden, die sich mit der
Ahnlichkeitstheorie beschéftigt haben. In diesem Kapitel werden einige dieser Zahlen aufgefiihrt.

Reynolds-Zahl

Diese Kennzahl wurde nach Osborne Reynolds (1842-1912) benannt. Wie bereits erwédhnt, ist sie
ein Verhéaltnis zwischen Tragheits- und Zahigkeitskraften. Diese dimensionslose Zahl wird in der
Stromungslehre verwendet.

p = Dichte

n = dynamische Viskositit
v = Geschwindigkeit

[ = charakteristische Lange
v = kinematische Viskositit

mithilfe der Reynolds-Zahl kénnen zum Beispiel Rohrstromungen betrachtet werden. Es kann
anhand der Reynolds-Zahl beurteilt werden, ob Stromungen laminar oder turbulent (siehe Kapi-
tel 3.2.8.1) sind. Experimentell wurde ermittelt, dass die Reynolds-Zahl bei laminaren Stréomungen
in einem Rohr kleiner und bei turbulenten Stromungen grofler bzw. gleich 2300 ist. Bei einer Rohr-
stromung ist die charakteristische Lénge der Durchmesser des Rohres. Anhand der Durchschnitts-
geschwindigkeit und der kinematischen Viskositat des Fluids, welches durch das Rohr fliefit, wird
die Kennzahl bestimmt (vgl.[OBR15] S.95 ). Die Reynolds-Zahlen fiir den Ubergang von lamina-
ren zu turbulenten Stromungen unterscheiden sich je nach betrachteter Stromung und Gegenstand.
Wird eine Kugel in ein mit Fliissigkeit gefiilltes senkrecht stehendes Rohr gegeben, dann bewegt
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sich diese Kugel durch die Flissigkeit. Hinter der Kugel konnen ab einer bestimmten Reynolds-
Zahl Verwirbelungen bzw. turbulente Stromungen entstehen. Die kritische Reynoldzahl bei dieser
Anordnung betragt 0,2. Da diese Kennzahl eine der wichtigsten und bekanntesten dimensionslosen
Kennzahlen ist, soll sie im Kapitell 3.2.8.1 durch einen Versuch fiir den Schulgebrauch noch weiter
verdeutlicht werden.

Magnetische Reynolds-Zahl
Die magnetische Reynolds-Zahl ist das Verhaltnis zwischen Konvektion und Diffusion in einer
magnetischen Flussigkeit (Plasma) (siehe Kapitel 5.2.2).

—

B = magnetische Flussdichte

o = magnetische Feldkonstante

o = elektrische Leit fahigkeit (Konduktivitét)
v = Geschwindigkeit des Fluids

[ = charakteristische Lange

Prandtl-Zahl
Die Prandtl-Zahl wurde nach Ludwig Prandtl (1875-1953) benannt. Diese dimensionslose Zahl
stellt einen Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsfeld und dem Temperaturfeld eines

Fluids her - tiber das Verhaltnis zwischen kinematischer Viskositat und Temperaturleitfahigkeit
(vgl.[Her04] S.258).

Pr = v
a
v = kinematische Viskositit

a = Temperaturleit fahigkeit

Grashof-Zahl
Die Grashof-Zahl ist das Verhaltnis zwischen dem statischen Auftrieb und der kinematischen Vis-
kositét eines Fluids. Diese Zahl wurde nach Franz Grashof (1826-1893) benannt (vgl. [HH13] S.85).

97 (Ts—Tg)- I’
V2

Gr =

g = Schwerebeschleunigung
~v = Warmeausdehnungskoef fizient
v = kinematische Viskositit
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Ts = charakteristische Temperatur
Tr = Ruhetemperatur
[ = charakteristische Lange

Rayleigh-Zahl

Die Rayleigh-Zahl ist eine Kombination aus der Grashof- und Prandtl-Zahl. Sie wurde nach John
William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842-1919), benannt. An dieser Kennzahl kann ab einem be-
stimmten Wert abgelesen werden, wann die Warmeiibertragung tiberwiegend iiber Konvektion
oder iiber Warmeleitung stattfindet (vgl.[Dis16] S.22).

_ Auftriebskraft
"~ Reibungskraft

<
-2

Ra=Gr-Pr=

(T —Tg) - 1P

I/ .

S|

g = Schwerebeschleunigung

v = Warmeausdehnungskoe f fizient
v = kinematische Viskositit

a = Temperaturleit fahigkeit

Ts = charakteristische Temperatur
Tr = Ruhetemperatur

[ = charakteristische Lange

Modifizierte Rayleigh-Zahl
Die modifizierte Rayleigh-Zahl ist das Verhéaltnis zwischen Auftriebskraft und der Reibungs- sowie
der Corioliskraft (vgl. [Clal6] S. 212). Sie ist in rotierenden Bezugssystemen von Bedeutung.

R g-v-(Is—1Tg)-1 bt im Prinsi Auftriebskraft
Ay = enspricht im Prinzip : : —
vV-w b b Reibungskraft - Corioliskraft

g = Schwerebeschleunigung

v = Warmeausdehnungskoe f fizient
Ts = charakteristische Temperatur
Tr = Ruhetemperatur

[ = charakteristische Lange

v = kinematische Viskositit

w = Winkelgeschwindigkeit

Marangoni-Zahl Die Marangoni-Zahl beschreibt die Starke der thermokapillaren Konvektion an
einer Grenzfliche zwischen zwei Fluiden. Diese Konvektion wird durch lokale Unterschiede der
Grenzflachenspannung verursacht, welche auf eine Temperaturfluktuation an der Grenzfliche zu-
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rick gefithrt werden kann (vgl. [Duf10] S. 414).

do |- AT

Ma = —
¢ dl' n-a

[ = charakteristische Lange

AT = Temperaturdif ferenz

v = dynamische Viskositat

a = Temperaturleit fahigkeit

do = Anderung der Grenz flichenspannung

dT = Anderung der Temperatur bezogen auf die Ober flichenspannung

Bond-Zahl

Die Bond-Zahl entspricht einem Verhéltnis zwischen der Volumenkraft (also derjenigen Kraft,
die auf alle Teilchen gleichermaBlen wirkt) und der Oberflichenspannung. Sie wurde nach dem
Physiker Wilfrid Noel Bond (1897-1937) benannt (vgl. [Kunl2] S. 95).

Ap-g-I? Vol kraft
Bo = L enspricht tm Prinzip : olumenkraf
o

Ober flachenspannung

Ap = Dichtedif ferenz

g = Schwerebeschleunigung
[ = charakteristische Lange
o = Ober flachenspannung

Froude-Zahl

Die Froude-Zahl ist das Verhéaltnis zwischen Tragheitskraft und Schwerkraft (vgl. [AB15] S. 276).
Sie ist nach William Froude (1810-1879) einem englischen Schiffbauingenieur benannt, der sich
ausgiebig mit der Hydrodynamik beschafftigte.

v Tréagheitskraft

F pum pu—
" Vg-l Schwerkraft

v = Geschwindigkeit
g = Schwerebeschleunigung
= charakteristische Lange

Rotatorische Froude-Zahl
Die Rotatorische Froude-Zahl ist das Verhéaltnis zwischen Zentrifugalkraft und Schwerkraft (vgl.
[Clal6] S. 212). Sie ist ebenfalls nach William Froude benannt.

w®- R Zentrifugalkraft

Fr, = —
" g Schwerkraft

w = Winkelgeschwindigkeit
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R = charakteristischer Radius
g = Schwerebeschleunigung

Ekman-Zahl
Die Ekman-Zahl ist nach Vagn Walfrid Ekman (1874-1954) einem schwedischen Physiker benannt.
Sie ist das Verhéltnis zwischen der Reibungskraft und der Corioliskraft (vgl. [Clal6] S. 212).

v

Fk =
2-w-l

v = kinematische Viskositét
w = Winkelgeschwindigkeit
[ = charakteristische Lange

3.1.2. Anwendung mehrerer Kennzahlen

Einige Aussagen aus den vorhergehenden Kapiteln lassen erkennen, dass verkleinerte oder vergro-
Berte Modelle manchmal mehrere Kennzahlen erfiillen miissen, um die physikalischen Figenschaf-
ten des Naturphanomens zu reproduzieren. Dies ist aber nicht immer moglich. Ein Modell kann
zum Beispiel manchmal nicht der Reynolds-Zahl und der Froude-Zahl (siehe Kapitel 3.1.1) ent-
sprechen.

v = Geschwindigkeit
g = Schwerebeschleunigung
[ = charakteristische Lange

Wenn man davon ausgeht, dass im Modell auch die Schwerebeschleunigung von g = 9,81% gel-
ten soll, dann kann folgendes Verhéltnis der Froude-Zahl von Modell und dem Naturphdnomen
aufgestellt werden

_ [ (3.3)

UN Iy

()

vy = Geschwindigkeit Modell

vy = Geschwindigkeit Naturphianomen

Iy = charakteristische Lange Modell

Iny = charakteristische Lange Naturphanomen

Wird das Verhéltnis der Reynolds-Zahl (siehe Kapitel 3.1.1) zwischen Modell und Naturphédnomen
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nach der Geschwindigkeit umgestellt und in die Formel (3.3) eingesetzt, dann gilt folgendes:

by _ Iy vm
Iy B I vN
vy = kinematische Viskositat Modell

vy = kinematische Viskositat Naturphinomen

Danach werden die Ldngen zusammengefasst:

3
be)* _vm
lN n UN
Geht man davon aus, dass im Modell das gleiche Fluid (weil es sonst nicht anders moglich ist,

zum Beispiel aus Kostengriinden oder aufgrund des Gesundheitsschutzes) verwendet wird, dann
gilt fiir das Verhaltnis ’;—i‘g = 1. Daraus resultiert:

3 3
=10
I = Iy

Das bedeutet, dass der Bau eines Modells unnétig wére, weil es genau so grof§ sein miisste wie in
der Natur (vgl. [Str12] S. 246-247). In einem solchen Modell miisste auf die Erfiillung einer der
Kennzahlen verzichtet werden, dann muss entschieden werden, welche Eigenschaften des Modells
eher untersucht werden sollen. Aus diesem Grund hat die Ahnlichkeitstheorie ihren Namen erhalten
- weil Modelle nur Ausschnitte aus den eigentlichen Naturphdnomenen liefern kénnen. Das Modell
und das Naturphanomen, welches das Modell beschreibt, sind sich nur dhnlich und nicht identisch.

3.2. Dimensionsanalyse

Die Analyse solcher dimensionsloser Kennzahlen bildet mithin einen zentralen Bestandteil bei Ahn-
lichkeitsbetrachtungen. Heute kennen wir die Dimensionsanalyse als mathematisches Verfahren,
um Naturphanomene mithilfe von physikalischen Gréfien und ihren Dimensionen zu beschreiben,
ohne dass bereits eine Gesetzméfigkeit oder innere Abhéangigkeiten zwischen den Gréfien bekannt
waren. Die Dimensionsanalyse stellt sich dabei als effektives Werkzeug der Grundlagenforschung
heraus. Unter fachdidaktischen Aspekten kann man Verfahren der Dimensionsanalyse mit Lernen-
den einiiben, um deren Problemléseféhigkeiten systematisch zur entwickeln.

Das II-Theorem ist sehr bedeutend fiir die Dimensionsanalyse und die Ahnlichkeitstheorie. Dieses
Theorem wurde nach Edgar Buckingham (1867-1940) benannt. Durch dieses Theorem wurde zum
Beispiel die Reynolds-Zahl (siehe Kapitel 3.1.1) bestimmt. Aus diesem Grund soll zunéchst das TI-
Theorem erlautert werden. Im Kapitel 3.1 wurde dargestellt, dass physikalische Grofien entweder
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aus Basisdimensionen oder aus Potenzen von Produkten dieser Basisdimensionen bestehen. Nicht
alle zusammengesetzten Groflen konnen untereinander weitere zusammengesetzte Grofien bilden,
wenn zum Beispiel Grundgrofien fehlen. Diese Erkenntnis ist sehr wichtig, wenn es um die Anzahl
der dimensionslosen Kennzahlen fiir ein Naturphdnomen geht.

Es werden n physikalische Groflen @1, Qs, . . ., @, mit ihren Dimensionen angenommen. Jede ein-
zelne Grofle besteht aus Basisdimensionen Aq, As, ..., A,,. Die Dimensionen der physikalischen
Groflen konnen durch die Potenzprodukte der Basisgrofien dargestellt werden.

(Q1] = AT - A2 . - Adma

Q] = Afin - A A%

m< n

Als néchstes muss betrachtet werden, ob es unabhéngige dimensionslose Verkniipfungen in der
Form

T=QM. Q. . Q=1 (3.4)

darunter gibt und wie viele davon vorhanden sind. Diese Kombinationen stellen die dimensionslo-
sen Kennzahlen dar. Die 1 signalisiert die Dimensionslosigkeit der Gleichung, die auftreten muss,
weil sie aus dimensionslosen Kennzahlen besteht. Bei dieser Uberlegung nehmen die dimensions-
losen Kennzahlen alle den Wert 1 an, weil andere Werte fiir die Zahlen nur experimentell oder
durch weitere Uberlegungen ermittelbar sind. Dies dndert die Zusammensetzung der dimensions-
losen Formeln, die die dimensionslosen Kennzahlen mit anderen Werten als 1 bestimmen, nicht.
In die Formel (3.4) konnen die BasisgroBen eingesetzt werden.

= (A AG2 AR (A AG L Al e = ]
Um die dimensionslosen Kennzahlen zu erhalten, muss folgendes fiir die Exponenten gelten:

Cl,llk’l + &12]{32 + ...+ (llnkn =0

a21k1 + CLQQ]{?Q + ...+ a2nkn =0

am1k1 -+ CLka‘Q + ...+ amnkn =0
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Es ist zu erkennen, dass dies ein homogenes, lineares Gleichungssystem mit m Gleichungen und
n Unbekannten darstellt. Aus der linearen Algebra ist bekannt, dass dieses Gleichungssystem als
eine Matrix dargestellt werden kann und iiber den Rang r dieser Matrix kann gezeigt werden,
ob das Gleichungssystem losbar ist. Ein homogenes, lineares Gleichungssystem mit n Unbekann-
ten, dessen Matrix den Rang m = r hat, besitzt genau n — 7 linear unabhéngige Losungen (vgl.
[Zie91] S. 32-33).

Das II-Theorem erweitert diese Aussage dahingehend, dass jede dimensionsbehaftete physikali-
sche Gleichung mit n dimensionsbehafteten Gréfien in eine dimensionslose Gleichung mit n — r
dimensionslosen Groflen (II-Kennzahlen) iiberfithrt werden kann (vgl. [Gor75] S.123).

Nun folgt eine Anwendung der Dimensionsanalyse mit dem II-Theorem. Im SI-System werden die
bereits beschriebenen sieben Basisgrofien verwendet, um dimensionslose Kennzahlen zu bilden.
Werden zum Beispiel nur physikalische Phénomene aus der Mechanik betrachtet, dann werden
nur die Dimensionen [M, L, T'] verwendet, um die dimensionslosen Kennzahlen nicht um unnétige
Variablen zu vergrofiern. Die Dimensionen kénnen um weitere Basisgrofien erweitert werden, wenn
die Mechanik zur Beschreibung der physikalischen Zusammenhénge nicht mehr ausreichen.

Beispiel [M, L, T|-System:

Anhand dieses Beispiels soll die Periodendauer 7" eines mathematischen Pendels betrachtet werden
ohne dass bereits Zusammenhéange bekannt wéren. Es ldsst sich vermuten, dass die Periodendauer
von der Masse m des Pendelkorpers abhangt, von der Schwerebeschleunigung g und der Lange
des Fadens [. Um die Anzahl der Kennzahlen herauszufinden, wird das II-Theorem verwendet.
Dazu werden die benotigten Variablen und die Potenzen ihrer Basisdimensionen in einer Tabelle
aufgefiihrt:

Tabelle 3.2. Zuordnung der Potenzen der Variablen zu ihren Basisgrofien

M|L|T
m| 1 0|0
110110
g | 0 |1]-2
T] 0|01
Daraus ergibt sich die folgende Matrix:
1 0 0
01 0
A= 01 =2
00 1

Die Kennzahlen miissen nach dem II-Theorem linear unabhéngig voneinander sein und es gibt
genau n — r Kennzahlen. In diesem Fall gibt es n = 4 Variablen und der Rang der Matrix A
bzw. die lineare Abhéangigkeit der physikalischen Groflen untereinander kann tiber das Gauflsche
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Eliminationsverfahren untersucht werden.
Dazu wird versucht, die Matrix A durch elementare Zeilenumformungen in die folgende Stufenform
zu bringen:

S O O *
S O % %
O ¥ X X

x = beliebige Zahlen

Dies gelingt durch die Subtraktion der 3. Zeile von der 2. Zeile der Matrix A.

1 0 0
01 0
A= 00 -2
0 0 1

danach kann die 3. Zeile mit % multipliziert werden. Dann wird die 4. Zeile zu 3. Zeile addiert.

10 0
01 O
A= 00 -2
00 O

Der Rang der Matrix betridgt damit » = 3, weil die Anzahl der Zeilen, die nicht nur Nullen ent-
halten, dem Rang der Matrix entsprechen. Damit gibt es genau eine dimensionslose Kennzahl.

Berechnung:
Fiir die in der Matrix dargestellten Dimensionen der physikalischen Groflen gilt folgendes:

L=t () (L (LT

1= T172c . MO Lb+c

Da diese Gleichung nur erfiillt wird, wenn die einzelnen Potenzen Null werden, ergeben sich drei
neue Gleichungen.

1—2¢c=0
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Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich Folgendes:

a =0 (a ist die Potenz der Masse)

1
b= —3 (b ist die Potenz der Pendellénge)

1
c=3 (c ist die Potenz der Erdbeschleuningung)

Daraus ergibt sich diese dimensionslose Kennzahl:

g
1:T.\[
[

Diese Kennzahl kann nach der Periodendauer 7" umgestellt werden und man erhalt, abgesehen
vom Faktor 27, die bekannte Formel. Dieser Faktor ist bereits dimensionslos und kann deshalb nur
durch experimentelle Versuche ermittelt werden. Die Zahl selbst kann mit der Ahnlichkeitstheorie
nicht bestimmt werden, da zwei gleiche Kennzahlen eine Gleichung bilden und sich die Zahlen
heraus kiirzen, weil sie auf beiden Seiten gleich grof sind.

Die Vorteile der Ahnlichkeitstheorie liegen auf der Hand, man kann mit der Dimensionsanaly-
se Formeln zu physikalischen Phinomenen finden, ohne dass groe Uberlegungen vonnéten wéren.
Die Interpretation der Formel kann im Nachhinein stattfinden. Dies wird auch in den nachfol-
genden Kapiteln gezeigt. Dies kann beim Bau eines Modells sowie bei theoretischen Modellen
verwendet werden. Allerdings werden die Gleichungssysteme mit steigender Anzahl von Grund-
groffen und zusammengesetzten Groflen immer komplizierter und kénnen teilweise nur noch durch
Ausprobieren gelost werden.

Mit der Dimensionsanalyse konnen auch die bereits bekannten Kennzahlen, wenn sie auf das
betrachtete physikalische Phdnomen zutreffen, hergeleitet werden. Diese Kenntnis der dimensions-
losen Kennzahlen und ihrer Bedeutung erlaubt es aber auch, theoretische und physische Modelle
zu betrachten und zu entwerfen, ohne eine Dimensionsanalyse durchzufiihren.

3.3. Gibt es Miniwolken? Eine Anwendung der
Ahnlichkeitstheorie und eine Elementarisierung der
Konvektion

Ein beliebter Trick in animierten Filmen ist die Methode der Verfremdung, beispielsweise entstehen
wie von magischer Hand kleine Wolken in Zimmern oder iiber einer Kaffeetasse, die zum Erstaunen
der Zuschauer sogar noch Regen hervorbringen. Rein intuitiv ist aber sofort klar, dass es so etwas
in der Wirklichkeit gar nicht gibt. Aber warum eigentlich?

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, warum es nicht auf natiirliche Weise méoglich ist eine solche
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Wolke entstehen zu lassen. Daraufhin soll die Ahnlichkeitstheorie angewendet werden, um auf eine
einfache Art und Weise zu beurteilen, wie ein physisches Modell einer Wolke fiir den Schulgebrauch
aussehen kann.

3.3.1. Physikalische Voriiberlegungen

Um sich verdeutlichen zu konnen, warum die oben beschriebenen Trickwolken nicht entstehen
konnen, muss zunéichst erlautert werden, wie Wolken auf natiirliche Weise iiberhaupt entstehen.

Diese bilden sich, wenn feuchte Luftmassen angehoben werden, die in einer gewissen Hohe aus-
kondensieren. Fiir die Anhebung gibt es unterschiedliche Griinde. Die haufigste Ursache fiir eine
Lufthebung ist die thermische Konvektion, in deren Folge aufsteigende Gasmassen adiabatisch
abgekiihlt werden. Nachfolgend soll der Konvektionsprozess zunédchst ohne Phaseniibergénge er-
lautert werden. Wir betrachten also vollkommen trockene Luft.

Werden zum Beispiel Luftschichten am Boden durch Sonneneinstrahlung so schnell erwérmt, dass
sie kaum eine Méglichkeit haben Wirme abzugeben oder aufzunehmen, dann ist die Anderung
der inneren Energie nur von der verrichteten Volumenarbeit bei der Erwéarmung abhéngig.

Das Luftpaket stoppt erst, wenn es die gleiche Dichte erreicht hat wie seine Umgebung. Wird es
nun kiihler, dann steigt die Dichte weiter an und es sinkt wieder nach unten. Dadurch entstehen
aufsteigende und absteigende vertikale Bewegungen.

Um mit Lernenden den Temperaturgradienten einer konvektiven Atmosphére zu bestimmen, ist
eine Elementarisierung der Konvektionstheorie notwendig. Hier wird zunéchst eine vereinfachte
Betrachtungsweise gegeben, gefolgt von der theoretischen Darstellung der adiabatischen Konvek-
tion, so, wie sie sich in den Lehrbiichern finden lasst. Der Leser kann durch einen Vergleich die
Elementarisierungsschritte nachvollziehen.

Vereinfachte Variante:

Die Grundiiberlegung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik. Wir betrachten
zwei unterschiedliche Wege, auf denen man am Erdboden befindliches Gaselement der Tempera-
tur 0 Kelvin an die obere Grenze einer adiabatischen Atmosphére bringen kann, wo ebenfalls eine
Temperatur von 0 Kelvin herrschen soll. Man betrachtet zur Verdeutlichung die Abbildung [3.2].
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3 Expansion

m-g-Ah

- mlcp.TB

Abbildung 3.2. Zwei Moglichkeiten ein Gaselement anzuheben vgl. [Sch04]

Der einfachste und direkte Weg, das Gaselement an die obere Grenze der Modellatmosphére zu
transportieren besteht darin, es einfach anzuheben und dabei die Hubarbeit Fg,, = m-¢g- Ah zu
verrichten. Ein zweiter Weg wiirde darin bestehen, dem Gaselement am Boden so lange Warme
zuzufithren bis es die Bodentemperatur plus einen unendlich kleinen Temperaturiiberschuss erlangt
hat. Nun wird sich das Gaselement, da seine Dichte etwas geringer als die Umgebungsdichte ist,
vertikal in Bewegung setzen, da es einen Auftrieb erfahrt. Definitionsgemaf steigt das Gaselement
auf, dehnt sich dabei aus, wodurch es abkiihlt, tauscht aber keine Warme mit der Umgebung
aus. In unsere Modellatmosphére endet dieser Vorgang erst dann, wenn die oberste Schicht bei
0 Kelvin erreicht ist. Der fiir diesen Weg aufzubringende Energieeintrag besteht nur aus der am
Boden zugefithrten Wéarme

Q=m-c,- AT =m-c, - Tp. (3.5)

m = Masse des Gaselements
¢, = Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
AT = Temperaturdif ferenz
Tp = Temperatur am Boden

Fir die spezifische Wéarmekapazitat muss der Koeffizient fiir konstanten Druck genutzt werden,
denn die Zufuhr von Wéarme zu Beginn des Prozesses geschieht ausschliefilich am Erdboden unter
der Randbedingung konstanten Drucks. Aus der oberen Gleichung [3.5] und der Hubarbeit lasst
sich der Temperaturgradient ermitteln. Er ist von der spezifischen Warmekapazitat und von der
Gravitationsbeschleunigung abhéngig.
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A 1005-L-
I G ZORE g 4™
AT~ g~ 9,81% K

cp = Spezifische Warmekapazitat von Luft
g = Gravitationsbeschleunigung

Dieser Zahlenwert stimmt sehr gut mit dem trocken-adiabatischen Temperaturgradienten tiber-
ein, der in der unteren Erdatmosphére gemessen wird. In der Meteorologie gilt bekanntlich die
Faustregel, dass die Temperatur um 1 Kelvin pro 100 Meter fallt (vgl. [Wal92] S. 61).

Lehrbuch Variante:

Ausgangspunkt fiir unsere Uberlegungen ist die hydrostatische Grundgleichung.

Ap _

Das negative Vorzeichen bedeutet, dass der Druck mit steigender Héhe abnimmt. Da sich die Dich-
te des Luftpakets beim Aufsteigen éndert, muss fiir sie ein funktionaler Zusammenhang eingesetzt
werden. Wir verwenden nachfolgend das ideale Gasgesetz:

M

P=R.T

R = spezifische Gaskonstante
M = molare Masse

p = Dichte der Luft

g = Gravitationsbeschleunigung
T = Temperatur des Luftpakets

Deshalb ergibt sich fiir den Hohengradienten folgendes:

Ap _ p-M-g
Ah R-T

In unserer Uberlegung soll dieser Hohengradient eine idealisierte Darstellung der Abnahme des
Luftdrucks mit der Hohe vermitteln. Um dies zu erreichen, miissen wir die Erfahrungstatsache
bedenken, dass auch die Temperatur offenkundig von der Hohe iiber den Boden abhédngt. Hinzu
kommt die Tatsache der Wolkenbildung, die uns zeigt, dass in der Atmosphére Phaseniibergédnge
von statten gehen. Der letztere Punkt wird nachfolgend nicht beachtet, um die Hohenabnahme
der Temperatur zu modellieren gehen wir davon aus, dass zwischen Druck und Temperatur eine
Abhéngigkeit besteht, die durch eine adiabatische Zustandsinderung beschrieben werden kann.
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Dann gilt:

k = Adiabatenexponent

Dieser Zusammenhang lasst sich aus der Poisson-Gleichung oder der Adiabatengleichung
p'7F-T" = const. herleiten, indem die logarithmische Form In p = 5 +In T'+ C differenziert wird.

Daraus resultiert der folgende Temperaturgradient, mit dessen Hilfe auch die zu erreichende Ma-
ximalhohe eines Luftpakets berechnet werden kann.

Ah R K

AT__Mg./i—l

Setzt man die mittlere molare Masse der Erdatmosphére M = 0, 02896%, die Gravitationsbe-
schleunigung g = 9,817, die spezifische Gaskonstante R = 8,314 K}In — und den Adiabatenexpo-
nenten x = 1,402 fiir trockene Luft ein, dann ergibt sich der folgende Temperaturgradient:

Ah
AT

m
~ —102,06—
K

Dieser auch als trocken-adiabatischer Temperaturgradient bekannte Zahlenwert besagt, dass die
Temperatur etwa alle 100 m um 1 Kelvin fallt. Er ist keineswegs nur zufallig exakt identisch
mit dem Wert, der in der vereinfachten Betrachtung aus dem ersten Teil dieses Kapitels herge-
leitet wurde, da die spezifische Warmekapazitiat bei konstantem Druck von Luft ndherungsweise
cp R % . % betrigt. Wir ergénzen nachfolgend eine realistische Abschétzung der Hohe der Tropo-
sphére, in die reale Messwerte einflieflen.

Wenn man davon ausgeht, dass die mittlere Temperatur auf der Erdoberfliche 15°C und am obe-
ren Rand der Troposphére —57°C betragt, dann ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 72 K.Es

folgt:

Ah = —102, 06% 72K ~ 7348 m

Ein Luftpaket kann also maximal ca. 7.35 km aufsteigen. Diese Hohe ist kleiner als das durch Mes-
sung erfasste konvektive Gebiet der Troposphire (8 km an den Polen und 18 km am Aquator).
Dies hdngt mit unserer vereinfachten Annahme zusammen, dass sich im Luftpaket keine Feuchtig-
keit befindet. Aus diesem Grund (und weil das Luftpaket aufgrund des Wasserdampfs tiberhaupt
sichtbar wird), muss auch der feucht-adiabatische Hohengradient betrachtet werden. Dieser wird
tiberwiegend vom Adiabatenexponenten dominiert und liegt zwischen 180% und 140% je nach
Luftfeuchtigkeit im betrachteten Luftpaket.

Bei einem feucht-adiabatischen Gradienten von 140% kann das Luftpaket bei gleichen Annahmen
eine Hohe von ca. 10 km erreichen. Die zu erreichende Hohe der Wolke wird grofler, weil bei der
Kondensation latente Warme frei wird, deren Energie fiir den weiteren Aufstieg der Wolke umge-
setzt wird.
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Wenn das Luftpaket beispielsweise 1 Meter iiber dem Erdboden aufsteigen sollte, dann miiss-
te der Gradient mindestens

Ah m

-— ~ 0,01 —

AT K
betragen. Das bedeutet, dass sich die Temperatur jeden cm um einen Kelvin verdndern miisste.
Dies wire, beim gesetzten Fluid Luft, nach der Abschéitzung nur moglich, wenn die Gravitati-
onsbeschleunigung vergrofiert werden konnte. Sie miisste ca. 100.000%5 betragen, damit sich ein
Luftpaket auf einen Meter iiber dem Erdboden bewegen konnte. Dariiber hinaus miisste sich der
Luftdruck von 1013,2 hPa auf 225 hPa innerhalb eines Meters dndern, damit das Luftpaket durch
Kondensation sichtbar wiirde. Dies ist nicht auf der Erde moglich.

3.3.2. Aufzeigen der physikalischen Grenzen mithilfe der
Ahnlichkeitstheorie/ Dimensionsanalyse

Nun soll gepriift werden, ob die aus den inhaltlichen Voriiberlegungen gewonnen Erkenntnisse
auch aus der formalen Theorie der Ahnlichkeit folgen.

Zuerst muss liberlegt werden, welche physikalischen Gréflen das Phanomen der Wolke beschreiben.
Das konnen zum Beispiel die Erdbeschleunigung g, die Dichte der Wolke p, die Temperaturdif-
ferenz zwischen der Erdoberfliche und dem oberen Ende der Wolke AT, die sich dazu ergebene
Hohe Ak und der Druck p, die molare Masse M der Wolke und die spezifische Gaskonstante R sein.

Diese Groflen werden in einer Tabelle mit ihren Dimensionen festgehalten:

Tabelle 3.3. Zuordnung der Potenzen der Variablen zu ihren Basisgrofien

M|L | T|© N

g |0 l1]=2[0]0

p |1 ]3/0]0]0

AT | 0 10]0| 110
Ap | 1 |-1]-2]01|0
Ah | 0| 1]001]0
R 112 (-2]-1]-1

M 11010 0]-1
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Daraus ergibt sich die folgende Matrix mit dem Rang 5:

0o 1 -2 0 0
1 -3 0 0 0
0o 0 0 1 0
A=11 -1 =2 0 0
0o 1 0 0 O
1 2 -2 -1 -1
10 0 0 -1

Die Matrix hat den Rang 5 und damit sind 2 dimensionslose Kennzahlen moglich (siehe Kapitel

3.2, 5.28).
Fiir eine Kennzahl gilt:

m=g" . ph - AT* . Apks - AhFs - RFs . MM

Da die Kennzahl dimensionslos ist, ergibt sich die folgende Dimensionsgleichung;:

T = (Ll_TfZ)kl ‘<M1‘L73)k2 ‘@kg.(Ml.Lfl‘Tf2)k4‘Lks‘(MI‘LQ‘M72.671_N71)I€6.(Ml.Nfl)lw =1

Da die Exponenten fiir M, L, T, ©® und N verschwinden miissen gilt:

1) ki1 — 3ks — ka + ks + 2kg =0
2) — 2k — 2k, — 2k =0
3) ko + ky + ke +kr =0
4) ks — kg =0
5) —kg—kr =0

Fiir die sieben Unbekannten stehen fiinf Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung. Man kann dem-
nach zwei k; — Werte abhangig von den tibrigen ermitteln.

ky = —ky — k¢
ko = —ky

ks = ke
ks = —ka — ke
kr = —ke
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Daraus ergeben sich die folgenden zwei dimensionslosen Kennzahlen:

Y
Ny 0 AR

_ R-AT
7T2_g-Ah-]\4

Vergleicht man die dimensionslosen Kennzahlen mit den Gradienten aus dem vorherigen Kapitel,
dann stellt man fest, dass diese fast identisch sind, wenn sie jeweils nach der Druck- und Hohen-
differenz bzw. Hohen- und Temperaturdifferenz umgestellt werden. Beim Temperaturgradienten
fehlt der Adiabatenexponent, weil er keine Dimension besitzt. Aus diesem Grund kann er nicht
auf diese Weise hergeleitet werden.

Eine Beurteilung, ob sich eine Wolke einen Meter iiber dem Erdboden entwickeln kénnte, ist den-
noch moglich. Auch an den Kennzahlen ist zu erkennen, dass die Maximalhohe der Wolke, wenn
man von Luft als Fluid ausgeht, nur durch eine Verdnderung der Gravitationsbeschleunigung
bewirkt werden koénnte.

3.3.3. Realisierbares Modell zum Beispiel der Wolke

Es wurde bereits deutlich, dass eine Wolke einen Meter iiber dem Erdboden mit dem Fluid Luft
nicht erzeugt werden kann.

Das Prinzip der Wolkenentstehung kann im Schulunterricht dennoch zum Teil gezeigt werden. Die
schlagartige Abkiihlung, wenn auch nicht aufgrund eines sich dndernden Luftdrucks, kann von
auBen herbeigefithrt werden.

Material:
e 1,5 Liter Kunststoffflasche
e Cuttermesser

Verschlossener Gefrierbeutel mit Eiswurfeln

Streichholzer

Wasserkocher

e Wasser

Es muss eine Konvektion in einem Behélter erzeugt werden. Dafiir wird eine Kunststoffflasche
benutzt, deren oberer Teil mit einem Cuttermesser abgeschnitten wurde.
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Abbildung 3.3. Bearbeitete Kunststoffflasche

Daraufthin wird Wasser im Wasserkocher erhitzt und in die aufrecht gestellte Flasche geschiittet.
Danach wird ein Streichholz angeziindet und in die Flasche gegeben. Als nichstes wird die Flasche
mit den Eisbeutel verschlossen (siche Abb. 3.4).

Abbildung 3.4. Verschlossene Flasche mit Ruf3 als Aerosole

In der Flasche findet Konvektion statt, welche durch das heifle Wasser am Boden und die Eiswiirfel
am oberen Teil verursacht wird. Durch die schnelle Abkiihlung kann der Wasserdampf am Ruf}
kondensieren. Es bildet sich ein Nebel bzw. die ,Wolke®. Ein Analogieversuch zu einer Wolke ist
nur auf diese Weise realisierbar.
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Auf unserer Erde, auf anderen Planeten, ja im ganzen Universum sind unterschiedliche Struk-
turmuster auffindbar. Die Oberfliche der Sonne weist eine Granulation auf, welche durch die
thermische Konvektionsbewegung der Materie verursacht wird (siehe Bild 4.1b). Auch planetare
Wolkensysteme konnen aus Konvektionszellen bestehen. Dies ist eine der moglichen Strukturen,
welche sich zum Beispiel durch ein thermisches Ungleichgewicht ausbilden kann.

Ebenfalls zeigen auch Meereswellen Strukturmuster, welche entstehen, wenn Luft und Wasser
aneinander vorbeigleiten. Diese Phanomene lassen sich ebenfalls in der Atmosphare und auf Gas-
planeten erkennen (siehe Bild 4.1a).

Strukturmuster entstehen auch, wenn schwerere Materie auf leichterer Materie geschichtet ist.
Durch dieses Phdnomen hat etwa der Krebsnebel sein Aussehen erhalten (siehe Bild 4.1c).

(a) Der Jupiter und seine wellenférmigen
Muster

(C) Der Krebsnebel mit seiner typischen

Credits: NASA, ESA, A. Simon fadenférmigen Struktur

(Goddard Space Flight Center), and
M.H. Wong (University of California, (b) Die Granulation auf der Credits: NASA, ESA, J. DePasquale
Berkeley) Sonne (STScl), and R. Hurt (Caltech/IPAC)

Abbildung 4.1. Unterschiedliche Strukturmuster im Weltall

Es gibt noch unzéhlige andere Strukturen auf der Erde, anderen Planeten und im Universum. In
diesem Kapitel sollen nur drei Phanomene physikalisch erklart werden, weil es sonst den Rahmen
dieser Arbeit iiberschreiten wiirde. In darauf folgenden Abschnitten werden Modelle zur Kelvin-
Helmholtz-Instabilitat, Bénard-Marangoni-Konvektion und Rayleigh-Taylor-Instabilitat mit Bau-
anleitungen vorgestellt , welche mithilfe der Dimensionsanalyse bzw. Ahnlichkeitstheorie entstan-
den sind.

Um diese Phanomene iiberhaupt physikalisch erklaren zu konnen, miissen zuvor einige Versuche
und Erlduterungen zu Reynolds-Zahl (turbulente und laminare Stromungen) und dynamischen
und kinematischen Viskositat erfolgen. Dabei wurden die Versuche, soweit aufbereitet, dass sie
auch im Schulbetrieb eingesetzt werden kénnen.
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4.1. Die Reynolds-Zahl und die Bestimmung der dynamischen
Viskositat

Auf bewegte Fluide wirkt nicht nur eine Reibung von Auflen, sondern auch eine innere Reibung,
die von der Zahigkeit bzw. der Viskosidt abhéngt. Die innere Reibung lasst sich mit einem ein-
fachen Modell verdeutlichen. Dazu stellt man sich eine Platte mit der Bertihrungsfliche A vor,
die auf einer Fliissigkeit mit der Dicke d aufliegt und sich mit der gleichférmigen Geschwindigkeit
v bewegt. Durch Adhésionskrifte nimmt die obere Schicht der Flissigkeit die gleiche Geschwin-
digkeit wie die Platte an. Man nimmt eine laminare Bewegung der Flissigkeit an (siehen Kapitel
4.2). Das bedeutet, dass sich die Fliissigkeit in Schichten bzw. Lamellen unterteilt und bewegt. In
den unteren Schichten nimmt die Geschwindigkeit durch die innere Reibung ab, bis sie am Boden
auf den Wert Null zuriickfillt. Damit sich die obere Platte tiberhaupt in Bewegung setzt, ist eine
Kraft F' notwendig, die der zu tiberwindenden inneren Reibung entsprechen muss. Fliissigkeiten
bei denen die Geschwindigkeitsabnahme linear verlauft, werden als Newtonsche Fliissigkeiten be-
zeichnet. Dazu gehéren zum Beispiel Wasser, Ole und Alkohole. Nimmt die Geschwindigkeit nicht
linear ab, dann handelt es sich um Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten, wie zum Beispiel Schmierfette,
Kunststoffschmelzen (vgl. [Kabl13] S. 333).

Experimentell kann man zeigen, dass die Natur fiir Newtonsche Fliissigkeiten den folgenden Zu-
sammenhang in sehr guter Naherung realisiert:

Av
F~A- Ad
Die Kraft F', die auf die Platte wirkt, ist proportional zu der Flache A der Platte und der Geschwin-
digkeitsénderung Av innerhalb der Fliissigkeit und umgekehrt proportional zu der Schichtdicke
Ad der Fliissigkeit. Diese Kraft entspricht der inneren Reibung der Fliissigkeit. Als Proportio-
nalitatskonstante wurde die dynamische Viskositit als Mafl fiir die Zahigkeit einer Fliissigkeit
eingefiihrt.

F=n-A-=—2
T A
Das Verhaltnis der dynamischen Viskositat zur Dichte der Fliissigkeit ist die kinematische Visko-
sitat.
N

y—=
p

In diesem Kapitel soll experimentell die dynamische Viskositit von Sonnenblumendl bestimmt wer-

den - durch ein Kugelfallviskosimeter, wir verwenden wegen seiner grolen Exaktheit das Hoppler-

Viskosimeter. Dazu soll die Funktionsweise von Kugelfallviskosimetern erldutert werden und wel-

che Voraussetzungen gegeben sein miissen um diese Art von Viskosimetern anwenden zu kénnen.

Das Kugelfallviskosimeter beruht auf dem Prinzip der Stokesschen Reibung. Léasst man eine Ku-

gel mit dem Radius r» und der Anfangsgeschwindigkeit v = 0 in eine Fliissigkeit fallen, dann wird
die Kugel auf Grund der Gravitation beschleunigt. Die Beschleunigung wird aber mit zunehmen-
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der Geschwindigkeit auf Grund von wirkender Reibung kleiner, bis die Kugel nur noch mit einer
gleichférmigen Geschwindigkeit vy durch die Flissigekeit fallt. Zu diesem Zeitpunkt wirkt auf die
Kugel die durch den Auftrieb verminderte Schwerkraft

4
FG—A:(PK—PFl)'g’W'Tg'g

prx = Dichte der Kugel

pri = Dichte der Flissigkeit

g = Gravitationsbeschleunigung
r = Radius der Kugel

und die entgegengesetzt gerichtete Reibungskraft Fz. Der Stromungswiderstand am vorderen Teil
der Kugel kann bei sehr geringen Geschwindigkeiten vernachléssigt werden. Die durch den Auf-
trieb geminderte Gewichtskraft und die Reibungskraft sind gleich grofl. Experimentell wurde ge-
zeigt (und man kann es theoretisch herleiten), dass auf die Kugeln bei unendlich ausgedehnter
Fliissigkeit die folgende Reibungskraft (Stokessche Reibung) wirkt (vgl. [Dem15] S.223):

Fr=—6-m-n-7r 1

Im Versuch fallt die Kugel aber durch ein Rohr mit dem Radius R und der Hohe h. Dies erhoht den

Betrag der Reibungskraft, die sich mit wachsendem Verhéltnis zwischen & vergrofiert. Somit ist

der Betrag der Reibungskraft zu korrigieren. Aus diesem Grund wird die Ladenburgsche Korrektur
berticksichtigt (vgl. [DKV03] S.151).

FR+Korrektur—_6'77"7]'7"?}0'(14—2,1-;)

Dadurch ergibt sich fiir die dynamische Viskositat ohne Korrektur:

2 r? ( )
n= 9 g o PK — PFI
und mit Korrektur:
2 r’ (P — pr1)
o (1+21-%)

Damit kann die dynamische Viskositdt mithilfe eines Kugelfallviskosimeters bestimmt werden.
Es ist aber darauf zu achten, dass die Kugel eine Reynolds-Zahl von 0,2 (siehe Kapitel 3.1.1,
vgl. [WE06] S. 83) nicht tiberschreitet, da die Stokessche Reibung nur bei laminaren Stréomungen
gilt. Das bedeutet fiir den Stromungsverlauf der Kugel, dass die Stromlinien um die Kugel herum
laufen miissen (siche Abb.: 4.2). Beim turbulenten Strémungsverlauf bilden sich hinter der Kugel
Verwirbelungen aus. Bei dieser Art vom Stromungsverlauf gilt die Stokessche Reibung nicht mehr,

weil die Geschwindigkeit nicht mehr proportional zu v ist, sondern proportional zu v2.
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Y,

turbulente Stromungen

laminare Stromung Re > 0,2

Re < 0,2

Abbildung 4.2. Stromungsverlauf einer Kugel bei unterschiedlichen Reynolds-Zahlen

Da die Reynolds-Zahl von der Geschwindigkeit, dem Durchmesser der Kugel und der kinema-
tischen Viskositat abhangt, muss darauf geachtet werden - je nach Viskositat der Fliissigkeit -,
dass die Kugel einen so weit wie moglich kleinen Durchmesser besitzt, sonst iiberschreitet die
Reynolds-Zahl den Wert von 0,2 und die Stokessche Reibung verliert ihre Giltigkeit.

Das Hoppler-Viskosimeter ist eine Verbesserung des Kugelfallviskosimeters.

Das Hoéppler-Viskosimeter funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie das Kugelfallviskosimeter,
es ist nur um 10° gegen die Senkrechte geneigt. Dies soll beim Messen unotige Stofle mit den
Wiénden des Zylinders, in dem die Kugel fallen gelassen wird, verhindern. Diese Stofle wiirden zu
Messfehlern fithren. Dieser Aufbau hat einen weiteren Vorteil, er verringert die Geschwindigkeit
der Kugel und damit auch die Reynolds-Zahl. Die neueren Apparaturen verfiigen tiber ein Ther-
mostat, welches die Bestimmung der dynamischen Viskositat der Fluide auch bei unterschiedlichen
Temperaturen ohne grofle Messfehler erlaubt, da die Temperatur des Fluids im Zylinder konstant
gehalten werden kann. Da Gleit- und Rollreibung zu Stokesschen Reibung hinzukommen, muss das
Hoppler-Viskosimeter an einer Fliissigkeit, deren Viskositat bereits bekannt ist, kalibriert werden
(vgl. [IB14] S. 87-88).

Die Viskositdt wird nach der empirisch ermittelten Formel berechnet:
n=K-(px —pr) -t (4.2)

K = Kugelkonstante
t = Zeit, die die Kugel zum Fallen benotigt
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Die Gleichungen (4.2) und (4.1) sind im Prinzip identisch. Die Kugelkonstante umfasst die folgen-
den Variablen:

2.9.7-2

T0n-(142,1-4)

K

Die Zeit t in der Formel (4.2), ist die benétigte Dauer, die die Kugel zum
hinabgleiten bzw. hinabrollen der Strecke h bendtigt.

Um eine Wechselbeziehung zwischen der dynamischen Viskositéit eines Fluids und der Tempe-
ratur innerhalb eines bestimmten Intervalls zeigen zu kénnen, werden zwei Messwerte fiir die
dynamische Viskositat benotigt, die mit dem Hoppler-Viskosimeter bestimmt werden konnen. Im
Anschluss kann unter Zuhilfenahme der Arrhenius-Andrade-Beziehung, die fiir Newtonsche Fliis-
sigkeiten gilt, und der zwei Messwerte, eine Gleichung aufgestellt werden, die diese Bedingung

erfilllt (vgl. [IB14] S. 88).

Die Arrhenius-Andrade-Beziehung lautet:

Slw

n==A4-e

A, B = Materialkonstanten, die durch das newtonsche Fluid bestimmt werden
T = Absolute Temperatur

Im nachfolgenden Kapitel werden zwei Messwerte mittels eines industriell hergestellten Hoppler-
Viskosimeters gemessen. Als Fluid wird Sonnenblumenél (Newtonsche Flissigkeit) verwendet.
Die Messungen der dynamischen Viskositat des Ols mit dem Hoppler-Viskosimeter erfolgen bei
einer Temperatur des Fluids von 25°C und 32°C. Durch die Arrhenius-Andrade-Beziehung wird
anschlieffend eine Gleichung fiir die Beziehung zwischen der dynamischen Viskositat des Sonnen-
blumenéls und der Temperatur dieses Fluids bestimmt. Diese Gleichung findet im Kapitel 4.1.2
ihre Anwendung, wenn ein fiir den Schulbedarf selbst gebautes Hoppler-Viskosimeter geeicht wird.
Fiir die Eichung wird die Kugelkonstante der verwendeten Kugel anhand der Arrhenius-Andrade-
Gleichung und der gemessenen dynamischen Viskositat durch das selbst gebaute Viskosimeter er-
mittelt. Nachfolgend kénnen mit der Eichung der Apparatur weitere Messungen der dynamischen
Viskositat erfolgen. Die Eichung des selbst gebauten Viskosimeters kann auch im Physikunter-
richt durchgefiihrt werden, da die Apparatur nicht kompliziert aufgebaut ist. Fur die Kalibration
kann Sonnenblumendl, welches in jedem Supermarkt erhéltlich ist, als Eichfliissigkeit verwendet
werden. Die selbstgebaute Konstruktion hat nicht die Genauigkeit des industriell verarbeiteten
Viskosimeters, sie ist aber fiir den Gebrauch im Schulbetrieb ausreichend. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler einen Einblick in die Funktionsweise eines solchen Gerates
erhalten.
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4.1.1. Bestimmung der dynamischen Viskositdat von Sonnenblumendl mit
dem industriell hergestellten Hoppler-Viskosimeter

Um die dynamische Viskositdt von Sonnenblumendél bei einer Temperatur von 25°C und 32°C
bestimmen zu kénnen wurde das Hoppler-Viskosimeter der Firma RHEOTEST Medingen GmbH
verwendet. Dieses Viskosimeter funktioniert, wie in Kapitel 4.1 beschrieben.

Abbildung 4.3. Aufbau des Versuchs zum Hoppler-Viskosimeters

Der Glaszylinder, in dem sich der Fallkorper befindet, ist von einem weiteren Glaszylinder umge-
ben. Dieser wird bei der Versuchsdurchfithrung mit Wasser gefiillt und mit einer Aquariumpumpe
durch zwei Schlauche verbunden, wodurch Wasser aus dem Aquarium in den dufleren Teil des
Viskosimeters gepumpt wird (siehe Abb. 4.3). Des Weiteren umfasst das Kunsstoffaquarium einen
Tauchsieder, der mit Stativmaterial iiber dem Aquarium angebracht ist und einen Sensor, der
die Wassertemperatur misst. Der Sensor ist mit einem Regler (Thermostat) verbunden. Dieser
Regler ist fiir die Inbetriebnahme des Tauchsieders verantwortlich. Bei einer vorgegebenen Tem-
peratur des Wassers, die durch den Sensor iiberpriift wirt, schaltet der Regler die Stromzufuhr
des Tauchsieder ein oder aus. Dadurch wird eine konstante Temperatur des Wassers sichergestellt.
Das Wasser im &ufleren Teil des Viskosimeters erwarmt ebenfalls das Sonnenblumendl im inne-
ren Zylinder und héalt es auf einer konstanten Temperatur. Dieser Vorgang kann einige Minuten
in Anspruch nehmen, deshalb sollte die Versuchsdurchfithrung bei Anwendung des Thermostats
nicht sofort aufgenommen werden.

Benotigte Materialien:

Hoppler-Viskosimeter KF 3.2 RHEOTEST Medingen GmbH (Messbereich 0, 6 bis 70.000 m Pa)

Stativmaterial

Aquarium (MaBe: 40 ¢cm x 25 em x 22 ¢m)

Tauchsieder

Aquariumpumpe
2 Schléauche
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e Thermostat mit Sensor

e Wasserkocher

Zum Lieferumfang gehort nicht nur das Viskosimeter, sondern auch 6 Kugeln, die fiir unterschied-
liche Messbereiche ausgelegt sind und die dadurch in ihren Dichten und Durchmessern variieren.
Um die Viskositat von Sonnenblumendl bei zwei unterschiedlichen Temperaturen messen zu koén-
nen, wird die Kugel Nr. 3 gewéhlt. Sie hat einen Durchmesser von 15,562 mm, eine Dichte von
8,147-%; und eine Masse von 16,0764 g. Ihr Messbereich liegt zwischen 25 — 250 m Pa - s, der sich
im Rahmen der dynamischen Viskositat von Sonnenblumendl bei einer Temperatur von 298,16 K
und 305, 16 K bewegt. Die Fallzeit der Kugel soll 50 s nicht unterschreiten und 300 s nicht iiber-
schreiten, da sich sonst turbulente Stromungen hinter der Kugel ausbilden (siche Kapitel 4.1.22
und das Messergebnis beeinflussen. Die Kugelkonstante liegt fiir die Kugel Nr. 3 bei 0, 1147 mPacm”
(vel. [RHE14] S. 11).

Versuchsdurchfithrung:

Das Sonnenblumendl wird in den inneren Zylinder gefiillt. Es muss darauf geachtet werden, dass
sich keine Luftblasen im Behélter befinden, dies kann die Genauigkeit der Messergebnisse be-
einflussen, wenn die Luftblasen bei ihrer Aufwértsbewegung an der Kugel entlanggleiten. Der
Zylinder sollte nicht randvoll gefillt werden, da beim Einfiihren der Kugel in den Zylinder ein Teil
des Fluids verdringt wird, auch die Erhéhung der Temperatur des Ols fithrt zu VergroBerung des
Volumens, die ein Uberquellen des Fluids aus dem Zylinder zur Folge haben kann.

Die erste Messung bei Raumtemperatur (25°C) erfolgt ohne Anschluss des Thermostats bzw. der
Pumpe an das Hoppler-Viskosimeter. Der innere Zylinder hat drei Markierungen im Abstand von
5 ¢m. Die gesamte Strecke hat eine Lange von 10 ¢m. Bei der Durchfithrung des Versuchs wurde
die Zeit, die die Kugel benotigt, um die erste und dritte Markierung komplett zu durchqueren,
gemessen.

Um die dynamische Viskositdt bei 32°C messen zu konnen, wird das Thermostat bendtigt. Die
zwei Schliuche werden jeweils an den dafiir vorgesehenen Offnungen des Viskosimeters befestigt
(siche Abb. 4.3). Ein Schlauch stellt eine Verbindung zwischen der Pumpe und dem Viskosimeter
her und der andere zwischen dem Aquarium und dem Viskosimeter. Dadurch wird eine konstan-
te Temperatur des Sonnenblumenéls auf 32°C sichergestellt. Das bereits vorhandene Wasser im
Aquarium sollte vorher mithilfe eines Wasserkochers auf ca. 32°C erhitzt werden, da der Tauchsie-
der fiir diese Temperatur zu lange benétigt. Das Erwérmen des Ols auf 32°C benétigt dann einige
Minuten. Im Anschluss daran kann die Fallzeit der Kugel gemessen werden.

Messergebnisse:

Es wurden folgende Fallzeiten der Kugel bei einer Temperatur von 25°C des Sonnenblumendls
gemessen:

47



4. Strukturbildung und Materie

Tabelle 4.1. Messungen bei 25°C

Messungen t[s]
1 68,44
2 70,95
3 70,13
4 70,82
5 70,14
6 70,01
7 69,79
8 70,01
9 69,39
10 69,97
Mittelwert 69,97
Standardabweichung der Einzelmessung | 0,67

Es wurden folgende Fallzeiten der Kugel bei einer Temperatur von 32°C des Sonnenblumendls
gemessen:

Tabelle 4.2. Messungen bei 32°C

Messungen t[s]
1 53,83
2 54,70
3 54,91
4 54,58
5 54,79
6 55,19
7 55,85
8 56,17
9 55,32
10 54,83
Mittelwert 55,02
Standardabweichung der Einzelmessung | 0,63

Mit der Formel (4.2) aus Kapitel 4.1 werden die dynamischen Viskositdten von Sonnenblumenol
bei 25°C und 32°C berechnet. Fiir die Berechnung wird die Dichte des Sonnenblumendéls bei 25°C
und 32°C benoétigt. Dafir wurde ein Skalenardometer (oder auch Senkwaage) verwendet. Diese
Apparatur besteht aus Glas mit einem Tauchkorper in dem sich vergossener Bleischrot befindet
und einem Stiel mit einer Messskala (sieche Abb. 15).
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Abbildung 4.4. Ardometer

Wird es in eine Fliissigkeit gegeben, dann taucht es in dieser so weit ein, bis die Auftriebskraft
der Gewichtskraft des Ardometers entspricht — bis der Glaskérper schwimmt. Dann gilt:

Fy, = Fg
PFIL * VK,ez’ngetaucht g = PK - VK,gesamt g

PFI A- hK,eingetaucht ‘9 = PK - A- hK,gesamt g

pr = Dichte des Sonnenblumendls
px = Dichte des Korpers (Steigwaage)

Vi eingetaucht = Volumen des Korpers (Steigwaage), welches sich innerhalb des Ols befindet
Vi gesamt = Gesamtvolumen des Korpers (Steigwaage)

hi cingetaucht) = HOhe des eingetauchten Korpers (Steigwaage)
hi gesamt) = Gesamthohe des eingetauchten Korpers (Steigwaage)

Die Gravitationsbeschleunigung g und die Flache A der Steigwaage entfallen beim Kiirzen.

PFI o hK,gesamt
PK hK ,eingetaucht

Dieses Prinzip wird beim Messen der Dichte von Fliissigkeiten eingesetzt. Dafiir miissen die Ska-
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lenardometer geeicht werden. Da das Bleischrot und das Glas ihre Dichte bei unterschiedlichen
Temperaturen é&ndern und damit auch die Dichte des Skalenardometers, wird das Gerat fiir 20°C
geeicht. Bei Messungen mit der Steigwaage bei einer anderen Temperatur der Fliissigkeit als
der Bezugstemperatur missen Korrekturen an der gemessenen Dichte vorgenommen werden (vgl.
[KB09] S. 118). Dazu muss die Dichteveranderung des Materials, aus dem das Ardometer besteht,
berticksichtigt werden. Die Korrektur kann folgendermafien vorgenommen werden (vgl. [Car] S.2):

PKorrektur = (1 -7 (T - TO)) “p

p = abgelesene Dichte

v = Volumenausdehnungskoef fizient des Ardaometers ((25+2-107¢)K 1)
T = Messtemperatur

Ty = Bezugstemperatur (20°C)

PKorrektur = Dichte nach Korrektur

Bei der Durchfiithrung mit der Steigwaage wurde die Dichte von Sonnenblumendl in einem Tempe-
raturbereich zwischen 25°C und 101°C gemessen. Zur Korrektur der Messwerte wurde ein Dichte-
Temperatur Diagramm fiir Sonnenblumenél angelegt (siehe Abb. 4.5). Dieses Diagramm lésst auf
einen linearen Zusammenhang zwischen Dichte und Temperatur schliefen. Nachfolgend wurde ei-
ne Funktion gefittet, die diesen Bezug darstellt.

Tabelle 4.3. Gemessene Dichte des Sonnenblumenols mit dem Ardometer inklusive Korrektur

T [OC] IO[%] PKorrektur [%]
25 910 909,89
2 | 895 894 51
54 885 884,25
73 875 873,84
88 865 863,53
101 855 853,27
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920,00
910,00 ® 909,89 y =-0,7183x + 925,73

900,00
894,51
890,00

® 884,25

880,00

e 873,84

870,00

Dichte des Sonnenblumenéls [kg/m~3]

e 863,53

860,00

e 853,27

Abbildung 4.5. Dichte-Temperatur Diagramm fiir Sonnenblumendol

An der Funktion

p l%} = —0,7183 - T[°C] + 925,73 (4.3)

konnen die Werte fiir die Dichte (Sonnenblumendl) bei einer Temperatur von 25°C und 32°C
abgelesen werden. Die Fallzeiten der Kugel durch das Ol sind der Tabelle (4.1) und (4.2) zu
entnehmen. Anschlieend kann mit der Formel (4.2) aus Kapitel 4.1 die dynamische Viskositit
des Sonnenblumendls bei 25°C und 32°C bestimmt werden.

3

Pa -
Tasec = T0s - <8, 1472 o, 910%) 20,1147 T2 58 mPa - s
cm cm g
Pa - em?
Nasec = 555 - (87 1472 o, 903%) 20,1147 20 46 mPa - s
cm cm g

Nachfolgend ist es mit diesen Werten, den dazugehorigen Temperaturen und der Arrhenius-
Andrade-Beziehung (Kapitel 4.1) moglich, eine Gleichung aufzustellen, die einen Zusammenhang
zwischen der dynamischen Viskositdt des Sonnenblumendls und der Temperatur herstellt. Die

o1



4. Strukturbildung und Materie

allgemeine Arrhenius-Andrade-Gleichung lautet:
’r) = A . 6%

Die Materialkonstanten A und B fiir Sonnenblumendél miissen noch bestimmt werden. Dazu werden
die vorher ermittelten Werte fiir die Viskositéat und die dazugehorige Temperatur in die allgemeine
Arrhenius-Andrade Gleichung eingesetzt, so dass zwei Gleichungen entstehen.

58 mPa-s= A e (4.4)
45 mPa-s = A - ¢35 (4.5)

Die Gleichung (4.4) wird durch die Gleichung (4.5) dividiert, so dass die Materialkonstante A
eliminiert wird und die Gleichung nach B umgestellt und berechnet werden kann.

l<58mPa>_B( 1 B 1 )
"\15 mPa) ~ 298K 305K

B (58mPa> < 1 1 >1
~"\45 mPa) \208K ~ 305K

B~ 3295,16 K

In die Gleichung (4.4) kann der Wert fiir die Materialkonstante B eingefiigt und damit ein Wert
fiir A berechnet werden.

3295,16 K

58 mPa-s=A- e 298K

58 mPa -
A=%z9,1-10—4mm-s

€~ 298K

Damit setzt sich die Arrhenius-Andrade-Gleichung fiir die dynamische Viskositat fiir Sonnenblu-
menol folgendermafien zusammen:

3295,16 K

n=291-10""mPa-s-e 7 (4.6)

Anhand der Arrhenius-Andrade-Gleichung fiir das Sonnenblumendl wurde ein Viskositéit-Temperatur
Diagramm angefertigt.
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Sonnenblumendl
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Abbildung 4.6. Viskositdt-Temperatur Diagramm

4.1.2. Bestimmung der dynamischen Viskositat von Sonnenblumendl mit
dem selbst gebauten Hoppler-Viskosimeter

Material:
e 2 Stativfifle
e 2 Stativstangen
e 2 Stativmuffen

e 2 Stativklemmen

Standzylinder (Lénge ca. 15 ¢m, Durchmesser 2,2 cm)

Behilter mit Eiswiirfeln
Beutel mit Eis

e Kunsstoffkugel (2,06 mm Durchmesser)

Das Stativmaterial wird so aufgestellt, dass der Standzylinder in einem Winkel von 15° zur Waage-
rechten befestigt werden kann (sieche Abb. 4.7 und Kapitel 4.1). Vorher sollte mit Klebeband die
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Strecke, welche die Kugel im Fluid durchlaufen soll, markiert werden (hier ca. 10,6 c¢m).

Abbildung 4.7. Aufbau des einfachen Hoppler Viskosimeters

Fir das genutzte Fluid (Sonnenblumendl) haben sich Kugeln aus Kunststoff mit dem mittleren
Durchmesser von 2,06 mm und einer mittleren Masse von 0,0206 g bewahrt, da sie im Sonnen-
blumenol keine turbulenten Stromungen hinter der Kugel verursachen. Diese wurden Fiillertin-
tenpatronen entnommen. Die Kugeln sind durchsichtig, sie konnen aber trotzdem sehr gut beim
Durchlaufen durch das Fluid beobachtet werden. Man sollte aber die Kugel bei der Messung der
Zeit, die sie beim Durchqueren des Standzylinders benédtigt, von unten beobachten (siehe Abb.
4.8). Sie lassen sich aus dieser Position am besten erkennen.

Abbildung 4.8. Kugel im selbst gebauten Viskosimeter
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Dieser Versuch dient in erster Linie dazu das Gerét zu eichen. Da die Kugel beim Durchqueren
des Zylinders eine Roll- und eine Gleitbewegung ausfithrt und nicht durch das Fluid fallt, weicht
die gemessene von der wirklichen dynamischen Viskositat ab, weil weitere Bewegungsvorgange
und die dabei entstandene Reibung berticksichtigt werden miussen (siehe Kapitel 4.1). Dazu wird
die Kugelkonstante bestimmt (sieche Formel (4.2)). Die mittlere Dichte der Kugeln wurde iiber
die Masse und das Volumen ermittelt und betragt ca. 4546%. Die Dichte des Sonnenblumenols
bei 23°C wurde tber die im Kapitel 4.1.1 gefittete Gleichung der Dichte von Sonnenblumendl
in Abhéangigkeit ihrer Temperatur bestimmt und belduft sich auf ca. 909%. Die zum Eichen
benotigte dynamische Viskositét bei 23°C wurde mithilfe der Arrhenius-Andrade-Gleichung (4.6)
fiir Sonnenblumendl berechnet. Die Kugel hat im Mittel 28 s benotigt, um eine mittlere Strecke
von 0, 1059 m zu durchlaufen. Daraus ergibt sich die folgende Kugelkonstante:

62 mPa - Pa-k
K=— 1 _ = - m aks %6,1.10—7w39
(px — pr) -t (454655 — 00942 . 28 5 m

K = Kugelkonstante fur Kunststof fkugel
n = dynamische Viskositit

pr = mittlere Dichte der Kugel

pri = Dichte des Sonnenblumendls bei 23°C
t = mittlere gemessene Zeit

Anschlielend kann noch iiberpriift werden, ob sich hinter der Kugel eventuell turbulente Stro-
mungen gebildet haben konnten, da diese die Messergebnisse ebenfalls beeinflussen wiirde (siehe
Kapitel 4.1). Dazu muss die Reynolds-Zahl herangezogen werden:

~ k 0,1059 m
_prDede 9093 BRTE0.002m o

R
‘ 1 0,062 Pa - s

Re = Reynolds — Zahl

pr1 = Dichte des Sonnenblumendls bei 23°C

v = mittlere Geschwindigkeit der Kugel

dx = Durchmesser der Kugel

n = dynamische Viskositiat von Sonnenblumendl bei 23°C

Die Reynolds-Zahl hat einen Wert von 0,11, dies bedeutet, dass keine turbulenten Strémungen
hinter der Kugel entstanden sind. Diese bilden sich bei einer Re > 0,2 (siehe Kapitel 4.1). Der
ermittelte Wert der dynamischen Viskositat wurde nicht durch turbulente Stromungen beeinflusst.

Anschlieflend kann die Eichung des Geréts iiber die Kugelkonstante tiberprift werden - durch
eine weitere Messung. Dafiir wird das Sonnenblumendl mithilfe von Eis abgekiihlt (siche Abb.4.9).
Da die Vorichtung bei diesem einfachen Aufbau nicht sehr gut in einem Wérmebad positioniert
werden kann, wird das Ol mit Eis abgekiihlt, damit Messungen auch bei einer anderen Tempe-
ratur als bei Zimmertemperatur ermoglicht werden kénnen. Dieser schlichte Aufbau erlaubt die
Versuchsdurchfiihrung auch in der Schule.
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Abbildung 4.9. Abkiihlung der Versuchsvorrichtung mit Eis

Das Ol kann vorher schon abgekiihlt werden, indem es iiber Nacht in einen Kiihlschrank oder in
eine Tiefkithltruhe gestellt wird. Der Behélter mit Eis und ein Eisbeutel, der in den Messpausen
auf den Zylinder gelegt wird, dienen zur regelméafligen Kontrolle der Temperatur. Die Temperatur
des Ols wird permanent gemessen. Dieses Vorgehen ist nicht anndhernd so perfektioniert, wie das
Vorgehen in Laboren, deshalb kann es zu grofleren Messfehlern kommen zum Beispiel bei der
Temperatur. Die einfache Apparatur ist nicht dafir gedacht, um sehr prazise Messergebnisse zu
préasentieren, sondern anndhernde Messergebnisse fiir Schiilerinnen und Schiiler. Die Apparatur
soll nur die Funktionsweise eines Hoppler-Viskosimeters zeigen.

Das Ol konnte auf diese Weise auf eine Temperatur von 5°C abgekiihlt werden. Anhand der
ermittelten Funktion (4.3) fiir das Verhéltnis zwischen der Dichte des Ols und seiner Temperatur
wurde eine Dichte von ca. 922 % bei 5°C berechnet. Die mittlere Fallzeit bzw. Roll- und Gleitzeit
der Kugel bei zehn Messungen betrug ca. 53 s. Daraus folgt mit der Formel

_» mPa- kg kg kg

eine dynamische Viskositdat von n ~ 117 mPa - s.

Vergleicht man diesen Wert mit dem Diagramm aus der Abbildung 4.6, dann stellt man fest,
dass die Eichung dieser Apparatur erfolgreich war. Schiilerinnen und Schiiler konnten selbst solche
Messungen mit einer so schlichten Apparatur durchfithren.
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4.2. Darstellung der turbulenten und laminaren Stromung
durch die Reynolds-Zahl

Stromungen sind Bewegungen von Gasen und Fliissigkeiten, den so genannten Fluiden. Wird
dieser Transport in einer schichtweisen Bewegung ohne Wirbelbildung! ausgefiihrt, dann wird
er als laminar bezeichnet. Entstehen aber Verwirbelungen in dem Fluid, dann spricht man von
turbulenten Stréomungen.

Turbulente Stromungen

e e S e

Laminare Strdomungen

—_—
— —_— [
Emm— — >

Abbildung 4.10. Turbulente und laminare Strémungen (vgl. [ECsu])

Im Jahre 1883 stellte der Physiker Osborne Reynolds anhand eines Versuchs fest, dass die Art der
Stréomung von der nach ihm benannten dimensionslosen Zahl abhéngig ist.

In diesem Versuch leitete er Wasser durch ein Rohr. Die Geschwindigkeit konnte iiber die poten-
tielle Energie bzw. die Hohenlage des Wassers in einem Gefaf reguliert werden.

Dabei stellte Osborne Reynolds fest, dass die turbulente Stromung ab einer bestimmten Geschwin-
digkeit in eine laminare iiberging. Dieser Versuch wurde mit anderen Fliissigkeiten wiederholt. Die
Geschwindigkeiten fiir den Ubergang énderten sich mit der Fliissigkeit, aber nicht die Reynolds-
Zahlen. Diese lagen fir alle Fliissigkeiten im gleichen Bereich von ca. 2300 (siehe Kapitel 3.1.1).
Diese kritische Reynolds-Zahl fiir den Ubergang gilt fiir glatte Rohre.

In diesem Kapitel sollen ein quantitativer und ein qualitativer Versuch zur Reynolds-Zahl vorge-
stellt werden, damit Schiilerinnen und Schiiler einen anschaulichen und einen numerischen Zugang
zur Reynolds-Zahl erhalten.

!Diese einfache Definition soll fiir unsere Zwecke geniigen und soll nicht mit der Definition der Wirbelfelder aus
der Elektrotechnik ergénzt werden, da nach dieser auch laminare Stromungen wirbelhaft sein kénnen. Dies ge-
schieht, wenn sich zum Beispiel eine inkompressible Fliissigkeit durch ein Rohr bewegt. Durch Reibung an der
Rohrwand entsteht ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil, dadurch haben benachbarte Geschwindigkeitsvek-
toren unterschiedliche Betriage. Dies fiithrt zur Rotation der Fliissigkeitsmolekiile und damit zur Wirbelhaftigkeit
des Stromungsfeldes.
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4.2.1. Qualitativer Versuch zur Reynolds-Zahl (Fadenstrahlversuch)

Benotigte Materialien:

Kunststoffflasche

Glasrohre (Durchmesser: 2 ¢cm)
Glasrohre (Durchmesser: 2 mm)
Silikon (durchsichtig)

Wasser (klar und eingeférbt)
Becherglas
Kunststoffschlauche

Stativfufl

Doppelmuffe

Mutffe

Stativklemme

Stativstangen

Cuttermesser

Farbstoff

Stopfen

Waschbecken

Versuchsaufbau:

Zuerst muss die Kunststoffflasche prapariert werden. In die Flasche werden 2 cm iiber dem Boden
zwei sich gegentiberliegende Locher mit einem Cuttermesser eingeschnitten. Das erste Loch soll
den Durchmesser der ersten Glasrohre und das zweite den Durchmesser der zweiten Glasrohre
haben.

Die Réhren werden von jeder Seite in die Flasche gesteckt. Im Inneren der Kunststoffflasche wird
die kleine Rohre ? in die grofe Rohre eingefiihrt (siche Abb. 4.11). Diese Position behalten die
Roéhren bei. Die entstandenen Offnungen werden mit Silikon abgedichtet, damit spéter beim Ex-
perimentieren kein Wasser austreten kann. Das Silikon braucht einige Zeit zum Trocknen.

Abbildung 4.11. Aufbau der beiden Glasrohre in der Flasche

2Der Durchmesser der kleineren Rohre sollte so klein wie méglich sein, damit die Réhre selbst keine turbulenten
Stromungen erzeugen kann.
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Danach wird ein 1 Meter langer Schlauch iiber die diinne Glasrohre gestiilpt (sieche Abb. 4.12).
Dazwischen befindet sich ein Hahn oder eine Muffe, um den Zufluss spater regulieren zu kénnen.
Dieser muss am Anfang geschlossen sein.

Abbildung 4.12. Anbringung des Schlauchs am hinteren Ende

In die Offnung des breiteren Rohres wird ein Stopfen mit einer Offnung eingefiihrt. In dieser Off-
nung kann ein weiterer Schlauch mit einer Muffe angebracht werden. mithilfe der Muffe kann die
Geschwindigkeit reguliert werden. Das Rohr mit dem gréferen Durchmesser wird zum Teil tiber
dem Waschbecken positioniert. Der Versuch sollte in der Néhe eines Waschbeckens aufgebaut wer-
den, damit das Wasser direkt abflieen kann.

Zuerst wird das Stativmaterial so aufgebaut, dass man ein Becherglas in der Stativklemme befes-
tigen und dessen Hohe mit der Muffe verdndern kann. In das Becherglas wird gefarbtes Wasser
gegeben, das Glas wird in einer Héhe von 90 c¢m iiber dem Tisch angebracht, damit das gefarbte
Wasser spéter in die zweite Rohre flielen kann. In das Becherglas kommt das Ende des Kunst-
stoffschlauchs. Es sollte mit einer Wéascheklammer befestigt werden, damit der Schlauch nicht
herausfallen kann (sieche Abb. 4.13).

Wenn alles aufgebaut ist, wird Wasser in die Kunststoftflasche eingefiillt, bis sie randvoll ist.
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gefarbtes Wasser

Flasche mit Wasser

Zulaufhahn Glasrohr (Durchmesser 2 mm)

Stativmaterial Glasrohr (Durchmesser 2 cm)

Abbildung 4.13. Der komplette Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung:

In diesem Versuch soll der Ubergang von turbulenter zu laminarer Strémung in einem Rohr be-
obachtet werden. Dazu wird durch eine Diise gefarbtes Wasser in ein Rohr eingespritzt, um die
Bewegung des Wassers im Rohr sichtbar zu machen. Dies geschieht, wenn der Zulauf des gefarb-
ten Wassers geoffnet und der Stopfen am Ende des dickeren Rohres entfernt wird, dann lauft das
Wasser ab und das gefédrbte Wasser tritt hinzu. Die Geschwindigkeit des Wassers im Rohr selbst
wird durch den Fiillstand der Kunststoffflasche und durch die Verengung des Rohres reguliert.
Bei immer niedrigerem Fiillstand wird die Geschwindigkeit immer kleiner und damit auch die
Reynolds-Zahl. Ab einem bestimmten Punkt geht die turbulente Stromung in eine laminare iiber
(sieche Abbildung 8). Dies kann in dem groeren Rohr beobachtet werden.

Abbildung 4.14. Laminare Stromungen
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Abbildung 4.15. Turbulente Stromungen

In der Abbildung 4.14 ist zu erkennen, dass die Bewegung des Wassers im Rohr in Schichten
erfolgt. Wird die Geschwindigkeit erhoht, dann entsteht Turbulenz. Das Wasser wird verwirbelt
und verteilt sich weitraumig.

4.2.2. Quantitativer Versuch zur Reynolds-Zahl

Benotigte Materialien:

Kommunizierende Glasréhrchen (Verbindungsréhrchen Durchmesser 7 mm, Lange 15 c¢m)
Eingefarbtes Wasser

Maflbéinder aus Papier

Stopfen mit Offnung fiir die kommunizierenden Glasréhrchen

Kleiner Stopfen fiir das Ende der kommunizierenden Glasrohrchen

Becherglas

Runder Glasbehélter mit einer seitlichen und oberen Offnung (ca. 10 Liter Volumen und
Radius von 8 cm)

Stoppuhr

Versuchsaufbau:

Der Versuch sollte in der Ndhe eines Waschbeckens aufgebaut werden. Auf das Hauptrohrchen,
mit dem die kommunizierenden Rohrchen verbunden sind, wird der grofiere Stopfen gestiilpt.
Mit diesem wird eine Verbindung zwischen dem grofien Glasbehélter und den kommunizierenden
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Rohrchen hergestellt. Die kommunizierenden Rohrchen werden in Richtung des Waschbeckens
aufgebaut - der Ablauf mit einem Stopfen verschlossen.

Abbildung 4.16. Kommunizierende Réhrchen mit angebrachten Mafibdndern

Danach wird ein Maflband an der groflen Flasche angebracht, ebenso an den zwei aufleren Kapil-
larréhrchen (siehe Abb. 4.17). Daran sollen spater die Druckdifferenz und die Zuflussrate abgelesen
werden. Zuletzt wird gefiarbtes Wasser eingelassen (siehe Abb. 4.17).

Abbildung 4.17. Versuchsaufbau mit Glasflasche und kommunizierenden Réhrchen
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Versuchsdurchfiihrung:

Wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung soll das Volumen des durchstromenden Wassers pro Zeit und
der Druckabfall in den Verbindungsréhrchen ermittelt werden. Es gibt zwei Moglichkeiten, um dies
zu messen. Entweder nimmt man ein Becherglas und misst die Zeit, die ein bestimmtes Volumen
zum Abflieen benétigt. Gleichzeitig ist die Druckdifferenz zu ermitteln. Am Becherglas selbst
lasst sich das Volumen, welches innerhalb einer bestimmten Zeit durch das Verbindungsrohrchen
geflossen ist, ablesen.

Die zweite Moglichkeit ist, dass man die Hohendifferenz der Fillstande fiir ein bestimmtes Zeit-
intervall abliest und gleichzeitig die dazugehorige Druckdifferenz an den kommunizierenden Glas-
rohrchen bestimmt.

Das Volumen, welches pro Zeit das Verbindungsrohrchen passiert hat, lasst sich mithilfe der Mes-
sungen berechnen. Man bend6tigt lediglich die Querschnittsfliche des Glasgefifles bzw. den Radius.
Man kann aber auch in einem Diagramm statt des Volumens pro Zeit die Fiillstandshohe pro Zeit
eintragen, weil die Querschnittsfliche der Glasflasche konstant bleibt.

Versuchsauswertung:

Fiir die Auswertung wurde die zuerst erwahnte Moglichkeit der Versuchsdurchfiihrung gewahlt.

Tabelle 4.4. Messdaten zum Versuch

dV [ml] | dt [s] | dV/dt [ml/s] | dh [cm]
620 15 41,33 9,1
430 10 43,00 8,9
410 10 41,00 8.1
360 10 36,00 7.7
290 9 32,22 7,6
380 11 34,55 6,9
500 15 33,33 5,8
390 12 32,50 5,8
440 14 31,43 5.6
390 13 30,00 )
400 14 28,57 4,5
370 14 26,43 4
410 15 27,33 3,7
280 11 25,45 34
380 16 23,75 2,9
290 12 24,17 2,6
300 13 23,08 2,3
220 10 22,00 2.0
470 22 21,36 1,2
360 17 21,18 1.1
320 18 17,78 0,8
330 22 15,00 0,7
330 24 12,50 0,4
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Dazu wurde das folgende Diagramm mit Excel angefertigt:

Abbildung 4.18. Diagramm zur kritischen Reynolds-Zahl

Abbildung 4.19. Diagramm zur kritischen Reynolds-Zahl (laminarer Bereich)
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Turbulente Stromungen
12

10

6 = y = 0,0024x%2353

Abbildung 4.20. Diagramm zur kritischen Reynolds-Zahl (turbulenter Bereich)

Bei laminaren und turbulenten Stromungen verhalten sich die Druckabfalle entlang des durch-
stromten Rohres unterschiedlich. Der Druckabfall im Rohr wird bei turbulenten Stromungen eher
von der Tragheit beeinflusst, wahrend laminare Druckabfille von der Viskositédt abhéngen. Der
laminare Druckabfall ist proportional zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Dies ist aber nicht
bei turbulenten Stromungen der Fall, hier ist der Druckabfall proportional zur zweiten Potenz
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit. Das quadratische Verhalten des Druckabfalls lasst sich
im Diagramm (siehe Abb. 4.20) nur erahnen, dies konnte an zu wenigen Messpunkte liegen. Der
Ubergang ist dagegen in der Abbildung bzw. Diagramm 4.18 sehr gut zu sehen.

Der Umschlag von turbulenter zur laminaren Stromung erfolgt laut Diagramm 4.18 bei einer
Druckdifferenz von 0,8 ¢m und einer Durchflussrate von 17,8 m?l Die Geschwindigkeit im Rohr
lasst sich mithilfe des Venturi-Effekts berechnen. Ist ein Fluid inkompressibel, dann gilt die Kon-
tinuitatsgleichung. Das bedeutet, dass eine bestimmte Menge an Masse, die innerhalb einer be-
stimmten Zeit das Rohr durchlauft, konstant bleibt. Deshalb ist die Geschwindigkeit eines inkom-
pressiblen Fluids multipliziert mit seinem Rohrquerschnitt konstant. Dies kann auch bei diesem
Versuch benutzt werden, um die Geschwindigkeit im Rohr zu berechnen. Die Durchflussrate in
der groflen Glasflasche ist gegeben und entspricht der Geschwindigkeit im kleinen Réhrchen mul-
tipliziert mit seinem Rohrquerschnitt.

dv ,

— =V -TT-T
dt

v = Geschwindigkeit kleines Rohrchen
r = Radius kleines Rohrchen
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Die Formel kann nach der Geschwindigkeit umgestellt werden:

av

V= ——
dt - m-r?

Danach wird die Durchflussrate, bei der ein Umschlag von turbulenter zur laminaren Strémung
erfolgt ist, eingesetzt.

_ L seotm o
U T 255 100m2 T g

Der Wechsel von turbulenter zur laminaren Stromung ist bei einer Geschwindigkeit von ca. 0,46
erfolgt. Danach wird die Reynolds-Zahl fiir diese Geschwindigkeit berechnet. Die Reynolds-Zahl
hat die folgende Form:

p = Dichte von Wasser

v = kinematische Viskositit des Wassers
v = Geschwindigkeit

{ = Durchmesser des Rohrchens

Wieder werden die Werte eingesetzt, welchen fiir die Reynolds-Zahl benétigt werden. Das Wasser
hatte ca. eine Temperatur von 25°C.

~997,052% - 0,46 - 0,007 m

1,002 - 10-3 52 ~ 5200

(&

Der Wechsel von turbulenter zur laminaren Stromung fand im Versuch bei einer Reynolds-Zahl von
ca. 3200 statt. Diese Zahl weicht vom Literaturwert von ca. 2300 ab. Die kritische Reynolds-Zahl
von 2300 fiir glatte Rohre ist bekanntlich nur ein Richtwert fiir die GréBenordnung!

4.3. Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Die Kelvin-Helmholtz-Instabilitit tritt in Schichtstromungen an der Scherschicht® auf. FlieSen
zwei Schichten unterschiedlicher Dichte mit einer Relativgeschwindigkeit v aneinander vorbei,
dann spricht man von laminaren bzw. turbulenten* Stréomungen. Dadurch kénnen unter bestimm-
ten Bedingungen auch Wellen an der Meeresoberfliche (vgl.[Guy97] S. 435) entstehen. Dieses
Phénomen lasst sich ebenfalls in der Erdatmosphére beobachten - dabei entstehen wasserwellen-
formige Wolken. Diese Erscheinung tritt zum Beispiel aber auch bei Plasmajets im Weltraum auf,
die unter dem Einfluss einer d&ufleren Schwerkraft stehen oder in den Atmosphéren der Riesenpla-

3Die Scherschicht bezeichnet in der Strémungslehre den Ubergangsbereich zwischen zwei Schichten mit unter-
schiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten.

4In Stromungen mit Turbulenzen entstehen Verwirbelungen im Fluid, wenn die Trigheitskriifte grofer werden als
die Reibungskréfte. Ist das Groflenverhéltnis der Krafte umgekehrt, dann ist die Stromung laminar.
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neten. Wenn zum Beispiel ein Stern heifles Gas ins Weltall schleudert, dann entstehen ebenfalls
Wirbel, weil der Jet an anderen Gasen des Sterns entlang gleitet.

4.3.1. Physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel soll nur die wichtigsten Zusammenhange bei der Ermittlung einer Gleichung fiir die
Mindestgeschwindigkeit aufzeigen, bei der die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat stattfinden kann. Die
genaue Herleitung kann dem Buch Hydrodynamik und Strukturbildung von Michael Bestehorn
(vgl. [Bes06] S. 258-260) entnommen werden.

Es werden zwei inkompressible Fluide, die sich nach ihren Dichten anordnen, aufeinander geschich-
tet. Fiir beide Fluide gilt bei laminaren Stromungen die Bernoulli-Gleichung. Geht man davon aus,
dass keine Reibung wirkt, dann gilt die Energieerhaltung der Mechanik. Stromungen haben im
Allgemeinen eine kinetische (Ein, = % - v?) und eine potentielle Energie (E,,; = mgh), deren
Summe in einem abgeschlossenen System konstant bleiben muss. Dividiert man diese Energie-
summe durch das Teilvolumen V', so ergibt sich eine Druckgleichung (Driicke konnen im Prinzip

als Energiedichten aufgefasst werden):

Dges = ng + pgh + py = konstant (4.7)
In (4.7) tritt neben den kinetischen und potentiellen Energieanteilen noch die Grofle py auf, die
einem aufleren statischen Druck entspricht, der auf dem Gesamtsystem lastet. Die Grofie pgh ent-
spricht dem hydrostatischen Druck und die Grofe 502 dem Staudruck.
Nachfolgend wenden wir die Gleichung (4.7) auf die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat an. Bewegt sich
das obere Fluid mit konstanter Geschwindigkeit tiber das ruhende untere Fluid, dann kann auf
Grund der Bernoulli-Gleichung eine kleine Stérung an der Grenzschicht zwischen den Fluiden
verstarkt werden. Die Storung kann sich zum Beispiel als ein Wellenbuckel darstellen. Zunachst
befindet sich der Gesamtdruck in beiden Fluiden im Gleichgewicht, wenn keine Storung (Wellenbu-
ckel) auftritt. Dieses Gleichgewicht wird durch einen Wellenbuckel ins Wanken gebracht, da dieser
den fiir die Stromung zu tiberwindenden Weg verlangert. Dadurch erhoht sich die Geschwindig-
keit der Stromung an dieser Stelle und erzeugt einen Unterdruck, der wiederum den Wellenbuckel
vergroflert. Dadurch kann sich eine Storung an der Grenzschicht verstéarken.
Der Verstirkung der Stérung wirkt aber die Gravitation und die Grenzflichenspannung ® ent-
gegen. Aus diesem Grund kann sich eine Kelvin-Helmholtz-Instabilitat nur ab einer bestimmten
Geschwindigkeit des oberen Fluids entwickeln. Wird diese Geschwindigkeit nicht erreicht, dann
wird die Storung unterdriickt. Fiir die Mindestgeschwindigkeit des oberen Fluids gilt:

2g8(1
p
B = Kapillaritatskonstante

p = Dichteverhaltnis

g = Gravitationskonstante

°Die Grenzflichenspannung bezeichnet Krifte aufgrund von mechanischen Spannungen, die an der Grenzfliche
zwischen zwei Phasen auftreten.
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Die Kapillaritdtskonstante kann wie folgt berechnet werden:

§ = @ (19)

o = Grenzflachenspannung zwischen den Fluiden
p1 = Dichte des unteren Fluids
p2 = Dichte des oberen Fluids

Das Dichteverhéltnis kann wie folgt berechnet werden:

_ P

o (4.10)

p

Da die Wellenlénge von der Geschwindigkeit abhéngt, ist es ebenfalls notwendig eine kritische
Wellenldnge zu bestimmen. Diese wird folgendermafien berechnet:
2w - 8

= 4.11
- (1.11)

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass in diesem Fall die kritische Wellenlange und die Mindest-
geschwindigkeit abhdngig sind von den verwendeten Fluiden. Diese Uberlegung ist wichtig, wenn
man iiber die Realisierbarkeit fiir Schulversuche Vorbetrachtungen anstellen mochte.

4.3.2. Dimensionsanalyse der Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Wir beginnen unsere Uberlegung mit begriindeten Vermutungen dariiber, welche physikalischen
Groflen prinzipiell fiir eine Mindestgeschwindigkeit des oberen Fluids relevant sein konnten. Aus
den zuvor betrachteten physikalischen Gegebenheiten der Kelvin Helmholtz-Instabilitat sind be-
reits die meisten Grofien bekannt (siche Kapitel 4.3.1):

v = Geschwindigkeit des oberen Fluides
p = Dichte der Fluide

o = Grenz flachenspannung

g = Gravitationsbeschleunigung
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Daraus ergibt sich die folgende Tabelle bzw. Matrix:

Tabelle 4.5. Physikalische Grofien zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitét

M|L|T

v | 0 11]-1

pl 1 1-3]0

ol 1 0 1-2

gl 0 11]-2

0 1 -1

1 -3 0

B= 1 0 =2
0o 1 =2

Wir gehen nachfolgend vor, wie im Kapitel (3.3.2) beschrieben. Diese Matrix hat einen Rang
von 3. Der Rang wird von der Anzahl der physikalischen Gréflen subtrahiert. Es muss sich des-
halb, eine dimensionslose Kennzahl finden lassen.

Fiir eine Kennzahl gilt:

k1 k4

=M. pk2. gk g

Da die Kennzahl dimensionslos ist, ergibt sich die folgende Dimensionsgleichung:

T = (Ll . T—l)kl . (Ml . L—3)k2 . (Ml . T—2)k3 . (Ll . M—Q)k4 =1

Da die Exponenten der Dimensionen M, L und T Null ergeben miissen gilt:

1) k’l—?)k’g +k’4:O
2) kg + ks =0
3) —kl —2]€3—2k420

Fir die 4 unbekannten stehen 3 Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung. Man kann demnach
einen k; — Wert abhéngig von den iibrigen ermitteln.
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ki = 4k,
ks = —ks
k’4 = —k,‘g

Daraus ergibt sich die folgende dimensionslose Kennzahl:

Die Kennzahl lasst die Gleichung 4.8 aus Kapitel 4.3.1, fiir die Mindestgeschwindigkeit, bei der
die Kelvin-Helmholtz-Instabilitit stattfinden kann, lediglich erahnen. Bei dieser Gleichung sind
der Ahnlichkeitstheorie Grenzen gesetzt, weil mit dieser das dimensionslose Dichteverhiltnis und
die Konstante nicht ermittelt werden konnen (siche Kapitel 4.3.1).

4.3.3. Voriiberlegungen zum Bau eines physischen Modells

Das Modell zur Demonstration der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit soll aus einem transparenten
Rohr bestehen, welches zwei Fluide mit unterschiedlichen Dichten enthalten muss, denn die Schich-
tung ist im Rohr ja kiinstlich herzustellen. Durch Kippen des Rohres stromen die Fliissigkeiten
aneinander vorbei, denn die ,leichtere* wird nach oben, die ,schwerere* nach unten flieen. Zu-
nachst stellt sich die Frage, wie lang das Rohr sein muss und welche Fluide dafiir geeignet sind.
Als Ausgangsstoff eignet sich natiirlich Wasser. Als weitere Fluide kommen Sonnenblumendl (im
Handel erhaltlich) und Luft in Frage, da sie fiir den Schulgebrauch ebenfalls als unbedenklich ein-
gestuft werden konnen. Hinzu kommt, dass sich Wasser mit dem jeweiligen Fluid nicht vermischt
und sie eine gut sichtbare Grenzschicht bilden. Aus diesem Grund kommt die Kombination Wasser
und Salzwasser nicht in Frage, da die Grenze zwischen diesen Fliissigkeiten nicht gut sichtbar ist.
Dartiber hinaus soll die Versuchsanordnung nicht immer neu befiillt werden, welches bei diesen
beiden Fliissigkeiten notwendig wére, da sie sich nach einer kurzen Zeit vermischen.

Deshalb kommen die folgenden Anordnungen mit den jeweiligen Fluiden fiir die Réhre in Be-
tracht:

e Luft/Wasser

e Sonnenblumendsl/Wasser

Dartiber hinaus muss die Geschwindigkeit des oben aufliegenden Fluids betrachtet werden, da
sie einen Einfluss auf die benotigte Lange der Rohre, die zu einer erfolgreichen Ausbildung der
Kelvin- Helmholtz Instabilitat fithrt, nimmt. Zunachst findet eine Ausgleichsbewegung der Fluide
beim Kippen der Rohre statt. Das obere ,leichtere” Fluid, wie bereits beschrieben, wird vom dem
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nach unten flieBendem Fluid (Wasser) nach oben gedriickt bis sich die durch die jeweiligen Fluide
freigegebenen Freirdume wieder durch das ausgleichende Fluid gefiillt haben (Massenerhaltung
bei inkompressiblen Fluiden). Bei einer lingeren Rohre ist die Ausgleichsbewegung zeitlich ausge-
dehnter, deshalb konnen groflere Geschwindigkeiten erreicht werden.

Erzielt das obere Fluid aber eine zu grofie Geschwindigkeit bei einer zu kurzen Roéhre, findet
die Ausgleichsbewegung in einem zu kurzen Zeitraum statt, so dass sich die Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat nicht aufbauen kann. Obendrein wird auch eine Mindestgeschwindigkeit verlangt, um
die Instabilitat auszulosen. Diese wird folgendermaflen fiir die jeweiligen Anordnungen berechnet
(siche Kapitel 4.3.1):

Als Mindestgeschwindigkeit fir Luft ergibt sich:

kg kg
0,075 X 1,229 1,254
2 : 97 81&2 . m oy kg mqu - mk?q
s 9,81%%-1000 =% 1000=% 1000=%
U S m3 'IYLB m3
min Luft — K
12,5
k
1000m—g3
m
Umin Luft ~ 67 7; (412)

Die Mindestgeschwindigkeit fiir Sonnenblumendél betragt:

N kg kg

2.9,81m. [ 90w (14 91023 )1 — 01025

1T 82 9,818%-1000% 1000% 1000%
Umin O = 910%
k
10004
m

Unin o1 R 0, 17§ (4.13)

Angesichts dessen, dass die Luft eine geringere Viskositit als Sonnenblumendl besitzt, wird sich
Luft bei gleichen Versuchsanordnungen schneller auf dem Wasser bewegen als Sonnenblumendl.
Somit besteht die Gefahr, dass die Mindestgeschwindigkeit erreicht wird, aber die Ausgleichsbe-
wegung bei limitierter Rohrenlénge dadurch zu schnell vollzogen wird.

Beim Sonnenblumendl liegt der Fall, aufgrund der groflen Viskositat und der damit verbundenen
geringeren Geschwindigkeit, entgegengesetzt. Die Mindestgeschwindigkeit kann eventuell nicht er-
reicht werden. Dieses Problem kann in beiden Féllen eventuell durch den Kippwinkel der Réhre
beseitigt werden, weil dadurch die zugefiihrte Energie und damit die Geschwindigkeit gesteuert
werden konnen.

Des Weiteren ist fiir die Beobachtung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt in der Rohre die Wellen-
lange von Bedeutung. Bei sehr kleinen Wellenlangen sind die typischen Verwirbelungen fiir die
Instabilitat nicht gut erkennbar. Deshalb ist es sinnvoll, die zugehorigen kritischen Wellenldngen
zu betrachten.
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Die kritische Wellenlénge fiir Luft betragt:

o . 0,05
& 9,815%-1000%
A (Luft) = — ~ 0,014 m

’ 3
m
1 100024
m

Die kritische Wellenldnge fiir Sonnenblumenol betragt:

o 0,075
9,81%.1000 2%
N S m
M (Ol) = - ~ 0,058 m
r~g
L
1000£g
m

Den Ergebnissen lasst sich entnehmen, dass die Anordnung Sonnenblumenél und Wasser eine gro-
Bere kritische Wellenlange aufweist. Dies ist fiir die spatere Beobachtung der Instabilitdt durch
Schiilerinnen und Schiiler ein ausschlaggebendes Kriterium. Aus diesem Grund soll beim Aufbau
des fiir die Schiilerinnen und Schiiler geeigneten Modells (siehe Kapitel 4.3.5) die beiden Fluide
Sonnenblumenol und Wasser verwendet werden. Als Rohre bietet sich eine 1 m lange Tennisball-
rohre an, da sich in dieser Réhre ca. 17 Wellen (spatere Verwirbelungen) erzeugen lassen, wenn
man voraussetzt, dass die Mindestgeschwindigkeit sofort erreicht wird. In einer 30 em langen Roh-
re lassen sich nur ca. 5 Wellen erzeugen. Durch die groflere Anzahl der Wellen, die gleichzeitig
eine ldngere Betrachtung des Phénomens erlaubt, ist die 1 m lange Rohre fiir die Beobachtung
der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt durch Schiilerinnen und Schiiler besser geeignet.

4.3.4. Auswertung zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Da die Berechnung der maximal zu erreichenden Geschwindigkeit des Sonnenblumendls in der
gekippten Rohre zu komplex ist, soll diese durch eine Videoanalyse mit dem Programm VIANA
ermittelt werden. Dadurch soll ebenfalls die berechnete Mindestgeschwindigkeit fiir Sonnenblu-
mendl aus Kapitel 4.3.3 tiberpriift werden.

Fiir die Messung wurde aus Griinden der Einfachheit die 30 em lange Rohre verwendet, da diese
wiederverschlieSbar ist, im Gegensatz zu der 1 m langen Rohre (siche 4.3.5). Die 30 ¢m lange
Rohre wurde nur bei der Messung und nicht beim Bau des Modells verwendet, da sie fiir diesen
Zweck besser geeignet ist. Die 1 m lange Rohre ist dagegen, aus den im Kapitel 4.3.3 beschriebenen
Griinden, besser fiir das Modell der Kelvin-Helmholtz Instabilitét (siehe Kapitel 4.3.5) geeignet.

Die Rohre wurde mit einem Marker ausgestattet, welcher die ungefahre Dichte des Sonnenblu-
mendls besaB, damit auch die Geschwindigkeit des Ols gemessen wurde. Dabei muss aber noch
beriicksichtigt werden, dass die Geschwindigkeit an der Grenzschicht zwischen Sonnenblumen-
6l und Wasser aufgrund der Reibung geringer ist als mitten im Ol, wo sich der Marker (siche
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Abbildung 4.21) befand.

® =]

Zeitpunkt der Entste

\7

o]

yoaon o Quuos)e )
w0l v wn 00:00.998 { I I T O T T e e e e A A A A O A O A A DR DR AR DR O DU ONER RN RN RN RN RN AN RN

Abbildung 4.21. Ausschnitt aus dem Video zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitét

Das Video wurde bis kurz vor dem Zeitpunkt der Entstehung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitét
vorgespult, damit dieser Zeitpunkt mit der zugehorigen Geschwindigkeit, auch wenn sich der Mar-
ker noch nicht direkt in der Instabilitdt sondern knapp davor befindet, abgelesen werden kann.
Der Zeitpunkt lag bei 1,96 Sekunden.
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Abbildung 4.22. Auswertung der Geschwindigkeit

Das Diagramm zeigt, dass die Maximalgeschwindigkeit des Markers bei ca. 0,31 " lag. Die Ge-
schwindigkeit des Markers kurz vor der Entstehung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit lag bei ca.
0,17 2, was mit der berechneten Mindestgeschwindigkeit aus dem Kapitel 4.3.3 iibereinstimmt.
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4.3.5. Konstruktion des Modells zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Benotigte Materialien:

e 1 Ballsammelrohre fir Tennisbélle aus Kunstsoff (zu finden im Tennisbedarf)

1 Tube MS Polymer

Olivenol/ Sonnenblumendl

Wasser

Fliissige Lebensmittelfarbe (blau, aber andere Farbungen sind auch méglich)

2 diinne Metallplatten 15 em x 15 em
1 Metallschere

Zauberschwamm (findet man in der Drogerie)

Abbildung 4.23. Ballsammelrohre

Die Ballsammelrohre fiir Tennisbélle ist ungefidhr einen Meter lang. Sie muss vorbereitet wer-
den, bevor sie zum Einsatz kommen kann. Auf einer solchen Roéhre befindet sich meistens eine
Aufschrift, welche entfernt werden muss. Dazu werden die oben erwdhnten Zauberschwamme ver-
wendet.

Die Ballsammelréhre hat zwei vorgefertigte Deckel, welche von oben offen sind. Die Offnungen
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mussen verschlossen werden. Dazu werden die zwei Metallplatten benotigt. Auf die Metallplatten
werden zwei Kreise eingezeichnet, welche einen etwas grofieren Radius haben sollen als die Off-
nungen an den Deckeln. Anschlieend werden die Kreise mit einer Metallschere ausgeschnitten.
Die Metallkreise werden dann mit der Hilfe des MS Polymerklebers in die Deckel geklebt. Der
Kleber sollte von beiden Seiten aufgetragen werden und mindestens zwei Tage trocknen.

Abbildung 4.24. Der aufgetragene Kleber von innen

Abbildung 4.25. Der aufgetragene Kleber von aufien

Danach sollte tiberpriift werden, ob beide Deckel dicht sind und keine Fliissigkeit durchlassen, an-
dernfalls muss zuséatzlich der Kleber aufgetragen werden. Anschlieend wird einer der Deckel auf
die Ballsammelrohre geklebt und wieder daraufhin tiberpriift, ob keine Fliissigkeiten austreten.
Zum Schluss wird Wasser und Ol in die Réhre geschiittet (die Réhre sollte bis zum Rand ge-
fullt werden) und danach mit dem zweiten Deckel verschlossen (wieder geklebt). Die Rohre sollte
zwei Tage trocknen. Sie sollte auch in einem Behélter oder Waschbecken stehen, falls, trotz aller
Vorsicht, die Fliissigkeiten austreten sollten.

75



4. Strukturbildung und Materie

4.3.6. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskonstruktion wird waagerecht auf einen Tisch gelegt. Die zwei Fliissigkeiten ordnen
sich horizontal an. Das Ol befindet sich entsprechend seiner geringeren Dichte oben und das
gefarbte Wasser unten (siehe Abb. 4.26). Danach wird die Réhre zur Seite gekippt (siehe Abb.
4.27).

Abbildung 4.26. Die fertige Versuchskonstruktion und ihre Ausrichtung

Abbildung 4.27. Gekippte Versuchsanordnung

Dadurch entsteht ein Umlenkpunkt am Ende des Rohrs. Das Ol fliet nach links (Abb. 4.27) und
das Wasser nach rechts vom Umlenkpunkt aus gesehen. Das Ol erreicht an der Grenzschicht die
Grenzgeschwindigkeit. Dadurch entsteht, wie bereits beschrieben, eine Storung der Stromung, die
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ab dieser Grenzgeschwindigkeit zu einer Verstarkung der Stromung und damit zu Wirbeln bzw.
Wellen fiithrt (siehe Abb. 4.28).

R A

Abbildung 4.28. Die Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

4.4. Rayleigh-Bénard- und Bénard-Marangoni-Konvektion

Die Rayleigh-Bénard- und Bénard-Marangoni-Konvektion sind Spezialfille der natiirlichen frei-
en Konvektion®. Die Rayleigh-Bénard-Konvektion ist eine Ausgleichsbewegung einer von unten
erwarmtem, horizontal liegenden Fluidschicht, die durch zwei waagerecht angeordnete Platten
begrenzt wird, und der damit verbundenen Dichteinderung, die im Schwerefeld einen Auftrieb
zur Folge hat. Die sogenannte Bénard-Marangoni-Konvektion hingegen tritt aufgrund von entste-
henden Kraften auf, die durch unterschiedliche Grenzflichenspannungen an der freien Oberfliche
verursacht werden. Diese Arten der Konvektion erzeugen bienenwabenahnliche Strukturen (siehe
Abb.: 4.29).

5Bei der freien Konvektion entstehen die Bewegungen aufgrund von Temperaturunterschieden im Fluid und nicht
durch erzwungene Druckunterschiede, welche zum Beispiel von einer Pumpe verursacht werden.
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Abbildung 4.29. Skizze der Stromung in den Konvektionszellen

Die Rayleigh-Bénard- bzw. Bénard-Marangoni-Konvektion kénnen sich zum Beispiel in der Gra-
nulation der Sonnenoberfliche oder in der Atmosphére der Erde in Form von Wolkenstrafien
ausbilden. Meist besteht eine Mischform aus beiden Konvektionen, wobei eine dominiert.

Die Konvektionen entstehen erst bei wohl definierten Bedingungen. Womoglich findet die War-
metibertragung in der Schicht nur durch Warmeleitung oder /und Warmestrahlung statt. Sobald
die Konvektion aber einsetzt, entstehen auch Konvektionszellen. Nimmt der Temperaturgradient
weiter zu, dann werden aus den hexagonalen Strukturen ungeordnete, chaotische Muster.

In den nachfolgenden Kapitel wird die Bénard-Marangoni-Konvektion behandelt, da den Schii-
lerinnen und Schiilern die bienenwabenéhnlichen Muster aufgrund der offenen Oberfléche besser
gezeigt werden konnen. Dabei ist die Bénard-Marangoni-Konvektion dominierender. Es soll zu-
nichst die Marangoni-Kennzahl auf eine einfache Weise hergeleitet und mit der Ahnlichkeitstheorie
nahegelegt werden.

Daraufhin soll gezeigt werden, wie man mithilfe der Ahnlichkeitstheorie und einfachen Uberlegun-
gen physische Modelle fiir den Schulgebrauch entwerfen kann.

4.4.1. Physikalische Grundlagen (Herleitung der Marangoni-Kennzahl)

Die Bénard-Marangoni-Konvektion tritt auf, wenn eine diinne Fluidschicht d mit einer freien
Oberflache von unten erwarmt wird. Auf der Unterseite der Schicht herrscht die Temperatur 73
und auf der Oberseite T5. Zwischen den Temperaturen gilt die folgende Bedingung: 77 > T5.
Durch eine zuféllige Fluktuation der Temperatur an der Oberfliche wird das Fluid aufgrund
einer Grenzflichenspannung radial aus dem warmeren Bereich weg befordert. Dadurch setzt die
Konvektion ein, weil Massenerhaltung gilt und ein warmeres Fluid vom Boden der Schicht aufsteigt
und die anfangliche Fluktuation verstiarkt. Fiir die wirkende Kraft aufgrund der Differenz der
Grenzflachenspannungen gilt bei linearem Temperaturgradienten:

l [ l do
Fa:§'02—§'01:§ﬁ5T

oo = Ober flachenspannung oben
o1 = Ober flachenspannung unten
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Da eine Zelle aus zwei Konvektionsgebieten besteht und die Zelle bei dieser Abschatzung aufgrund
des vertikalen Querschnitts als quadratisch angenommen werden kann, wurden die Abmessungen
(Breite und Hohe) der Zelle als [ bezeichnet.

Fir die Temperaturdifferenz 07" gilt:

0T = 5y6—T = 5y£
oy [

Bei dieser Gleichung ist [ die vertikale Strecke, in der das Fluid sich mit einer Geschwindigkeit v
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne At bewegt. Es gilt:

oy =v- At

Die Zeitspanne At ist die Zeit, die das Fluid benétigt, um seine Temperatur der Umgebungstem-
peratur anzupassen. Aus diesem Grund ist die Zeitspanne von der inneren Energie des Systems,
da die innere Energie U um AU abnimmt, und vom Warmestrom aufgrund der Warmeleitung
abhéangig. Ersetzt man die Masse durch Dichte und Volumen, so ergibt sich fiir AU:

AU=m-c- AT =p-1®-c-AT

AU = Anderung der inneren Energie
c = spezifische Warmekapazitat

Fiir die iibertragene Warmeleistung durch Warmeleitung gilt folgendes:
Q=\-1-AT

Q = Warmeleistung
A = Wéarmeleit fahigkeit

Die charakteristische Zeit in der sich die innere Energie um AU &ndert wird durch die War-
meleistung des Massenelementes bestimmt, es gilt:
AU p-Pec- AT PP

At Q  NI-AT — a

A
a=—
p-c
a = Temperaturleit fahigkeit
Dies alles ergibt fiir die antreibende Kraft:
3 do AT
W= Vo
2adT 1
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Das Fluid wird aber durch die Reibung beim Aufsteigen behindert. Es wirkt also eine Kraft
entgegengesetzt der antreibenden Kraft. Nach der stokeschen Reibung gilt ndherungsweise:

n = dynamische Viskositit

Damit eine Konvektion in der Fluidschicht stattfinden kann, muss die antreibende Kraft grofier
als die Reibungskraft sein.

F, > Fg

13 do AT l
Voo T >n-v-
Werden alle Komponenten auf eine Seite gebracht, dann bekommt man die dimensionslose
Marangoni-Zahl, welche ein Verhéltnis zwischen der antreibenden Kraft (Unterschiede in der Ober-
flachenspannung aufgrund von Temperaturdifferenzen) und der Reibungskraft bildet (vgl. [Guy97]
S. 431-434). Da die Grenzflichenspannung der meisten Stoffe mit der Zunahme der Tempera-
tur sinkt, muss vor die Gleichung ein Minus gesetzt werden. Der Faktor % fallt weg, weil die
Marangonie-Zahl ohne diesen Faktor definiert wurde (vgl. [J. su] S.285), da dieser fiir die Verwen-
dung von dimensionslosen Kennzahlen keine Rolle spielt. Dartiber hinaus, wie schon mehrmals in
dieser Arbeit erwahnt, konnen Vorfaktoren nicht mit der Hilfe der Dimensionsanalyse hergeleitet
werden.

_dol-AT
dl' n-a

Ma =

Die Rayleigh-Zahl wird analog zur Marangoni-Zahl hergeleitet, nur dass man nicht die Ande-
rung der Grenzflaichenspannung mit der Temperatur betrachtet, sondern den Dichteunterschied
aufgrund der Temperaturunterschiede mit der Hohe. Die Rayleigh-Zahl lautet:

_g-7~AT~l3

V-a

Ra
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4.4.2. Dimensionsanalyse der Rayleigh-Bénard- und
Bénard-Marangoni-Konvektion

Die dimensionslosen Kennzahlen des Bénard-Marangoni- und des Rayleigh-Bénard-Effekts kénnen
mit der Hilfe der Dimensionsanalyse auf eine einfache Weise bestimmt werde. Die Marangoni-Zahl
wurde bereits im vorherigen Kapitel hergeleitet.

Zuerst werden Uberlegungen dariiber getroffen, welche physikalischen Grofien diesen Effekt be-
stimmen. Dazu gehoren:

p = Dichte des Fluides

n = dynamische Viskositit

do = Anderung der Grenz flichenspannung

dT = Anderung der Temperatur bezogen auf die Ober flachenspannung
v = Geschwindigkeit bei der Aufstiegsbewegung
g = Gravitationsbeschleunigung

a = Temperaturleit fahigkeit

~v = Volumenausdehnungskoe f fizient

AT = Temperaturdif ferenz

d = Dicke der Schicht

[ = Lange der Schicht

Die Variablen werden mit ihren Dimensionen in eine Tabelle eingetragen:

Tabelle 4.6. Dimensionen der Variablen zur Rayleigh-Bénard-und Bénard-Marangoni-Konvektion

M|L|T|®©

l 017010

d 011010

p 1131010

n 1 [-1]-1]0

v O[1]-1]10

a 0O[2]-1]10

¥ 0]01]0]-1

do | 1 ]01]-2|0
g 01 1]-2]0

AT | 00|01
dli' | 0 |0]0]1

Aus dieser Tabelle kann eine Matrix entnommen werden und ihr Rang bestimmt werden. Zu-
vor sollten aber die Dimensionen verglichen werden, um die Matrix nicht unnétig zu vergréfern.
Betrachtet man die Tabelle, dann stellt man schnell fest, dass sich der Volumenausdehnungkoef-
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fizient und die Temperaturdifferenz bereits zu einer Kennzahl zusammensetzen lassen und nicht
gesondert in die Matrix einflieen miissen.

o =y AT

Dariiber hinaus ist die Lange und Dicke der Schicht angegeben. Da die beiden Variablen die gleiche
Dimension besitzen, miissen nicht beide Variablen in der Matrix angegeben werden, sondern nur
eine von beiden. Dies gilt auch fiir die Temperaturdnderung. Daraus ergibt sich die folgende
dimensionslose Kennzahl:

_ AT
4T

m

Sy
I
O = OO == O
—_
|
—_

Die Matrix lasst sich mit dem gaufischen Eliminationsverfahren bis auf drei Zeilen auf Nullzeilen
bringen und damit gilt: r = 3.

Nach dem m-Theorem gilt: m = n —r. Die Anzahl der zur ermittelnden Kennzahlen des Rayleigh-
Bénard- und Bénard-Marangoni-Effekts hiangt von dem Rang der Matrix und den verwendeten
Variablen ab.

m=7—3=4
Es sind also 3 dimensionslose Kennzahlen moglich. Fiir eine Kennzahl gilt:
T = lkl . pkg . ,rlkg . Uk4 . ak‘5 . Ao.kﬁ . gk7

Da die Kennzahl dimensionslos ist, ergibt sich die folgende Dimensionsgleichung;:

T = Lk1 . (Ml . L73)k2 . (Ml . Lfl . Tfl)kg i (Ll A Tfl)k4 X (L2 B Tfl)k5 . (Ml . TfQ)kG . (Ll . T72)k7 =1

Da die Exponenten fiir M, L und T verschwinden miissen gilt:
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1) ky — 3ko — k3 + kg + 2k5 + k=0
2) k2+l€3 +k6 :0
3) — kg — ks — 2kg — 2k7 =0

Fiir die 7 Unbekannten stehen 3 Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung. Man kann demnach 4
k; — Werte abhangig von den tibrigen ermitteln.

ki = ky + ke + 3k7
ko = —ks — ke
ks = —ks — ky — 2k — 2ky

Daraus ergeben sich die folgenden vier dimensionslosen Kennzahlen:

_n
Ty = ——
a-p
v-l
gy — ——
a

g-

T4 = a2
do -1
7T5_a2~p

Die Grashof-, Marangoni- und Reynolds-Zahl kann aus den ermittelten Kennzahlen zusammenge-
setzt werden:

1 . B2 B
Gr=mp—t =y AT I P A T 2p — AT
n

(7@)2 a2 772 -
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w3 vl a-p wv-l-p wv-l
Re:—: . = =
T a n n v

Ma — w5 AT do-l a-p do AT-I
¢=m 7 dT a2-p n  dT a-n

4.4.3. Voriiberlegungen zum Modell

Die wichtigste Frage ist, ob ein solches miniaturisiertes Modell der Bénard-Marangoni-Konvektion
iiberhaupt funktionieren kann. Diese Frage kann bejaht werden, weil solche miniaturisierten Mo-
delle bereits in der Stromungstechnik entworfen worden sind (vgl. [D. su] S. 12). Dabei wurden
aber Fluide benutzt, welche fiir den Gebrauch an der Schule ungeeignet sind, da sie zum Beispiel
gesundheitsschadlich sind.

Eine weitere Frage wére also, ob sich dieser Effekt mit ungefdhrlicheren Fliissigkeiten, zum Beispiel
Speisedl, realisieren ldsst. Dazu muss die Marangoni-Zahl betrachtet werden, weil tiber diese eine
Aussage getroffen werden kann, ab wann die Konvektion in einem Fluid einsetzt.

Zur Erinnerung: Die Konvektion beginnt, wenn die antreibende Kraft (Unterschiede in der Grenz-
flichenspannung aufgrund von Temperaturédnderungen) groer ist als die Reibungskraft und wenn
die Temperaturleitfahigkeit nicht zu grof} ist. Ist diese zu grof}, dann nimmt ein aufsteigendes Paket
zu schnell seine Umgebungstemperatur an und kann nicht mehr die komplette Schicht durchque-
ren. Die Konvektion setzt dann aus. Aus diesem Grund wird auch die Temperaturleitfahigkeit in
der Marangoni-Zahl mitbetrachtet (siehe Kapitel 4.4.2, S. 81). Eine Konvektionsbewegung in einer
diinnen, nur von unten begrenzten Fluidschicht findet ab einer Marangoni-Zahl von ca. 80 (vgl.
[Guy97] S. 430) statt.

Nun wird durch Einsetzen typischer Zahlenwerte fiir die physikalischen Groéfien die Marangoni-
Zahl fiir Ol in einer Schichtdicke von 3 mm bestimmt:

0,0225% — 0,028 80 K - 0,003 m
333, 15K —293,15K 1,083 -10-7 ™. 0,07 L2

~ 4.300 > Magi

a =

Die Werte fiir die Grenzflichenspannung in Abhingigkeit von der Temperatur von Ol und Luft
wurden der folgenden Quelle entnommen [UTCsul].

Die dynamische Viskositat wurde fiir eine Temperatur von 25°C angenommen, dies ist nur eine
grobe Abschatzung, weil sich die Temperatur aufsteigend in der Schicht abkiihlt und sich damit
auch die dynamische Viskositat d&ndert. Da die Viskositat und damit auch der Reibungswiderstand
bei 25°C grofler ist, wurde dieser Wert bevorzugt. Die Temperaturdifferenz von 80 K kann bereits
mit kochendem Wasser, welches zum Erwirmen der Olschicht verwendet wird, erreicht werden.
Die Konvektion bzw. die Konvektionszellen kénnen auch in einer diinnen Sonnenblumendolschicht
erzeugt werden.
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4.4.4. Konstruktion und Durchfiihrung des qualitativen Bénard-Marangoni
Modells

Benotigte Materialien:

1 Marmeladenglas

Deckel (aus Metall, sollte den Durchmesser des Marmeladenglases haben)

Sonnenblumenol

Graphitpulver (entweder fertig kaufen oder selbst Bleistiftminen raspeln) oder Farbstoffpul-
ver

e Wasser
o Wasserkocher

In das Innere des Deckels wird Ol gegeben, so dass sich eine diinne Olschicht bildet. Das Ol wird mit
Graphit/ Farbstoffpulver versetzt, damit man die Konvektionsbewegungen bzw. Konvektionszellen
spater sehen kann.

Abbildung 4.30. Der verwendete Deckel

Abbildung 4.31. Das verwendete Marmeladenglas
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Abbildung 4.32. Der Komplettaufbau

Anschlielend wird Wasser im Wasserkocher erhitzt und das Marmeladenglas randvoll mit diesem
Wasser gefiillt. Dann wird der Deckel mit dem Ol auf das Marmeladenglas gesetzt. Nach kiirzester
Zeit lassen sich die ersten Konvektionszellen erkennen.

Abbildung 4.33. Entstandene Konvektionszellen

Die GroBe der Konvektionszellen ist vom Volumen bzw. von der Dicke der Olschicht abhingig.
Falls die Zellen zu klein sein sollten, um sie gut zu erkennen, sollte die Schichtdicke erhoht werden
oder ein Deckel mit einem grofleren Durchmesser bei gleicher Schichtdicke genommen werden.
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4.4.5. Konstruktion und Durchfiihrung des quantitativen
Bénard-Marangoni Modells

Bei diesem Versuchsaufbau kénnen die Bénard-Marangoni-Zellen nicht nur betrachtet, sondern
auch deren Grofle in Abhédngigkeit der Temperaturdifferenz bestimmt werden. Das qualitative
Modell ist eher fiir den Grundschulbereich gedacht, wohingegen das quantitative Modell fiir den
Sekundarbereich I/II pradestiniert ist.

Benotigte Materialien:

1 Aquarium

Aluminiumplatte mit angeschweifitem Aluminiumring (wurde in einer Werkstatt angefertigt)
Sonnenblumenol

Graphitpulver (entweder fertig kaufen oder selbst herstellen: Bleistiftminen raspeln)
Thermostat

Tauchsieder

Wasser

Wasserkocher

Stativmaterial

Wie in der ersten Beschreibung wird eine diinne Schicht Ol mit Graphitpulver vermischt und
in den Ring, welcher an der Aluminiumplatte befestigt ist, eingefiillt. Diese Platte wird auf das
Aquarium gestellt. Der Wasserbehélter enthélt das erhitzte Wasser, sowie einen Sensor, welcher
mit einem Thermostat verbunden ist, und einer Heizspirale. Der Tauchsieder wird mithilfe von
Stativmaterial im Aquarium befestigt (siche Abb. 4.34).

Abbildung 4.34. Aufbau des Versuchs zur Bénard-Marangoni-Zellen

Durch den Tauchsieder und die Steuerung iiber das Thermostat kann die Temperatur im Aquarium
und damit auch die Temperaturdifferenz konstant gehalten werden. Die Temperaturdifferenz kann
so langsam um einige Grad erhoht und dabei die Grofle der Zellen mit einem Lineal gemessen
werden (siche Abb. 4.35).
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Abbildung 4.35. Vermessung der Bénard-Marangoni-Zellen (Absténde in 0,5 cm Schritten)

Je kleiner die Temperaturdifferenz wird, desto kleiner werden auch die Zellen, bis sie sich auflosen.
Die Schiiler konnen die Temperatur des Wassers am Thermostat ablesen und die Zellen vermessen.

4.5. Rayleigh-Taylor-Instabilitat

Ein bekanntes Beispiel fiir die Rayleigh-Taylor-Instabilitét ist das fransige Aussehen des Krebsne-
bels. Bei dieser Instabilitat sind zwei Fluide aufeinander geschichtet, wobei sich das leichtere Fluid
unten befindet und das schwerere oben. Diese Schichtung ist aufgrund der Gravitation immer in-
stabil und das schwerere Fluid bahnt sich seinen Weg durch das leichtere Fluid. Dabei entstehen
pilzférmige Strukturen bzw. Tropfen mit Faden. Diese Instabilitdt kann auch entstehen, wenn zum
Beispiel ein Stern seine Hiille aufgrund einer Supernova in den interstellaren Raum befordert, wie
dies beim Krebsnebel der Fall war.

4.5.1. Physikalische Grundlagen

Die Rayleigh-Taylor-Instabilitét entsteht, wenn zwei Fluide mit unterschiedlichen Dichten gegen-
einander beschleunigt werden. Ist zum Beispiel ein schwereres auf ein leichteres Fluid geschichtet
und es wirkt die Schwerkraft, dann bezeichnet man diese Schichtung als Rayleigh-Taylor instabil.
Ein Beispiel fiir diese Instabilitdt ist der Vorgang einer Supernovaexplosion, bei der sich die Ma-
terie aus dem Kern des Sterns an seiner Hiille vorbei schiebt, so dass die soeben angesprochenen
Grenzschichten zwischen Fluiden unterschiedlicher Dichte im Schwerefeld auftreten. So hat auch
der Krebsnebel im Sternenbild des Stiers typische morphologische Strukturmuster erhalten. Auf
Bildern erkennt man die fingerartigen Gebilde, die eine Folge der Rayleigh-Taylor-Instabilitit dar-
stellen. Ganz allgemein entsteht diese spezifische Form der Instabilitdt, weil die Schwerkraft der

88



4. Strukturbildung und Materie

Auftriebskraft entgegenwirkt. Dadurch ergibt sich der folgende Druckunterschied an der Grenz-
flache zwischen den beiden Fluiden:

Ap V

F g-
A :—:7:A. .h
D1 A A P9

h = Vertikale Verschiebung an der Grenz flache
Ap = Dichtedif ferenz
g = Gravitationsbeschleunigung

Wie wir gleich sehen, nimmt die Instabilitdt naherungsweise die Form einer Kugel an, deshalb
gilt:

Api=Ap-g-2-R

R = Kugelradius

Dem entgegen wirkt die Grenzflichenspannung, die versucht den Flécheninhalt der Oberfléche
zu minimieren, weil auf die Oberflachenmolekiile lediglich eine nach unten gerichtete Kraft wirkt,
im Gegensatz zu den Molekiilen im Inneren des Mediums. Dadurch haben die Oberflichenmolekii-
le eine groflere potentielle Energie als die inneren Molekiile. Das bedeutet, dass Arbeit verrichtet
werden muss, um die Oberfliche zu vergroflern oder anders ausgedriickt: das sich selbst iiber-
lassene System wird einen Zustand minimaler potentieller Energie annehmen. Dadurch wird die
Oberflache minimiert und es entwickelt sich ein kreisformiger Tropfen. Die Grenzflachenspannung
erzeugt die stabilisierende Druckdifferenz:

F
P2 A

=9

R = Krummungsradius der Grenz flache (bei einer Kugel handelt es sich um den Kugelradius
o = Grenz flachenspannung

Dividiert man die Driicke Ap; und Aps durch einander, so ergibt die resultierende Zahl ein Maf3
dafiir, wie sich der durch Schwerkraft bedingte Druckunterschied relativ zum Druck, der durch
die Grenzflichenspannung bedingt ist, verhélt:

Apy  Ap-g-R?
Apy o

(4.14)

Der Wert dieses Verhéltnisses bestimmt die Stabilitat der Grenzflache und die Form des Tropfens.
Es wird auch als Bond-Zahl bezeichnet (vgl. [Guy97] S. 40-43). Ist die Bond-Zahl kleiner als eins,
dann spielt die Gravitation kaum eine Rolle und der Tropfen ist kugelférmig. Ist die Zahl grofer als
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eins, dann wird die Gestalt eher ellipsenférmig. Es bildet sich ein tropfenartiges Gebilde, welches
sich aus der kontinuierlichen Grenzschicht ablost. Dabei kommt es zusétzlich zur Entstehung eines
,Fadens® bei der Ablésung des Tropfens durch Einschniirung. In hoch viskosen Medien koénnen
sich die Molekiile allerdings nicht in den Tropfen oder in die Grenzschicht zuriickziehen, weil
die Reibung die dazu erforderliche Bewegung ,einfriert“. Die Einschniirungsregion und der Faden
bleiben als eingestdndige Gebilde erhalten. Die Tropfen mit Einschniirung lassen sich sehr gut im
Krebsnebel erkennen.

4.5.2. Dimensionsanalyse der Rayleigh-Taylor-Instabilitat

Die physikalischen Groflen fir die Dimensionsanalyse kénnen bereits der Gleichung (4.14) ent-
nommen werden.

Tabelle 4.7. Physikalische Grofien zur Rayleigh-Taylor-Instabilitét

M|L | T
pl 1 [-3]0
[0 1]0
c| 1 |0|-2
v 0 ]1]-1
gl 0 | 1]-2
p| 1 |-1]-2
ni| 1 [-1]-1

-1 -2
-1 -1

Q
[l
— OO~ O+
—_
|
—_

Der Rang dieser Matrix ist 3. Deshalb gibt es bei 7 physikalischen Grofien genau 4 Kennzahlen.
Eine der Kennzahlen ist die Bond-Zahl selbst, die bereits hergeleitet wurde:

o _Dpg-l?
m = Bo= —>"—
o
Die weiteren dimensionslosen Kennzahlen sind:
p-l’-g
o =
n-v
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2

p-v
Ty =
p
_prg-l
Ty =
p

4.5.3. Voriiberlegungen zum Modell

Fiir das Modell soll Wasser mit Zimmertemperatur in ein Gefafl gegeben werden. Dartiber soll
erwarmtes Wasser geschichtet werden. Das warme Wasser wird eingefarbt, um es besser sichtbar
zu machen. Anschliefend wird das warme Wasser abgekiihlt, damit seine Dichte steigt und es
schliefllich in das Wasser mit Zimmertemperatur einsinkt. Zur Kiithlung wird ein Beutel mit Eis-
wiirfeln benutzt.

Zunéchst stellt sich die Frage, ob die erwartete Strukturbildung nicht zu schnell erfolgt, schlieflich
sollen die Schiilerinnen und Schiiler die Vorgiange eine Zeit lang beobachten koénnen. Die Gebilde
sehen tatsdchlich so aus, als wéren sie aus einem kugelférmigen und einem schweifartigen Teil
zusammengesetzt. Wir vernachlassigen den Schweif und konzentrieren uns auf den tropfenférmi-
gen Abschnitt. Uber die dimensionslose Kennzahl 7, aus dem vorhergehenden Kapitel lisst sich
dessen Geschwindigkeit im zimmertemperaturwarmen Wasser bestimmen. Diese Kennzahl ist das
Verhéltnis zwischen der um die Auftriebskraft verminderten Gewichtskraft und der Reibungskraft.
Aber um die Absinkgeschwindigkeit bestimmen zu kénnen, bendtigt man den Radius eines Trop-
fens. Zu diesem Zweck muss die maximale Grofle eines Tropfens bekannt sein. Zur Ermittlung
kann die Bond-Zahl zu Hilfe genommen werden. Diese ist das Verhéltnis zwischen Gravitations-
und Oberflachenkraft.

Um die Form eines Tropfens aufrechterhalten zu kénnen, muss der Druck, der von auflen wirkt,
gleich grof sein wie der Innendruck.

Der Druck in einem Tropfen ist nicht tiberall gleich grof}; weil im unteren Bereich der durch die
Tropfenmasse verursachte hydrostatische Druck hinzu tritt. Deshalb gilt fiir die Unterseite des
Tropfens:

pmnen_A_ A

Die Hohe des Tropfens entspricht zweimal seinem Radius.

Auf den Tropfen wirkt von auflen der Druck, welcher mithilfe der Oberflichenspannung erzeugt
wird.

F 0-2-L_U-2 o-2

Paupen = Z = A = I = R

Die Léange ist nichts anderes als der Radius des Tropfens. Werden die beiden Driicke gleich gesetzt
(damit der Tropfen gerade noch stabil bleibt), dann kann der maximale Radius eines Tropfens
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ermittelt werden.

o-2
.qg-2R=—_"=
P9 R

o
R=,—
p-g
Fiir den Tropfen wird eine Temperatur von 19°C angenommen. Daraus resultiert eine Dichte von
PWasser(19°C) = 998,4% und eine Oberflichenspannung von owasser(19oc) = 74, 20 - 10_3%. Diese
Werte werden in die Gleichung fiir den Radius eingesetzt. Es ergibt sich:

5051 5 9 8% ~2,75-107 m = 2,75 mm
T 3 T D 2

B J 74,20-10-3 &

Der Radius des Tropfens kann also maximal 2, 75 mm grofl werden. Aus diesem Wert kann nun die
Geschwindigkeit des Tropfens bestimmt werden, mit der er ca. 20°C warmes Wasser durchlaufen
wiirde. Dazu werden zunéchst die Auftriebs-, Gewichts- und Reibungskraft benétigt, die auf den
Tropfen wirken, wenn er sich durch das Wasser bewegt.

Fir die Differenz zwischen Gewichts- und Auftriebskraft gilt:

4
FG—FA:AP'VT'QZ§W‘RS‘AP‘Q

Vr = Volumen des Tropfens

Fiir sphéarische Korper gilt die Reibung nach Stokes.

Fr=6mr-n-R-v

n = Viskositat des 20°C warmen Wassers

Wenn der Tropfen im zimmertemperaturwarmen Wasser startet, betragt seine Anfangsgeschwin-
digkeit Null. Dann wird er aufgrund der Gravitation nach unten beschleunigt, da die Auftriebskraft
kleiner als die Gewichtskraft ist. Je schneller der Tropfen sinkt, desto mehr wirkt die Reibungs-
kraft entgegen, bis sich die Kréfte kompensieren und der Tropfen eine konstante Geschwindigkeit
erlangt.

4
gﬂ-R3‘Ap-g:67r-77~R-v
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Diese Formel kann nach der Geschwindigkeit umgestellt werden.

Ap-R?-g

2
v=—":
9 n

Die Dichte von Wasser mit 20°C betragt pwasser(20°c) = 998, 21% und die dynamische Viskositét
ist 7 = 1002 - 10722 Dies fiihrt auf den Wert:

2~ 0,003 2 =3 ™"
S S

(998,4 %9 — 998,21 £4..0,00275% m? - 9, 81

m

1002 - 10-6 2

2
V= —-
9

Bei dieser Geschwindigkeit lasst sich die Bewegung des Tropfens bei einem etwas langlicheren
Gefafl beobachten.

4.5.4. Konstruktion des Modells zur Rayleigh-Taylor-Instabilitat

Benotigte Materialien:

e 1 Gefrierbeutel

e Eiswiirfel

e Becherglas (langlich)
e Kleiner Becher

e Lebensmittelfarbe

e Wasser

e Wasserkocher

e Spritze

e Diinne Metallplatte

Der Aufbau ist leicht nachvollziehbar. Zuerst wird Wasser im Wasserkocher erhitzt. Dieses Wasser
wird danach mit Lebensmittelfarbe eingefarbt.

Das Becherglas wird mit Wasser (Zimmertemperatur) fast randvoll gefiillt. Das eingeférbte heifle
Wasser kommt in die Spritze.

Mit der Spritze wird langsam das heifle tiber das kalte Wasser geschichtet. Um den Effekt besser
sichtbar zu machen, kann auch das kalte Wasser mit Lebensmittelfarbe versetzt werden.
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Abbildung 4.36. Die gebildete Schichtung

Danach wird das Becherglas mit einer Metallplatte abgedeckt, auf die ein Beutel mit Eiswiirfeln
gelegt wird (Die Platte dient nur der Stabilisierung des Beutels, muss aber eine hinreichend grofie
thermische Leitfdhigkeit besitzen).

Abbildung 4.37. Aufbau Rayleigh-Taylor-Instabilitat

Nach einigen Minuten kiihlt sich das Wasser oben ab und sinkt nach unten. Dabei kann die
Rayleigh-Taylor-Instabilitat beobachtet werden.
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. l (b) Der Krebsnebel

‘Weltraumteleskop
(a) Versuch zur Rayleigh-Taylor-Instabilitit Credits: NASA and ESA, and J. DePasquale (STScl)

aufgenommen vom Hubble-

Abbildung 4.38. Der Vergleich der Bilder zeigt deutlich die fadendhnlichen Strukturen im Becherglas
und im Krebsnebel.
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5. Magnetohydrodynamik

Die Magnetohydrodynamik ist ein Teilgebiet der Physik und beschéaftigt sich mit elektrisch lei-
tenden Fluiden bzw. ionisierten Gasen — Plasmen — die sich in magnetischen oder elektrischen
Feldern bewegen. Die Interaktion zwischen dem magnetischen Feld und dem elektrisch leitenden
Fluid kann eine Anderung der Bewegung des Fluids und eine Neugestaltung des magnetischen
Feldes, sowie zusatzliche elektrische Strome verursachen. Das beste Beispiel fiir eine solche Kon-
stellation ist der Geodynamo, der das Erdmagnetfeld aufrechterhélt. In diesem Kapitel sollen
einfache Versuche fiir Schiilerinnen und Schiiler vorgestellt werden, die die Messung der Stéarke
und der Schwankungen des Erdmagnetfeldes erlauben. Es soll auch mithilfe der Ahnlichkeitstheo-
rie und weiteren Modellen bzw. Versuchen auf die Entstehung des Erdmagnetfeldes eingegangen
werden.

5.1. Geschichtliches zum Erdmagnetfeld

Schon in der Antike wurde festgestellt, dass eine magnetisch wirkende Kraft in der Lage ist,
Kompassnadeln abzulenken. Die Menschen zu dieser Zeit erklarten sich das Phanomen mit einem
riesigen Berg im Norden aus magnetischem Erz, welches alles Eisen anziehen und damit auch
Kompassnadeln ausrichten sollte. Erst William Gilbert (1544-1603), ein Arzt und Physiker aus
England, stellte fest, dass die Erde selbst ein Magnet mit einem Nord- und Stdpol sein muss, als
er mit Magnetkugeln experimentierte. In seinen Werken ,De Magnete® und ,,Magnetisque cor-
poribus, et de magno Magnete tellure* (,Uber den Magneten“, ,Magnetische Kérper und iiber
den grofien Erdmagneten®) vermutete er auch eine Verbindung zwischen der Erdrotation und dem
Erdmagnetfeld.

Des Weiteren vermutete Edmond Halley (1656-1741), ein Mathematiker und Astronom, dass das
Erdinnere aus magnetischen Schalen aufgebaut ist und sich diese gegeneinander bewegen. Er er-
stellte die erste magnetische Erdkarte.

Einen weiteren Erfolg in der Erforschung des Erdmagnetfeldes bewirkte der bertihmte Mathemati-
ker und Physiker Johann Carl Friedrich Gauf§ (1777-1855). Er widmete sich diesem Themengebiet
erst, als ihn Alexander von Humboldt (1769-1859) 1828 dazu aufforderte. Gaul entwickelte ein
Magnetometer. Mit diesem Gerat war es ihm moglich, die Schwankungen und die Starke des Erd-
magnetfeldes zu bestimmen. Gaufl griindete in Gottingen den Magnetischen Verein, welcher die
Koordination von 50 Messstationen auf der Welt iibernahm und Simultanmessungen zu Schwan-
kungen des Magnetfeldes durchfiihrte. Diese Stationen sammelten von 1836 bis 1841 Daten tiber
die Starke und Variabilitidt des Erdmagnetfeldes. Die theoretischen Arbeiten gipfelten in einer
geophysikalischen Theorie des magnetischen Potentialfeldes auf der Grundlage von Kugelflichen-
funktionen.
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Johann von Lamont (1805-1879), ein Astronom und Physiker, schloss sich ebenfalls dem Ma-
gnetischen Verein in Gottingen an. Er entdeckte als Erster die periodischen Schwankungen des
Erdmagnetfeldes und stellte einen Zusammenhang mit dem elfjahrigen Zyklus der Flecken auf der
Sonnenoberfliche her.

Aber erst 1919 gelang es dem Physiker und Mathematiker Sir Joseph Larmor (1857-1942) eine
plausible Erklarung fiir die Entstehung des Erdmagnetfeldes zu finden, die Dynamotheorie.

Nach dieser Vorstellung soll die Erde aus einem festen Kern aus Nickel und Eisen bestehen. Darauf
folgt ein duBlerer Kern, der fliissig und sehr leitfahig ist. Der innere und der duflere Kern haben
sehr unterschiedliche Temperaturen, dies hat Konvektionsstromungen im aufleren Kern zufolge.
Diese werden durch die Erdrotation abgelenkt und auf Schraubenbahnen gezwungen. Durch diese
Bewegung wird ein Strom induziert, dieser erzeugt wiederum ein Magnetfeld (vgl. [Ludsual).

5.2. Grundlagen zum Erdmagnetfeld

Die Feldlinien der Erde lassen sich in grober Néherung mit denen eines Stabmagneten (Dipol)
vergleichen, wenn sich dieser im Innern der Erde befinden wiirde (siehe Abb.5.1).

Magnetischer
Nordpol

Magnetischer
Siidpol

Abbildung 5.1. Erdmagnetfeld der Erde

Des Weiteren ist zu beachten, dass der magnetische Siidpol auf der Nordhalbkugel der Erde liegt.
Der ,Nordpol® einer Kompassnadel wird also von einem Siidpol angezogen, welcher sich grob in
der Richtung des geographischen Nordpols befindet.

Die geographischen und die magnetischen Pole stimmen nicht ganz tiberein. Man bezeichnet die-
sen Effekt als Polabweichung. Diese fiihrt zu einer magnetischen Missweisung des Kompasses.
Der magnetische Nordpol befindet sich im Norden Kanadas und wandert zudem mit einer Ge-
schwindigkeit von 55 %, wodurch sich die Missweisung zeitlich andert. Diesen Effekt nennt man
magnetische Polwanderung.

Der lokale Winkel zwischen dem horizontal verlaufenden Anteil des Magnetfeldes und dem geogra-

phischen Nordpol wird als Deklination bezeichnet (vgl. [Les06] S. 65). Zusétzlich bestimmt man
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eine Inklination. Sie bezeichnet die Abweichung des Magnetfeldes von der Horizontalen. An den
Magnetpolen hat diese einen Wert von 90°.

5.2.1. Das Erdmagnetfeld als technischer Dynamo

Ein einfaches Beispiel fiir den technischen Dynamo, welcher dem der Erde &hnelt, ist der Scheiben-
dynamo nach Michael Faraday. Ein technischer Dynamo ist ein Gerat, das aus festen Bauteilen
besteht, im Gegensatz zu einem Geodynamo (siehe Kapitel 5.2.2; S. 98). Der Scheibendynamo
kann das Verstédndnis fiir den Geodynamo bei Schiilerinnen und Schiilern erleichtern.

Unter einer drehbaren Scheibe, welche Strom leiten kann, befindet sich parallel zur Drehachse
ein homogenes Magnetfeld (siehe Abb. 5.2). Es wird zum Beispiel von einem Hufeisenmagneten
oder einer Helmholtzspule erzeugt. An der Scheibe und der stromleitenden Achse werden Schleif-
kontakte angebracht, die den Strom durch eine Spule leiten. Befindet sich die Spule unter der
gedrehten Scheibe, dann erzeugt zuerst das bereits vorhandene homogene Magnetfeld einen Strom
in der Scheibe. Dieser Strom wird wiederum tiiber die Schleifkontakte in die Spule geleitet und
erzeugt ein weiteres Magnetfeld. Es befindet sich unter der Scheibe. Dadurch wird wieder Strom
in der Scheibe induziert. Das bedeutet, dass das zweite Magnetfeld erhalten bleibt, solange sich die
Scheibe dreht, auch wenn das erste Magnetfeld nicht mehr vorhanden ist (vgl. [Clal6] S. 206). Die
mechanische Energie der drehenden Scheibe wird in elektrische Energie umgewandelt und dient
als Energiequelle des sich selbst erhaltenden Magnetfeldes.

D

Magnetfeldlinien

- 1o

Abbildung 5.2. Scheibendynamo

5.2.2. Das Erdmagnetfeld als Geodynamo

Im Schulunterricht wird das magnetische Feld der Erde meistens tiber den ,technischen Dynamo*
erklart. In Wahrheit ist seine Funktionsweise wesentlich komplexer, weil die Struktur des Magnet-
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feldes der Erde nicht durch elektrische Strome, die sich in leitenden Kabeln befinden, erzeugt wird
(vgl. [HVO03]). Das Erdmagnetfeld gehort offenbar zu den selbsterregten Magnetfeldern, die Erde
funktioniert als Geodynamo. Als Energiequellen des Geodynamos sind zunachst die Rotation der
Erde, die erst eine Entfachung des Magnetfeldes durch ein Startmagnetfeld ermdglicht und die
Konvektionsbewegung, die im Inneren der Erde stattfindet, zu nennen. Die thermodynamischen
Prozesse und die Rotation der Erde sind fiir die Verstédrkung und Erhaltung des Magnetfeldes der
Erde verantwortlich. Um die Bewegungen im Inneren der Erde besser verstehen zu kénnen, muss
zundchst der innere Aufbau der Erde betrachtet werden.

Die Erde hat einen festen, heiflen inneren Kern, dessen Radius 1210 km betragt und einen fliissigen
auBleren Kern mit einem Radius von 3480 km. Zum grofiten Teil bestehen der feste und der flissige
Kern aus leitfahigem Eisen und Nickel. Der Mantel der Erde kann als fest angesehen werden. Er
ist auch nicht leitfahig (siche Abb. 5.3).

Erdkruste

innerer
Erdkern

aulerer
Erdkern

Erdmantel

Abbildung 5.3. Aufbau der Erde

Die Temperatur im Zentrum der Erde betragt ca. 6000 K und nimmt nach auflen ab. An der
Oberfliache des dufleren Kerns betréigt die Temperatur nur noch ca. 4000 K. Es findet ein Warme-
transport von innen nach aufien statt (vgl. [HV03]). Die durch diese Temperaturdifferenz erzeugte
Konvektion im &ufleren fliisssigen Kern und die Coriolis-Kraft, welche durch die Erddrehung ver-
ursacht wird, erzeugen die so genannten Taylor-Saulen. Das sind walzenférmige Strudel, welche
sich zur Drehachse hin ausrichten (sieche Abb. 5.4.1).
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Abbildung 5.4. Taylor-Sdulen

Dieses Muster mit walzenformigen Sdulen wurde in den siebziger Jahren von Charles Charrigan
und Friedrich Busse an der Universitat von Kalifornien in Los Angeles in einem Versuch demons-
triert (vgl. [Cha79]). In den Taylor-Saulen werden Magnetfelder erzeugt bzw. bereits vorhandene
mitgetragen. Dies funktioniert, weil sich Magnetfelder bzw. die Magnetfeldlinien mit dem fliissigen
Eisen und Nickel mit bewegen - sie sind sozusagen ,eingefroren. Die Feldlinien bewegen sich mit
dem Fluid mit.

Um die Verstarkung des Erdmagnetfeldes besser verstehen zu konnen, ist es notig den a-w-Effekt
zu kennen. Der w-Effekt entsteht zunéchst dadurch, dass die Feldlinien des Magnetfeldes den Kon-
vektionsstromungen, welche durch die Temperaturdifferenz am inneren und dufleren Kern erzeugt
werden, folgen. Durch die Rotation der Erde wird das Magnetfeld von einem poloidalen! zu einem
toroidalen Feld umgewandelt (siche Abb. 5.5 a und b). Dies geschieht durch die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten des Fluids in der Breitengradrichtung, verursacht durch die Drehbewegung der
Erde (vgl. [Clal6] S. 210). Das Fluid weiter innen bewegt sich schneller als das dufiere Fluid.
Dadurch werden das Fluid und mit ihm das Magnetfeld entlang der Drehachse aufgewickelt (siehe
Abb. 5.5 b). Dariiber hinaus entstehen an den jeweiligen Hemisphéren entgegengesetzt gepolte

'Das Magnetfeld der Erde kann in eine poloidale und eine toroidale Komponente zerlegt werden. Die poloidale
Komponente baut sich senkrecht zur Drehachse der Erde auf, das toroidale Feld baut sich dagegen waagerecht
zur Drehachse bzw. zum poloidalen Feld auf (siehe Abb. 5.5).
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Feldlinien, die zu einem spéteren Zeitpunkt (ca. 500.000 Jahre) durch extreme Aufwicklung der
Feldlinien zur Umpolung des Magnetfeldes der Erde fithren (vgl. [CO09] S.391-392).

Der a-Effekt erganzt den w-Effekt hingehend, dass die aufgrund der Konvektion aufsteigenden
toroidalen Feldlinien angesichts immer diinner werdenden Materialschichten zur Seite abgelenkt
und durch die Coriolis-Kraft spiralformig verformt werden (vgl. [Kus13] S.86-87, siche Abb. 5.5
c¢). Dadurch entstehen wieder gleich orientierte poloidal ausgerichtete Magnetfelder, die durch
magnetische Rekonnexion zu grofieren poloidalen Feldstrukturen verschmelzen.

il D Lo

a) b) c)

Abbildung 5.5. a) und b) die Erdrotation bewirkt eine Aufwicklung der Feldlinien (poloidales Feld wird
zum toroidalen Feld) c¢) durch die Konvektion und Coriolis-Kraft wird das toroidale
wieder zum poloidalen Feld

Durch die Coriolis-Kraft wird eine Streckung der Feldlinien verursacht, dies hat zur Folge, dass me-
chanische Arbeit am Magnetfeld aufgrund der Dehnung geleistet wird. Die magnetische Feldenergie
wird dadurch vergréBert, im gleichen Mafle wird die Bewegungsenergie verringert (vgl. [MS02] S.58).
Durch das beschriebene Zusammenspiel des w- und a-Effekt wird das sekundare Magnetfeld ver-
starkt.

Des Weiteren ist der toroidale Anteil des Magnetfeldes der Erde im Gegensatz zum poloidalen
Anteil auf den Erdkern beschrankt, deshalb erscheint das Magnetfeld als Dipol.

Bis jetzt wurde iiber die Entstehung und die daraus resultierende Verstarkung des Erdmagnet-
feldes berichtet, es ist aber ebenfalls zu tberpriifen, ob ein solcher Dynamo sofort nach seiner
Entstehung nicht erlischt. Dies ist davon abhéngig, ob die elektrischen Stréme schnell abklingen,
die das Magnetfeld verursachen (vgl. [Vor03] S.37). Diese Zeit ist von mehreren Faktoren ab-
héngig. Eine dieser Groflen ist das geometrische Mafl L des betrachteten Systems. Je grofier ein
Stromkreislauf ist, desto ldnger ist die Abklingzeit des Stroms. Dariiber hinaus ist die elektrische
Leitfdhigkeit ¢ und die Geschwindigkeit v der Fliissigkeit von tragender Bedeutung fir den Erhalt
des Magnetfeldes. Das Produkt aus den genannten Grofien und der magnetischen Feldkonstante
o ergibt die magnetische Reynolds-Zahl (siehe Kapitel 5.4).
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5.3. Dimensionsanalyse zum Magnetfeld der Erde

Aus den zuvor betrachten physikalischen Gegebenheiten zum Magnetfeld der Erde ist bereits be-
kannt, dass die Erhaltung des Magnetfeldes allgemein von der Leitfihigkeit, dem geometrischen
Ma8B, der Geschwindigkeit der Fliissigkeit und der magnetischen Feldkonstante abhéngt. Dartiber
hinaus sind auf Grund der thermodynamischen Prozesse und der Rotation der Erde, die ebenfalls
bei der Entstehung und Verstarkung des Magnetfeldes eine wichtige Rolle spielen (siehe Kapitel
5.2.2), die folgenden Groflen bei der Dimensionsanalyse zu betrachten:

[ = charakteristische Lange

g = Gravitationsbeschleunigung

w = Winkelgeschwindigkeit

v = kinematische Viskositét

v = Volumenausdehnungskoef fizient
A T = Temperaturdif ferenz

Lo = magnetische Feldkonstante

o = elektrische Leit fahigkeit

v = Geschwindgkeit

Daraus ergibt sich die folgende Tabelle bzw. Matrix:

Tabelle 5.1. Physikalische Grofien zum Magnetfeld der Erde

M|[L[T|O][1

I [o0[1]l0]0]O
v [0 11|00
g |0 1][2]0]0
w | 010]-1]0]0
v [0 21|00
o | -1|3[3]0]2
w | 1| 12102
AT O0]0]0|1]0
v ololol-1]0

Aus dieser Tabelle kann eine Matrix entnommen werden und ihr Rang bestimmt werden. Zuvor
sollten aber die Dimensionen verglichen werden, um die Matrix nicht unnotig zu vergrofiern. Be-
trachtet man die Tabelle, dann stellt man schnell fest, dass sich der Volumenausdehnungkoeffizient
und die Temperaturdifferenz bereits zu einer Kennzahl zusammensetzen lassen und miissen nicht
in die Matrix mit einflieen.

o =y - AT
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0O 1 0 0 O
0 1 -1 0 O
0o 1 -2 0 0
B = 0o 0 -1 0 O
0O 2 -1 0 O
-1 -3 3 0 2
0o 0 0 -120

Die Matrix lasst sich mit dem gaufischen Eliminationsverfahren bis auf drei Zeilen auf Nullzeilen
bringen und damit gilt: » = 3

Nach dem 7w-Theorem gilt: m = n — r. Die Anzahl der zu ermittelnden Kennzahlen hingt von
dem Rang der Matrix und den verwendeten Variablen ab.

m=7-3=4
Es sind also 4 dimensionslose Kennzahlen moglich. Fiir eine Kennzahl gilt:
T = lkl . Uk2 ‘gkg 'Wk4 . Vk5 . O.ka . ,UJS7

Da die Kennzahl dimensionslos ist, ergibt sich die folgende Dimensionsgleichung;:

T = Lk1 (Ll 'T—l)kz (Ll 'T_2)k3 ~T_k4 '<L2'T_1>k5 i (M—l 'L_S'T3'12)k6 (Ml 'Ll'T_Q'I_Q)k7 =1

Da die Exponenten fiir M, L, T, © und I verschwinden miissen gilt:

1)k1+k2+k’3 —|—2]€5—3k6 +k720
2 —ky— 2y — ky — ks + 3k — 2k; = 0
3) —ks +k7=0

Fiir die 7 unbekannten stehen 3 Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung. Man kann demnach 4
k; — Werte abhangig von den tibrigen ermitteln.

klz—kg—k3—2k5+2k7
ky = —ky — 2ks — k5 + kr
ke = kr
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Daraus ergeben sich die folgenden vier dimensionslosen Kennzahlen:

v
ﬂ'Ii
LTl
1 g
Ty = =
2 Fr, w?-1
v
Fk ~m3 =
3 w - [?

7T4:/LO'QJ'Z2'O

Die Kennzahlen ergeben die bereits bekannte Ekman-Zahl und den Kehrwert der rotatorischen
Froude-Zahl (siehe Kapitel 3.1.1 und 5.4). Die modifizierte Rayleigh und die magnetische Reynolds-
Zahl kann aus den ermittelten Kennzahlen zusammengesetzt werden:

v
Rem:m-m:—l~u0~w~l2-0:,uo-a~v-l
w-

5.4. Vergleich zwischen realisierten Versuchen aus dem Labor
und Versuchen in der Schule zum Geodynamo mithilfe
der Ahnlichkeitstheorie

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, welche Modelle auf Grund der Groéflenordnung mit schuli-
schen Mitteln nicht umsetzungsfihig sind.

5.4.1. Taylor-Saulen

Die Taylor-Saulen wurden an der Universitat in Los Angeles in den siebziger Jahren bereits rea-
lisiert. Der Aufbau des Versuchs sah folgendermafien aus: Eine Kunststoffkugel, die einen festen
inneren Kern hatte, wurde mit Wasser gefiillt. Ein Temperaturgefalle zwischen innerer und duflerer
Kugel wurde iiber ein Heizsystem erzeugt und aufrechterhalten (siehe Abb. 5.6).
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R —
-—

durchsichtige [ ]

auBere Kunst- durchsichi

stoffkugel urchsichtiger

&_/4 Kunststoffbehélter
thermostatisiertes innere thermostatisiertes
warmes Reservoir Kugel kaltes Reservoir
—/—’ Drehachse
j————Antriebsmotor

Heizfliissigkeit Kuhiflissigkeit

Abbildung 5.6. Schema des Versuchsaufbaus der Taylor-Sdulen an der Universitdt Los Angeles

Im Modell wurde das Temperaturgefélle anders (von innen gekiihlt und von auen erwarmt, siche
Abb.: 5.6) gerichtet als es im Erdkern der Fall ist. Danach wurde die duflere Kugel mithilfe eines
Antriebmotors zum Rotieren gebracht. Durch den Einfluss der Zentrifugalkraft entstehen dann
Auftriebskréfte, die eine zirkulierende Stromung im Wasser erzeugen. Was ebenfalls im Modell,
anders als in der Wirklichkeit funktioniert, ist, dass die Zentrifugalkraft viel grofer ist als die
Schwerkraft. Es zeigt sich aber, dass die Schwerkraft bei sehr schneller Drehung durch die Zentri-
fugalkraft ersetzt werden kann. In dem beschriebenen Artikel wurden keine Mafe fiir das Modell
genannt (vgl. [Cha79] S. 45). Daher soll hier zunéchst eine mathematische Abschatzung folgen,
ob ein Taylor-Saulen Modell unter Verwendung von Schulmittel und einer Grofleneinschrankung
iiberhaupt moglich ist. Dazu werden dimensionslose Kennzahlen zu Hilfe genommen. Es muss
zuerst iiberlegt werden, welche Krafte genau wirken, um die richtigen Verhéltnisse bilden zu kon-
nen. Es kann auch eine Dimensionsanalyse vorgenommen werden. Dariiber hinaus miissten die
einzelnen physikalischen Groflen betrachtet werden. Da dies sehr zeitaufwendig ist und bereits in
vorherigen Kapiteln demonstriert wurde, soll nun eher auf die Verhéltnisse zuriickgegriffen werden.
Ein Kréifteverhéltnis wurde bereits genannt, das zwischen Schwerkraft und Zentrifugalkraft (rota-
torische Froude-Zahl). Dariiber hinaus spielen die Auftriebskraft, die Reibungskraft und die Corio-
liskraft eine tragende Rolle fiir die Entstehung der Taylor-Saulen. Damit sich die einzelnen Saulen
iiberhaupt ausbilden kénnen, wird das Verhéltnis zwischen der Reibungskraft und Coriolis-Kraft
(Ekman-Zahl) sowie der Auftriebskraft, Reibungskraft und Corioliskraft (modifizierte Rayleigh-
Zahl) betrachtet, weil die Coriolis-Kraft fiir die Ausbildung der Saulen verantwortlich ist und die
Reibungskraft diese Entwicklung verhindern kann. Die Auftriebskraft ist iberhaupt fir eine Zir-
kulation verantwortlich und kann auch durch die Reibung verhindert werden.

Zuerst wird das Verhéltnis von Zentrifugalkraft zur Schwerkraft mit der rotatorischen Froude-Zahl
betrachtet:

Fr,=— (5.1)

Zum Vergleich wird dieses Verhéltnis anhand der Werte fiir die Erde betrachtet. Der innere fliissige
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Kern, in dem sich der feste Kern befindet, hat einen Radius von ca. 3480 km. Die Erde dreht sich
in ca. 24 Stunden um sich selbst. Das bedeutet:

2m 1
rde = — A2 7,72-107° = 5.2
WErd T s (5.2)
Der Wert (5.2) wird in (5.1) eingesetzt:

P, (7,27-1071)" . 3.480.000 m
Fr,=-2= ~1,87-107°
Fo 9,81%

Das bedeutet, dass die Schwerkraft ca. 533-mal grofler ist als die Zentrifugalkraft.
— Fg=533-Fy

Im Modell soll die Zentrifugalkraft die Schwerkraft ersetzen. Deshalb muss im Modell die Zentri-
fugalkraft 533-mal grofler sein als die Schwerkraft. Es stellt sich die Frage, wie schnell eine Kugel
(Radius = 10 ¢m) rotieren muss, um dieses Verhdltnis zu erreichen.

— Iy =533 Fg

w2 R=533-¢

Das bedeutet, dass sich die Kugel mit ca. 2200 Umdrehungen in der Minute bewegen miisste, was
mit Schulmitteln nicht zu erreichen ist.

Obendrein sollten noch weitere Verhéaltnisse iiberpriift werden. Die Ekman-Zahl ist der Zusam-
menhang zwischen Reibungskraft und Coriolis-Kraft:

B v
2w 2

EFk

Es wird angenommen, dass die kinematische Viskositét des fliissigen Eisenkerns der des Wassers
ahnelt (vgl. [Cha79] S. 45). Fir die charakteristische Lange wird der Radius des inneren Kerns
ohne den festen Kern angenommen.

Fr 107672

Ek=—"=
Feo 2-7,27-107°1-(2.270.000 m)?

~1,8-1071° (5.3)

Dies bedeutet, dass die Coriolis-Kraft wesentlich grofer ist als die Reibungskraft. Um anschaulich
zu zeigen, dass dieses Verhéltnis nicht so einfach erreicht werden kann, wird die Formel (5.3) nach
der Winkelgeschwindigkeit umgestellt (mit dem Radius von 10 cm).

_ 10707
YT 21,8106 (0,1 m)?

1
~28-10"1=
S

Das wiaren ca. 2,6 - 10'2Umdrehungen in der Minute. Dieser Wert ist nicht zu erreichen. Nach
numerischen Modellen wurde aber festgestellt, dass die Ekman-Zahl auch zwischen 1073 und 10~°
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liegen kann und die Taylor-Séulen trotzdem noch entstehen kénnen (vgl. [Clal6] S. 212). Dies
bedeutet fiir die Winkelgeschwindigkeit:

10-6m
T 2.1074- (0,1 m)?

w =0,5 1

s
Bei einer solchen Winkelgeschwindigkeit muss sich die wassergefiillte Kugel mit ca. 5 Umdrehun-
gen pro Minute bewegen. Dies ist durchaus mit Schulmitteln zu erreichen.
Nun wird das letzte Verhéltnis zwischen der Auftriebskraft, der Reibungskraft und der Coriolis-
kraft (modifizierte Rayleigh-Zahl) betrachtet:

_y-g- AT Auftriebskraft

Ray, = —
“ V-w Reibungskraft - Coriolis — Kraft

Bei numerischen Modellen wurde ein Wert zwischen 10? und 10° bestimmt (vgl. [Clal6] S. 212).
Nimmt man fiir einen Analogieversuch eine Hohlkugel, deren Radius 10 ¢m betrégt und eine ein-
gelagerte innere Kugel mit einem Radius von 3 ¢m, so hat man eine Schicht L mit 7 ¢m, in der die
Konvektion stattfinden soll. Die d&uere Kugel ist wieder mit Wasser (Volumenausdehnungskoefhi-
zient fiir Wasser bei 20°C, v = 0,207 - 1072 - K1) gefiillt. Daraus soll die Winkelgeschwindigkeit
ermittelt werden, bei einer Temperaturdifferenz von 80 Kelvin. Die modifizierte Rayleigh-Zahl soll
10? betragen.

~0,07m-9,81% - 0,207 - 103K 80K

w 2
102 - 10-672

1
~ 113,71~
S

Das ergibt ca. 1086 Umdrehungen in der Minute. Dies ware mit Schulmitteln nicht machbar. Die
grofite Schwierigkeit ist, die verschiedenen Verhaltnisse so miteinander zu kombinieren, dass die
Taylor-Saulen entstehen konnen. Bei einer Temperaturdifferen von 80 K ist die Winkelgeschwin-
digkeit eher niedrig und die Kugel miisste nur langsam rotieren. Soll aber die Zentrifugalkraft
die Schwerkraft ersetzen, ist eine hohe Umdrehungszahl notig. Eine Temperatur von 80 K ist mit
schulischen Mittel noch gut erreichbar, grofiere Differenzen sind erheblich schwieriger zu erreichen,
daher soll dieser Wert als Maximum gewéhlt werden. Eine andere Moglichkeit ware, das Fluid zu
tauschen oder den Radius um die Konvektionslédnge 1 zu vergréflern. Fiir die Winkelgeschwindigkeit
wurde das Verhaltnis Fy = 533 - Fz gebildet aber bei einem Radius von 0,07 m.

. 10% - 10707 . 273, 31
9,812 .0,207-103K1-80 K

~0,17m

Die Lénge [ miisste 17 ¢m betragen, da der Radius der inneren Kugel und die Lange 1 bis zur
auBeren Kugel im gleichen Verhéaltnis zueinander stehen miissen wie der innere Kern der Erde
bis zum &ufleren. Deshalb ergibt sich der Gesamtradius der Modellkugel zu ca. 26 cm. Die Kugel
hatte ein Volumen von:

4 g _ 4 3 3
V:§'7T'T :5-7-(0,26771) ~ 0,074 m

Das wére eine Masse bei einer Dichte von p = 1000% von 71 kg. Dies ist ebenfalls nicht mit
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schulischen Mitteln machbar.

Wie grofl miisste die Kugel sein, wenn das Fluid durch ein anderes ersetzt wird, wie zum Beispiel
Luft, damit die Masse der Kugel nicht zu grof§ wird? Dazu muss die modifizierte Rayleigh-Zahl
nach der Linge umgestellt werden. Die Winkelgeschwindigkeit und die Temperaturdifferenz blei-
ben wie in der vorhergehenden Rechnung. Es wurden nur die Werte fiir die kinematische Viskositét
und den Volumenausdehnungskoeffizienten geandert und durch Werte fiir Luft ersetzt.

~10%-1,3-107°7 . 273,31
9,812 -36,74-1071K1-80 K

~ 0,12 m

Damit hatte die Kugel einen Gesamtradius von ca. 18 em und bei einer Dichte von 1, 293% wiirde
sie etwa 0,03 kg wiegen.

Problematisch ist aber, dass Luftstromungen und damit die Taylor-Sdulen nicht gut sichtbar ge-
macht werden konnen. Die Stromungen im Wasser konnen mit Farbstoff eingefarbt werden. In Luft
kann der Effekt zum Beispiel mithilfe von Wasserdampf oder Rauch sichtbar gemacht werden, dies
fithrt aber zu weiteren Komplikationen bei der Durchfithrung.

5.4.2. Karlsruher Dynamo

Im Kapitel 5.4.1 wurde das Modell zu Taylor-Saulen vorgestellt. Dieses Modell bezieht die Elek-
trodynamik noch nicht mit ein. Das Modell, das in Karlsruhe entwickelt worden ist, sollte zeigen,
ob ein bewegtes Fluid tiberhaupt ein Magnetfeld generieren kann. Die Taylor-Sédulen wurden in
diesem Fall mechanisch ohne eine Konvektionsbewegung erzeugt. Das Modell besteht aus einem
zylindrischen Gefafl mit einem Durchmesser von 2 m und einer Hohe von 1 m. Dieser Zylinder
ist in 52 Zellen unterteilt, die aus Rohren bestehen. Davon sind jeweils zwei Rohren miteinander
verbunden. In der einen Rohre fliefit flissiges Natrium (120 °C) spiralférmig hinauf und in der
anderen spiralformig herunter. Eine eingebaute Pumpe versetzt das Natrium in eine spiralformige
Bewegung, wodurch die Taylor-Séulen simuliert werden.
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2m

OO

1m

e

0,21 m Zellen mit eingebauten
spiralférmigen FUhrungen

Abbildung 5.7. Karlsruher Modell des Geodynamos

Eine einzelne Rohre hat einen Durchmesser von ca. 0,21 m und das Natrium wird mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 4 durch die Réhren gepumpt (vgl. [TBG00] S. 232).
Mit diesem Aufbau wurde ein sich selbst verstarkendes Magnetfeld erzeugt. Als Startmagnetfeld
wurde das der Erde benutzt. Natiirlich stellt sich wieder die Frage, ob dieser Versuch auch in einer
verkleinerten Form fiir den Schulbedarf nachgebaut werden kann. Dazu muss die magnetische
Reynolds-Zahl betrachtet werden. Diese Zahl ist das Verhaltnis zwischen den bereits erwahnten
Advektions-Term und dem dissipativen Term (siehe Kapitel 3.1.1 S. 23).

|V x (7% B)]
|Lv2§|

a-Ho

Re,,

-0 -v-l

Der selbstverstiarkende Dynamo ist also von seinen Abmessungen [, der elektrischen Leitfahigkeit
o und der Geschwindigkeit des Fluids v abhéangig. Um einen selbstverstirkenden Dynamo mit-
hilfe eines Fluids zu erzeugen, ist theoretisch eine magnetische Reynolds-Zahl von mindestens 1
notig. Jedoch haben Simulationen gezeigt, dass in der Praxis mindestens ein Wert zwischen 10
und 100 benotigt wird. Die magnetische Reynolds-Zahl der Erde liegt zwischen 100 und 1000 (vgl.
[Clal6] S. 212). Wenn dieser Behélter (Karlsruhe) verkleinert und mit einem anderen Fluid, wie
zum Beispiel Salzwasser, befiillt werden soll, dann wiirde er kein selbstverstiarkendes Magnetfeld
aufbauen, weil der dissipative Term viel zu grof§ im Vergleich zum advektive Term wére. In der
nachfolgenden Berechnung wurde der Wert fiir die elektrische Leitfahigkeit fiir Salzwasser o, die
magnetische Feldkonstante 1, sowie eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 47 fiir das Salz-
wasser, welches sich in 5 m langen Rohren (angelehnt an den Karlsruher Geodynamo)befindet
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angenominen:

Rem:uo-a-v-l:1,256-10_(5&-5&-4@-0,5m:1,256-10_5
A2 " m s

Da die magnetische Reynolds-Zahl in diesem Fall kleiner als zehn ist, wiirde sich der Dynamo
nicht selbst verstiarken konnen. Man benotigt fliissige Metalle um die elektrische Leitfahigkeit zu
vergroflern und damit auch die magnetische Reynolds-Zahl. Dazu miissen diese fiir langere Zeit
erhitzt werden, damit sie fliissig bleiben. Dies ist in der Schule nicht moglich. Die Vorrichtung
kann natiirlich in Anbetracht einer magnetischen Reynolds-Zahl von zehn und einer elektrischen
Leitfahigkeit von Salzwasser vergroflert werden, wie es die untere Berechnung zeigt:

10 10

l: =
po-o v 1,256-107645 .55 . 4™

~ 398.089 m

Damit miisste aber eine Rohre eine Lange von ca. 400 km haben, dies ist natiirlich nicht mog-
lich. Hinzu kommt, dass Natrium ein chemisch duflerst reaktives Reagenz ist. Insgesamt gilt: Ein
verkleinertes Modell des Versuchs aus Karsruhe ist in der Schule nicht realisierbar!

5.5. Mogliche Modelle zum Geodynamo

In diesem Kapitel sollen Modelle zum Geodynamo vorgestellt werden, die von Lehrern einfach
nachgebaut werden kénnen.

5.5.1. Der Scheibendynamo

Die Funktionsweise des Scheibendynamos wurde bereits im Kapitel 5.2.1 erklart. In diesem Kapi-
tel soll ein Modell mit Anleitung dazu vorgestellt werden.

Benotigte Materialien:

e 1 Messinghiilse (Lange: 22 cm Durchmesser: 0,5 cm)

2 Litzen (Lénge: 30 cm )
1 Multimeter

1 Spanplatte (30 cm x 30 ¢m)

Kupfermetallplatte (10 em x 10 em)

Holzstiick (5 em x 2,5 em x 1 em)

Lotzinn

Lotgerat
Metallschere
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Zirkel

2 Krokoklemmen

2 Kabel

Bohrmaschine

Holzsége

Heiflklebepistole

Zunéchst wird ein Kreis auf der Kupferplatte eingezeichnet und dieser mit einer Metallschere
ausgeschnitten. Der Kreis hat einen Durchmesser von 10 em. In die Mitte des Kreises wird ein
kleines Loch mit der Bohrmaschine und einem Metallbohrer gedreht, so dass die Messinghiilse
durchgezogen werden kann. Der Stab aus Messing wird mit Lotzinn an dem Kupferkreis befestigt.

Die beiden Teile werden mit Lotzinn aneinander befestigt, damit es elektrisch leitfahig bleibt (siehe
Abb. 5.8).

Abbildung 5.8. Verbindung zwischen Kupferscheibe und Messinghiilse

Danach wird ein Gestell aus Holz fiir den Scheibendynamo angefertigt. Dazu werden aus der
Spanplatte sieben Teile ausgeschnitten. Eine grofie Platte (30 cm x 15 ¢m), zwei kleinere Platten
(12 em x 7 em) und vier ganz kleine Stiicke (12 ¢m x 2 em). Auf die grofie Platte werden die
vier kleinen Stiicke mit der Heiflklebepistole geklebt. Diese werden so befestigt, dass die mittleren
Platten in zwei Schlitze in einem Abstand von 15 ¢m eingeschoben werden kénnen. In die mittleren
Platten werden an den oberen Seiten in der Mitte zwei Halbkreise eingeschnitten. In diesen kann
spiter die Messinghiilse mit dem Kupferkreis angebracht werden.
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Abbildung 5.9. Das Gestell fiir den Scheibendynamo

Danach wird nur noch ein Stiick Holz (5 em x 2,5 em x 1 em) aulen an der Hauptplatte mit der
Heiflklebepistole befestigt. An das obere Ende dieses Holzstiicks wird ein Ende eines Kabels mit
Litzen angebracht.

Abbildung 5.10. Befestigung der Litze am Holzstiick

Danach kann der Scheibendynamo in das Gestell gelegt werden. Darauthin wird das zweite Kabel
mit Litzen um ein Ende der Messinghiilse gewickelt.
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Abbildung 5.11. Befestigung der zweiten Litze

Die Litzen, welche an das Holzstiick angebracht worden sind, miissen Kontakt mit der Kupfer-
scheibe haben.

Abbildung 5.12. Kontakt der Litze mit der Kupferscheibe

Zum Schluss werden an die iibrig gebliebenen Enden der Litzen zwei Krokoklemmen mit Kabeln
angebracht, die zu einem Multimeter fithren, mit dem spéter die Stromstéirke gemessen wird. Die
Versuchsdurchfiihrung ist sehr einfach, die Kupferscheibe wird zum Rotieren gebracht. Dabei lasst
man gleichzeitig ein Magnetfeld (zum Beispiel mithilfe eines Hufeisenmagneten erzeugt) auf die
Scheibe einwirken. Durch die Drehbewegung wird ein Strom induziert, der am Multimeter ab-
gelesen werden kann. Statt des Multimeters kénnte auch eine Spule angebracht werden, die das
eigentliche Magnetfeld des Hufeisenmagnets bei richtiger Polung noch verstarken wiirde. Darauf
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wird hier verzichtet. Auch hier ist nochmal zu betonen, dass die Aufrechterhaltung der Drehbe-
wegung die Energiequelle des induzierten Stroms ist und damit auch die des Magnetfeldes (siehe
Kapitel 5.2.1 und 5.2.2).

Abbildung 5.13. Der komplette Versuchsaufbau mit Durchfiihrung

5.5.2. Taylor-Saulen in Zylinderform

Im Kapitel 5.4.1 wurde beschrieben, wie die Taylor-Sédulen an der Universitiat in Los Angeles in
den siebziger Jahren realisiert worden sind. Der Aufwand dafiir war sehr grof, weil sich zwei Be-
wegungen tliberlagern missen. Die eine Bewegung ist die Rotation des fliissigen Kernes um die
eigene Achse und die zweite ist die Konvektionsbewegung. Ein solcher Aufbau ist mit Schulmit-
teln nur schwer erreichbar. Aus diesem Grund wurden die einzelnen Bewegungsabldufe voneinander
getrennt. Dies dient nicht nur der Vereinfachung der Experimentierapparatur, sondern elementa-
risiert die physikalischen Zusammenhange durch Zergliederung in einzelne Teilprozesse. Dadurch
kénnen die physikalischen Ablaufe von Schiilerinnen und Schiilern besser verstanden werden, zu-
dem ist es aus den geschilderten Griinden unméglich, die Auspragung der Taylor-Séulen in einem
Gesamtversuch mit Schulmitteln zu zeigen.

Als erstes soll den Lernenden die Rotationsbewegung im fliissigen Kern der Erde nahe gebracht
werden. Dazu wird folgendes Material benotigt:

1 Kugel aus durchsichtigem Kunststoff mit Osen und kleiner Offnung (Durchmesser: 20 cm)

Farbstoffpulver
Kunststoffkleber

e [xperimentier-Motor
o Wasser

e Gummimatte
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e Korkring

Die zwei Halften der Kugel werden mithilfe des Kunsstoffklebers verbunden. Nachdem der Kleber
getrocknet ist, wird die Kugel durch eine kleine Offnung mit Wasser befiillt. Das Modell wird in
einen Korkring gelegt, damit es nicht wegrollen und Wasser verlieren kann. Dieser wird mit der
Kugel auf die Platte des Experimentier-Motors gestellt. Zwischen dem Ring und der Platte sollte
eine Gummimatte plaziert werden, damit die Kugel beim Rotieren nicht wegrutschen kann.

Die Offnung der Kugel muss auf der Rotationsachse liegen, damit spéter das Farbstoffpulver
einfach eingefiillt werden kann. Wird die Kugel zum Rotieren gebracht und das Farbstoffpulver
eingefiillt, dann entsteht eine zylindrische Struktur in der Kugel (siche Abb. 5.14). Der Radius
dieses Zylinders ist von der Winkelgeschwindigkeit abhéngig .

Abbildung 5.14. Durch Rotation erzeugte Séule

Die nachste Frage, die sich stellt, lautet, wie weit die Form der erzeugten Saule durch einen festen
Kern im inneren des fliissigen Kerns beeinflusst wird. Dazu dient eine Erweiterung des Aufbaus.
Es werden folgende Materialien benotigt:

e 1 Kugel aus durchsichtigem Kunststoff mit Osen (Durchmesser: 6 cm)
e Nylonfaden
e Schere

e 1 Kugel aus durchsichtigem Kunststoff mit Osen und kleiner Offnung (Durchmesser: 20 cm)

115



5. Magnetohydrodynamik

Farbstoftpulver
Kunststoffkleber

e Experimentier-Motor
o Wasser

e Gummimatte

e Korkring

Als erstes wird die kleine Kugel zusammen geklebt. Thre Haltedsen sollen senkrecht iibereinander
stehen, denn anschliefend werden durch die Osen Nylonfiden gezogen, die in etwa in der Rota-
tionsachse des Modells liegen sollen. Sind zwei Faden an der kleinen Kugel befestigt, dann wird
einer der Faden durch die Offnung der grofien Halbkugel gezogen und an der Ose befestigt. Die
kleine Kugel sollte in der Mitte der grolen Halbkugel zentriert werden. Danach wird die grofle
Kugel mit Kleber zusammen gefiigt und der zweite Faden aus der Kugel gezogen. Die innere Kugel
sitzt dann stramm in der dueren Kugel (siche Abb. 5.15).

wd"'“ P
G

Abbildung 5.15. Aufbau der inneren und dufleren Kugel

Die Kugel wird wieder mit Wasser befiillt und zum Rotieren gebracht. Durch die Offnung an der
oberen Seite wird Farbstoffpulver eingefiihrt.
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—N

Abbildung 5.16. Auswirkungen auf die Sdule wihrend des Drehens durch eine innere Kugel

Die zylindrische Konvektionsstruktur wird um die innere Kugel breiter. Der nachste Schritt ist,
die Konvektionsbewegung in einem Versuch zu zeigen.

Benotigte Materialien:

e Bunsenbrenner

e Becherglas

e Farbstoff

e Bunsenbrennerdreifufl
e Wasser

e Klebestreifen

e Beutel mit Eiswiirfeln
e Aluminiumplatte

Zunachst wird Farbstoffpulver auf einen Klebestreifen gegeben und dieser zusammengefaltet. Das
daraus gebildete Quadrat wird mit einem weiteren Klebestreifen am Boden des Becherglases be-
festigt. Darauthin wird Wasser in das Glas gegeben und dieses auf den Dreifufl gestellt. Unter
den Dreifufl wird der angeziindete Bunsenbrenner in Position gebracht. Das Wasser wird langsam
erhitzt, so dass sich der Farbstoff aus dem Klebestreifen 16sen kann. Auf das Becherglas wird die
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Platte aus Aluminium mit dem Eiswiirfeln gelegt, um die Oberfliche des Wassers zu kiihlen. Da-
nach kann die Konvektionsbewegung im Wasser beobachtet werden. Man sieht, wie das gefarbte
Wasser aufsteigt und wieder zu Boden sinkt, wenn es sich an der Oberflache abkiihlt.

Abbildung 5.17. Aufbau des Versuches zu Konvektionsbewegung

Durch diese Versuche kénnen die einzelnen Bewegungen im Inneren der Erde, die zu Taylor-Saulen
fithren, beschrieben werden, bis auf den Einfluss der Corioliskraft. Diese kann aber durch einen
Standardversuch demonstriert werden, der nicht mehr erldutert werden soll. Die Séulen, welche
experimentel an der Universitdt in Los Angeles erzeugt werden konnten, kénnen mit Schulmitteln
nicht hergestellt werden. Als Ersatz sollte den Lernenden die einzelnen Bewegungsabldufe, die zu
den Taylor-Séulen fithren, gezeigt werden. Zum Schluss muss vom Lehrer eine Skizze der Taylor-
Saulen gezeigt werden, damit die Schiilerinnen und Schiiler erkennen, welcher Bewegungsablauf
sich aus den einzelnen Abldufen herausbildet. Es sollte auch erklart weden, dass die Taylor-Saulen
wie einzelne Spulen wirken, sofern es um die Entstehung des Erdmagnetfeldes geht.

118



5. Magnetohydrodynamik
5.6. Versuche zur Messung des Magnetfeldes der Erde

In diesem Kapitel sollen zwei Versuche fiir die Schule gezeigt werden, mit denen zum einen die
Stiarke der magnetischen Flussdichte des Erdmagnetfeldes gemessen und zum anderen die Ande-
rung des Magnetfeldes innerhalb eines Monats untersucht werden kann. Dazu werden der Aufbau
und die benotigten Materialien beschrieben.

5.6.1. Bestimmungen des Erdmagnetfeldes mit Spule und Kompass

Fiir diesen Versuch muss zuerst die Funktionsweise eines Kompasses und einer Spule betrachtet
werden. Die Kompassnadel besteht aus einem ferromagnetischen Stoff und wird dadurch selbst zu
einem magnetischen Dipol. Das duflere magnetische Feld der Erde erzeugt ein Drehmoment am
Dipol bzw. an der Kompassnadel. Fiir das Drehmoment gilt:

M=mxB—|M|=m-B-sin«a

M = Drehmoment

m = magnetisches Dipolmoment

B = magnetische Flussdichte

a = Winkel zwischen den Vektoren

Der Kompass dreht sich, bis der Winkel o = 0 betragt. Die Nadel zeigt also in Richtung der
Magnetfeldlinien. Damit richtet sich der Nordpol der Kompassnadel nach dem Stiidpol der Erde
aus. Des Weiteren wird fiir diesen Versuch eine stromdurchflossene Spule bendtigt. Mit dieser wird
die magnetische Flussdichte im Mittelpunkt der Spule ermittelt. Fiir diese gilt:

pol N

- (5.4)

BMitte =

1o = magnetische Feldkonstante
I = Stromstarke

N = Anzahl der Windungen
L = Lange der Spule

Diese Formel enthalt eigentlich noch die magnetische Permeabilitat p,.. Diese gibt die Durch-
lassigkeit von magnetischen Feldern durch Materie an, aber sie wird hier vernachlassigt, weil sie
in Luft ca. 1 betragt.

Orientiert man die Léngsachse der Spule senkrecht zur Orientierung der Kompassnadel, so herrscht
ein Gleichgewicht zwischen der magnetischen Flussdichte der Spule und der Horizontalkomponen-
te des Erdmagnetfeldes, sofern die Kompassnadel um 45° aus der Ruhelage ausgelenkt ist.

Soll zusétzlich die magnetische Flussdichte des Erdmagnetfeldes bestimmt werden, so muss der
Inklinationswinkel bestimmt (es kann fiir Deutschland ein Winkel von ca. 62° angenommen wer-
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den) und mit seiner Hilfe die magnetische Flussdichte des Erdmagnetfeldes berechnet werden.

BErde,horizontal (5 5)
cos '

Brrie =

—< Inklinationswinkel

B, hor’i/zontal

Abbildung 5.18. Vektorielle Darstellung des Erdmagnetfeldes

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Materialien

1 Kugel aus durchsichtigen Kunststoff mit Osen (Durchmesser: 6 cm)
1 Tennisballdose aus durchsichtigem Kunststoff

Kupferdraht

Blockbatterie 4,5 V

Schiebewiderstand (alternativ auch selbst gebaut)

Amperemeter

Kompass

4 Krokoklemmen

Der Kupferdraht wird mit 30 Windungen um die Tennisballdose gewickelt. In diese Dose wird der
Kompass gelegt. Er muss genau in der Mitte der Spule liegen. Die Spule wird so ausgerichtet, dass
die Kompassnadel nach Norden zeigt (siche Abb. 5.19).
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Abbildung 5.19. Ausrichtung der Kompassnadel

Als néchstes wird ein Schiebewiderstand aus 50 ¢m langen Holzstreben hergestellt, mit insgesamt
6 Graphitminen mit einem Durchmesser von 2 mm. Die Graphitminen werden der Reihe nach auf
die Holzstreben geklebt und zum Trocknen hingestellt. Danach werden die Verbindungsflichen mit
Leitsilber bestrichen, damit es im Widerstand zu keinen Stromunterbrechungen kommt. Die beiden
Schiebewiderstiande werden mit einer Krokoklemme verbunden. Der selbstgebaute Widerstand hat
einen Wert von ca. 80 ).

Abbildung 5.20. Selbstgebauter Schiebewiderstand

Der Schiebewiderstand, das Amperemessgerat, die Spule und die 4,5 Volt Blockbatterie werden
mithilfe der Krokoklemmen und weiterer Kabel zu einem Stromkreislauf verbunden. Es gibt nur
eine Stromunterbrechung, diese befindet sich zwischen dem Schiebewiderstand und einem Kabel.
Das Ende des Kabels kann am Schiebewiderstand hin und her bewegt werden, um den Widerstand
und damit auch dem Ausschlag der Kompassnadel zu verdndern (siehe Abb. 5.20). Befindet sich die
Nadel bei eingeschalteten Strom genau im NO oder NW (je nach Polung also 45 © Auslenkung aus
der Ruhelage), dann ist der Betrag der horizontalen magnetischen Flussdichte des Erdmagnetfeldes
genauso grofl wie die Flussdichte in der Spule.
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Abbildung 5.21. Auslenkung des Kompasses nach NW

Die magnetische Flussdichte der Erde kann mit der Formel (5.4) berechnet und die Stromstéarke
am Messgerdt abgelesen werden. Die Windungszahl und die magnetische Feldkonstante pg sind
bereits bekannt und die Lénge der Spule kann nachgemessen werden.

Abbildung 5.22. Der gesamte Versuchsaufbau
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Spule mit Kompass

)

Abbildung 5.23. Der Schaltplan zum Versuchsaufbau

Berechnung

Die ermittelten Werte sind:

I~0,061A4
N = 30
L =0,095m

fo ~ 12,566 - 1077 4%
Die Werte werden in die Formel eingesetzt:

oI N 12,566 - 107745 - 0,061 4 - 30
L 0,095m

BErde,horizonml = ~ 24, 2 /LT

Mochte man nicht nur die Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes ermitteln, dann muss der
errechnete Wert mit Einbeziehung des Inklinationswinkels von ca. 62° fiir Deutschland in die
Formel (5.5) eingesetzt werden. Dann ergibt sich:

B rde,horizonta 247 2 uT
BE'rde = Erdeh tal = a ~ 5176 ,UT
oS « cos 62°

Dieser Wert fiir die magnetische Flussdichte liegt im Rahmen des typischen Wertes von 50 1" fir
Deutschland. Diese Methode zur Bestimmung des Erdmagnetfeldes ist sehr einfach und kann sehr
gut von Schiilern und Schiilerinnen durchgefiithrt werden.
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5.6.2. Bestimmung der Schwankungen des Erdmagnetfeldes

mithilfe des Magnetometers wird die Stéarke der magnetischen Flussdichte gemessen. Das Magne-
tometer funktioniert nach dem bereits erwidhnten Prinzip (Kapitel 5.6.1) einer Kompassnadel bzw.
eines ferromagnetischen Stoffes, der zum Dipol wird. An diesem Dipol wird ein Oberflachenspiegel
befestigt und mit einem Laserstrahl anvisiert. Dieser Strahl wird auf eine Leinwand reflektiert um
die Auslenkung zu vergréflern. Das Vorgehen dabei entspricht ganz der Poggendorfsche Drehspie-
gelmethode. Dadurch kénnen die Schwankungen der magnetischen Flussdichte der Erde auf der
Leinwand registriert werden. Wird eine Skala an der Leinwand angebracht, dann kénnen auch die
Starken der einzelnen Schwankungen miteinander verglichen werden.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Materialien:
e 1 Kugel aus durchsichtigem Kunststoff mit Osen (Durchmesser: 6 cm)

e 2 Neodymmagnete in Scheibenform (8 mm x 4 mm)

1 Oberflichenspiegel, rund, Durchmesser 3 cm

1 Faden, Lange ca. 10 cm

1 Lasermodul

1 Holzblock (6 em x 4 em x 3 em)
1 Knopfzelle 3 V

2 isolierte Kabel

1 Hei3klebepistole

1 Lotgerat

Lotzinn

1 Leinwand (Geschenkpapier, Papiertischdecke)
e ReiBzwecken
e Klebeband

Zuerst muss das Lasermodul prapariert werden. Dieses Modul kann entweder aus einem Laser-
pointer entfernt oder direkt gekauft werden. Beim Entfernen muss man sehr vorsichtig vorgehen,
sonst konnen einzelne Teile zerstort werden.
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Abbildung 5.24. Lasermodul

Nach dem Entfernen wird ein Draht an die Feder gelotet, das ist der Pluspol und danach an das
auBere Gehduse des Lasers selbst, das ist der Minuspol. Auch der Knopf muss prapariert werden.
Beim Anlegen der Knopfzelle soll der Laser sofort funktionsfahig sein. Dazu muss der Knopf
iiberbriickt werden, je nach Bauart kann das Vorgehen dabei variieren. Besteht die Moglichkeit,
dass der Knopf unter das Knopfgehause geschoben werden kann und damit einen Dauerbetrieb
gestattet, dann sollte diese Variante gewéahlt werden. Sonst muss eine Art von ,,Druckverband*
auf den Knopf angelegt werden. Danach wird das Modul mit den befestigten Dréhten mithilfe
der Heilklebepistole auf dem oberen Rand des Holzblocks befestigt. Die Driahte werden ebenfalls
angebracht und mit Klebeband fixiert. Dieser Block wird an der Decke befestigt (siche Abb. 5.25).

Abbildung 5.25. Lasermodul befestigt am Holzblock und an der Decke

Als néchstes wird das Magnetometer benotigt. Dieses besteht aus zwei Neodymmagneten. Der
Nord- und Stdpol der Magneten ziehen sich an. Dazwischen wird ein Abstandsring mit einem
befestigten Faden angebracht. Er wird durch die Magnete gehalten, dadurch hédngen die beiden
Magnete an einem Faden. Daraufhin muss der Oberflachenspiegel angebracht werden. Ebenfalls
muss der Faden auf die Riickseite des Spiegels geklebt werden. Um das Magnetometer wird eine
Tennisballdose befestigt, um Luftzirkulation zu verhindern. Dazu wird ein Loch in den Deckel der
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Dose geschnitten. Dieser wird an der Decke mit Reiflzwecken befestigt. Der Faden des Magneto-
meters sollte sich in der Mitte dieses Dosendeckels befinden.

Abbildung 5.26. Tennisballdosendeckel an der Decke befestigt, in der Mitte der Faden des daran hén-
genden Magnetometers

Bei diesem Aufbau kann die Kunststoffdose einfach an dem Deckel befestigt werden.

Abbildung 5.27. Befestigung der Tennisballdose an der Decke

Dort, wo der Laserstrahl die Kunststoffhiille passieren wiirde, wird eine lingliche Offnung ausge-
schnitten, um Brechungen des Laserstrahls durch den Kunststoff zu verhindern.

Ebenfalls sollte der Laserstrahl schrag auf die Leinwand geworfen werden, dies ermdéglicht mit dem
Einsatz des Spiegels eine Erfassung von Winkelverdnderungen von 1 bis 2 Bogensekunden.

Des Weiteren sollte beachtet werden, dass die Vorrichtung an der Decke eines Hauses angebracht
ist und dass sich ein Haus durch zum Beispiel den Einfluss des Windes bewegen kann. Aus diesem
Grund sollte die Vorrichtung in unteren Etagen angebracht und nicht bei hohen Windgeschwin-
digkeiten und Gebédudeerschiitterungen gemessen werden.

Die Apparatur sollte auch nicht in der Nahe von weiteren Elektrogeriten oder ferromagnetischen
Stoffen angebracht werden, weil diese auch Magnetfelder erzeugen und die Ergebnisse verfilschen
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konnen.

Nachdem die Vorrichtung aufgebaut wurde, wird die Knopfbatterie eingelegt. Darauthin erscheint
der Laserpunkt auf der Leinwand. Wird die Leinwand mit einer Skala versehen, dann kann man
bei mehreren Messungen die Verinderungen der magnetischen Flussdichte des Erdmagnetfeldes
beobachten. Die Leinwand wurde mit einer Skala von 0 bis 14 ¢m beschriftet.

Holzblock Aufhangung.| Tennisballdose Skala

Lasefn%\ /(‘
& aserstrahl

—Spiegel
Kabel
—Neodym-Magnete

Q

Knopfbatterie Leinwand

Abbildung 5.28. Kompletter Aufbau der Vorrichtung

Messergebnisse

Die Messungen wurden in dem Monat Juni 2015 durchgefithrt. Es wurde taglich um 7 Uhr ein
Wert auf der Skala abgelesen. Die in der Tabelle (5.2) aufgefithrten Werte sind also keine Mittel-
werte der jeweiligen Tage. Dies ist zu aufwendig fiir den Schulbetrieb, weil man sonst mindestens
jede Stunde einen Wert ablesen miisste.
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Magnetogramm Juni 2015 (Breitengrad 50,7833)

Skala in cm

Abbildung 5.29. Magnetogramm fiir den Monat Juni 2015

Dem sogenannten Magnetogramm koénnen die Schwankungen des Magnetfeldes im Juni 2015 in
Wissen entnommen werden. Das Magnetogramm zeigt, dass es offensichtlich Schwankungen im
Magnetfeld der Erde gibt.

Mo6chte man den Werten der Skala auch passende Werte der magnetischen Flussdichte zuordnen,
dann muss eine Eichrelation gefunden werden. Diese Verbindung wird hergestellt, indem man nicht
nur an der Skala Werte abliest, sondern mithilfe des im Kapitel (5.6.1) erwédhnten Versuchs den
einzelnen Werten der Skala eine gemessene magnetische Flussdichte zuordnet. Bei weiteren Mes-
sungen, zum Beispiel fiir den Monat Juli, kann eine passende Fit-Funktion zuséitzliche Messungen
der magnetischen Flussdichte iiberfliissig machen.
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Tabelle 5.2. Messwerte zu den Schwankungen des Erdmagnetfeldes im Juni 2015 in Wissen (Breitengrad

50,7833)

Datum | Wert auf der Skala [cm]
01.06.2015 8,5
02.06.2015 8
03.06.2015 8
04.06.2015 9,5
05.06.2015 9
06.06.2015 10,5
07.06.2015 9,5
08.06.2015 8
09.06.2015 9
10.06.2015 9
11.06.2015 9
12.06.2015 8,9
13.06.2015 10,5
14.06.2015 8
15.06.2015 8,5
16.06.2015 8,5
17.06.2015 9
18.06.2015 9
19.06.2015 8,9
20.06.2015 9
21.06.2015 9,5
22.06.2015 9
23.06.2015 9
24.06.2015 11
25.06.2015 10
26.06.2015 9,5
27.06.2015 9
28.06.2015 9
29.06.2015 8,5
30.06.2015 8,5
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Tabelle 5.3. FEichung der Skala

Datum | Wert der Skala [cm] | Magnetische Flussdichte [in pT
01.06.2015 8,5 49,6
02.06.2015 8 48,7
03.06.2015 8 48,7
04.06.2015 9,5 51,3
05.06.2015 9 49,9
06.06.2015 10,5 02,1
07.06.2015 9,5 51,6
08.06.2015 8 48,6
09.06.2015 9 51,2
10.06.2015 9 51,2
11.06.2015 9 49,8
12.06.2015 8,9 49,4
13.06.2015 10,5 51,9
14.06.2015 8 49,0
15.06.2015 8,5 494
16.06.2015 8,5 49,3
17.06.2015 9 49,8
18.06.2015 9 51,2
19.06.2015 8,9 49,4
20.06.2015 9 51,0
21.06.2015 9,5 51,5
22.06.2015 9 49,9
23.06.2015 9 51,2
24.06.2015 11 52,9
25.06.2015 10 51,9
26.06.2015 9,5 51,4
27.06.2015 9 51,0
28.06.2015 9 51,1
29.06.2015 8,5 49,2
30.06.2015 8,9 49,2
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Abbildung 5.30. Die Fit-Funktion, die mithilfe von Daten des Monats Juni 2015 ermittelt wurde

Eine weitere Moglichkeit fiir den Unterricht besteht darin, die selbst gemessenen Schwankungen des
Magnetfeldes der Erde mit Werten aus anderen Observatorien zu vergleichen. Dabei sollte sich die
Messstation zumindest in Deutschland befinden, weil die Werte Langen- und Breitengrad abhingig
sind. Fiir diesen Vergleich wurde das Observatorium der Universitat Miinchen in Fiirstenfeldbruck
ausgewdahlt. Der Standort fiir dieses Observatorium ist so ausgewéhlt, dass es weit genung von der
Stadt Miinchen und dem Industriegebiet entfernt ist, damit kiinstlich erzeugte Magnetfelder nicht
die Messungen beeinflussen konnen. Auf der Homepage des Observatoriums (vgl. [Ludsub]) sind
tégliche, monatliche und jéhrliche Messungen des Erdmagnetfeldes zu finden. Fiir den Vergleich
werden die Werte der Totalintensitat F fiir den Juni 2015 benotigt. Totalintensitat bedeutet,
dass die Feldlinien auf eine Horizontale bezogen werden, also auf die Erdoberflache, was auch bei
unseren einfachen Schulmessungen der Fall war.
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Monatliche Magnetogramme 2
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Abbildung 5.31. Messungen der Totalintensitéit des Observatoriums der Universitdt Miinchen (vgl. [Lud-
sub])

Wenn man beide Diagramme vergleicht, dann kann man fesstellen, dass am 9. und 23. Juni 2015
grofle Schwankungen im Erdmagnetfeld aufgetreten sind. Das einfache Magnetometer fiir den
Schulgebrauch kann solche Schwankungen genauso feststellen, wie die modernen Instrumente fiir
die Erdmagnetfeldmessung der Universitdt Miinchen. Die Werte fiir magnetische Flussdichte, die
mit der Spule und dem Kompass ermittelt worden sind, weisen eine groflere Ungenauigkeit auf
als die Instrumente der Universitat Miinchen. Da aber auch der Langen- und Breitengrad nicht
identisch sind und es beim schulischen Magnetometer mehr magnetische Storquellen gab als am
Standort Furstenfeldbruck, sind die ermittelten Werte trotzdem akzeptabel.
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6. Erprobung zur Strukturbildung und
Materie

Zu den Inhalten des Kapitels ,,Strukturbildung und Materie* wurde eine Erprobung mit dem ent-
wickelten Material konzipiert und umgesetzt. In diesem Hauptabschnitt sollen die Durchfithrung
der Erprobung beschrieben und ihre Ergebnisse mittels der statistischen Testtheorie! dargestellt
werden. Zuvor wurde ein Test nach den Giitekriterien der Test- oder Fragebogenkonstruktion?
angefertigt, um die aufgestellten Hypothesen (siche Kapitel 7.2.1) bewerten zu kénnen. Fur die
Abwicklung des Vorhabens wurden zwei Lerngruppen zum Thema ,Strukturbildung und Mate-
rie“ mit zwei unterschiedlichen Unterrichtskonzepten konfrontiert. Zum einen wurde der Fron-
talunterricht® zur Vermittlung der Lerninhalte genutzt und zum anderen das Stationenlernen®* ,
welches durch die entwickelten Materialien unterstiitzt wurde. Diese Aufteilung soll einen Auf-
schluss dartiber geben, ob der Lernzuwachs bei Schiilerinnen und Schiilern durch die Wahl des
Unterrichtskonzepts und der Materialien negativ oder positiv beeinflusst werden kann. Ebenfalls
ist es von Bedeutung, ob das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an Physik durch diese beiden

Unterrichtskonzepte und die Materialien negativ oder positiv beeinflusst wird.

6.1. Durchfiihrung

An der Erprobung nahmen zwei Klassen (9. Klassen, mit jeweils 25 Personen) der Marie-Curie-
Realschule Plus aus Bad Marienberg teil. Die Klassen sind im Fach Physik etwa gleich leistungs-
stark. Wie bereits erwahnt, wurde der Lerninhalt zur Strukturbildung und Materie zum Teil
durch das Unterrichtskonzept des Stationenlernens vermittelt. Das Stationenlernen bestand aus
insgesamt 12 Stationen, darunter befanden sich 3 Hauptstationen, die erst aufgesucht werden
sollten, nachdem die untergeordneten Stationen bzw. Vorversuche durchgefithrt worden waren.
Durch diese Anordnung lernten die Schiilerinnen und Schiiler erst die physikalische Zusammen-
hange kennen, die benotigt werden, um die Hauptphdnomene verstehen zu kénnen. Die Versuche
werden im Kapitel 6.3 ndher erldutert. Die Schiilerinnen und Schiiler bekamen einen Laufbogen zur

'Die statistische Testtheorie ist ein Teilgebiet der Statistik und beschéftigt sich mit statistischen Auswertungen
von Tests.

2Die Test- oder Fragebogenkonstruktion beschéftigt sich mit Messgenauigkeiten, die von der inhaltlichen und
aufleren Form eines Tests abhingen. Dadurch wurden Giitekriterien fiir Tests festgelegt (siehe Kapitel 7.2) (vgl.
[Woil5] S. 86).

3Der Frontalunterricht ist ein iiberwiegend sprachlich vermittelter Unterricht, der an einen Klassenverband ge-
richtet ist. Dieser Unterricht wird vorwiegend vom Lehrer gesteuert und kontrolliert.

4Beim Stationenlernen werden verschiedene ,, Lernstationen® (in diesem Fall Modelle oder Experimente) konzipiert.
Sie sind mit unterschiedlichen Arbeitsauftrigen versehen. Die Stationen kénnen zum Teil in unterschiedlichen
Reihenfolgen abgearbeitet werden.
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Ubersicht der Stationen, dieser beinhaltete die drei Hauptversuche (Kelvin-Helmholtz-Instabilitt,
Rayleigh-Taylor-Instabilitdt und Bénard-Marangoni-Konvektion), sowie die Vorversuche (Versu-
che zur Oberflichenspannung, Bernoulli-Effekt, laminare und turbulente Stromungen, Wérme-
tibertragungsmechanismen) (siehe Anhang). Durch den Bogen konnten sich die Schiilerinnen und
Schiiler vor Ort orientieren, da die Stationen auf zwei Rdume verteilt waren. Die Stationen wurden
von Studierenden betreut, die nur Sicherheitshinweise geben sollten, falls mit dem Bunsenbrenner
ect. gearbeitet wurde. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten sich ihr Wissen selbst aneignen. Dazu
wurden zu den Versuchen Kéartchen angefertigt, die die Erklarungen, den Versuchsaufbau und den
Alltagsbezug beinhalten (siche Anhang). Vor und nach der Durchfithrung aller Stationen wurde
jeweils ein Fragebogen (Test, der nach dem Konzept der psychologischen Testtheorie entwickelt
wurde) ausgehéndigt. Durch die Abfragung des Wissens zum Thema Strukturbildung und Materie
vor und nach der Durchfithrung des Stationenlernens war es moglich, den Lernzuwachs der Klasse
anhand der Tests zu messen.

Die zweite Gruppe wurde mithilfe von Frontalunterricht an das Thema herangefithrt. Dazu wurden
Arbeitsblatter verwendet (siehe Anhang), lediglich der Versuch , Papierstreifen (siehe Kapitel 6.3)
wurde auch von der Frontalunterrichtgruppe durchgefithrt. Des Weiteren wurden ihnen Anima-
tionen zum Thema Warmeleitung und Konvektion gezeigt. Die Lernenden sollen im Wesentlichen
ohne Versuche unterrichtet werden. Der Ablauf des Unterrichts ist dem Stundenverlaufsplan zu
entnehmen. Die beiden Gruppen nahmen gleichzeitig in unterschiedlichen Radumlichkeiten an der
Erprobung teil (sieche Verlaufsplan). Auch von dieser Gruppe wurde der Fragebogen (Test) zweimal
ausgefillt.

Tabelle 6.1. Verlaufsplan 19.06.2017

Uhrzeit Gruppe 1 Raum Gruppe 2 Raum
Begriilung/ Begriilung/
Einfithrung AR-HB 1. | Einfiihrung AR-HB 1.
9:45-10:15 | (Ausfiillen Etage (Ausfiillen Etage
des Raum 120 | des Raum 106
Fragebogens) Fragebogens)
. Raum 106
10:15-11:45 ?;Zﬁtﬁumemcm Experimentieren | und
Raum 109
11:45-12:15 Pause
12:15-13:45 ](F‘F;Zﬁtg;unterrlcht Experimentieren
Ausfiillen Ausfiillen
13:45-14:00 | des des
Fragebogens Fragebogens

6.2. Stundenverlaufsplan (Montag 19.06.2017)

Der Unterricht zum Thema ,Strukturbildung und Materie*“ wurde mit der Klasse, die unter dem
Konzept des Frontalunterrichts unterwiesen wurde, folgendermafien durchgefiihrt:
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Tabelle 6.2. Stundenverlaufsplan

Begriilung und Ausfiillen des Fragebogens

Die SuS sollen kurz
begriifit werden,

Kurze Begriilung an der damit sie sich in
5 min | Organisation Universitét Siegen/ Lehrervortrag | den
Physikdidaktik. Ré&umlichkeiten der
Physikdidaktik

wohl fuhlen.

Danach wird die
Organisation des Tages

5 min besprochen, damit den
SuS der Ablauf deutlich
wird.

90 min Ausfiillen des Einzelarbeit/
Fragebogens. Stillarbeit

Strukturbildung und Materie
Lehrer: Konnt ihr mir
beschreiben, was ihr auf

den Bildern sehen Die SuS sollen

koénnt? durch die Bilder
der drei

SuS:(erwartete Antwort) Phénomene

Ich sehe eine Welle (Kelvin-Helmholtz-

am Meer. Das ist die Instabilitét,

Sonne und das letzte Bild Rayleigh-Taylor-

zeigt irgendetwas aus Instabilitat,

dem Universum. Rayleigh-Bénard

5 min | Einstieg UG Konvektion) fiir das

Lehrer: Das stimmt! Habt Thema motiviert

ihr eine Vorstellung, wie werden. Dadurch

solche Strukturen entsteht eine

entstehen? Uberleitung zur
Kelvin-Helmholtz-

SuS: Nein! Instabilitét (Bilder
siehe PowerPoint-

Lehrer: Heute werdet ihr Prasentation im

erfahren, wie diese drei Anhang).

Strukturen zustande
kommen. Das erste Bild
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zeigt den Krebsnebel.
Dieser befindet sich im
Sternenbild Stier und ist
bei einer Explosion eines
Sterns entstanden. Es
hat sich dabei eine
fingerartige Struktur mit
Tropfen entwickelt. Das
zweite Bild zeigt die
Sonne. Auf der
Oberflache befinden sich
ganz viele "kreisformige"
Strukturen. Diese
werden Granulen
genannt. Als letztes
konnt ihr eine Welle am
Meer sehen. Mit diesen
Strukturen haben sich im
Laufe der Geschichte
einige Menschen
beschéftigt, weil sie
wissen wollten, wie sie
entstehen. Die Bildung
der Wellen im

Meer wird mit der
Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat erklart, tiber
die wir jetzt sprechen.
Kelvin-Helmholtz-Instabilitét

Laminare und turbulente Strémungen

Lehrer: Um die Kelvin-
Helmholtz- Instabilitat

Die SuS sollen

.. zuerst den
verstehen zu konnen, .
o s . Unterschied
Einstieg werden aber noch einige .
vrs zwischen
Grundlagen benétigt, .
. .. laminaren und
Erarbeitung deshalb zeige ich euch
. e o . turbulenten
(Kelvin- erstmal zwei Bilder mit Strémuneen
5 min Helmholtz- Fliisssen. Welche UG kennenlefnen
Instabilitat Unterschiede bestehen .
. . . Dazu werden zwei
bzw. zwischen diesen Fliissen? . .

. Bilder von Fliissen
laminare und Jum Einstie
turbulente SuS:(hier und nachfolgend: . VI8

N o . gezeigt (siehe
Stromungen ) projizierte Schiilerantworten ) .

PowerPoint -
Das Wasser des . L
. . . Prasentation im
einen Flusses ist ruhiger
Anhang).

als das des anderen.
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Lehrer: Woran konnte
das liegen?

SuS: In den unruhigen

Fluss sind sehr viele
Hindernisse wie zum Beispiel
Steine.

Lehrer: Das stimmt! Das
ist einer der Griinde,
warum so ein unruhiger
Fluss entstehen kann.
Dazu teile ich jetzt ein
Arbeitsblatt aus. Wer
mochte vorlesen?

Einer der SuS

soll die Erklérung
(Arbeitsblatt) zur
turbulenten und
laminaren
Stromungen fiir
alle vorlesen. Mit
Hilfe des
Arbeitsblattes
werden turbulente
und laminare
Stromungen
definiert und
erklart, dass sie
nicht nur in Wasser
vorkommen,
sondern in allen
Gasen und
Flissigkeiten.

Lehrer: Wie werden die

Die SuS sollen sich

Lehrer: Das ist richtig!

ugﬁ;ﬂﬁin Strémungen vG iiber die Frage auf
& ’ dem Arbeitsblatt
SuS: Das sind turbulente aur turb.ulenten
. und laminaren
Strémungen. Stromungen
. . bewusst werden,
Lehrer: Wie werden die .
. . .. dass diese
10 min | Erarbeitung Strémungen genannt, Strémuneen auch
wenn sie ganz ruhig . &
verlaufen? in Gasen
’ vorkommen. Das
SuS:Das sind laminare b?deutetz- dass
Strémuneen diese Stromungen
unget. ) . auch in der Luft
Einzelarbeit\ stattfinden
Lehrer: Was habt ihr auf Stillarbeit (Atmosphire)
die Fragen geantwortet? P '
SuS: Wenn sich Wolken . .
. . Priasentation
am Himmel verwirbeln, durch SuS
dann werden dadurch
5 min | Sicherung turbulente Stromungen
sichtbar.
UG
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Die SuS sichern
ihre erarbeiteten
Informationen,
indem sie sie auf
dem Arbeitsblatt
noch einmal
abrufen konnen.
Bernoulli-Effekt
Lehrer: Wir haben uns
ube"rlegt, dass turl?ulente Die SuS sollen mit
Strémungen auch in . .
Hilfe eines
Gasen vorkommen .
N . Freihandversuchs
. . . konnen. Was meint ihr ) ]
5 min | Einstieg . L UG (Papierstreifen)
passiert, wenn sich ein .
.. den Bernoulli-
Gegenstand in einer Effekt
Luftstromung befindet?
. .. kennenlernen.
Das probieren wir jetzt
aus!
Lehrer: Dazu sollt ihr
einen 5 cm X 15 cm
Papierstreifen zurecht
schneiden und ihn an
den Mund fithren und
10 min | Erarbeitung I iiber den Streifen UG\ .
pusten. Experiment
Was passiert?
SuS: Der Streifen wird
am Ende von unten
angehoben.
Lehrer: Das stimmt! Einer der Schiiler
Warum das so ist, lesen soll die Erklarung
wir jetzt auf dem (Arbeitsblatt) zum
ausgeteilten Arbeitsblatt. Bernoulli-Effekt
5 min Dieses Phidnomen nennt vorlesen. mithilfe
sich Bernoulli-Effekt. des Arbeitsblattes
Wer mochte die wird der Bernoulli-
Erklarung zum Bernoulli- Effekt auf
Effekt vorlesen? alltdgliche Dinge
ibertragen, wie
zum Beispiel
Beschreibt bitte jetzt mit die wehende .
. . . Fahne oder ein
5 min Sicherune I euren eigenen Worten Einzelarbeit\ Tracfliize] eines
& auf dem Arbeitsblatt was | Stillarbeit Flugzefges (siche
y L
der Bernoulli-Effekt ist! Arbeitsblatt
Bernoulli-Effekt im
Anhang).
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Lehrer: Wer mochte
seine Antwort vorlesen?

SuS: Dieser Effekt
entsteht, wenn...

Der Lehrer lésst
sich die
Erklarungen zum
Bernoulli-Effekt
von einigen
Schiilern vorlesen
und korrigiert sie
gegebenfalls.

5 min

Erarbeitung II

Lehrer: Bearbeitet bitte
die letzten zwei
Aufgaben auf dem Blatt!

5 min

Sicherung II

Lehrer: Wer mochte
seine Skizzen an der
Tafel vorstellen?

Priasentation
durch Schiiler/
UG

Die SusS sollen ihr
neu gewonnenes
Wissen auf die
Phénomene der
"wehenden Fahne'
und eines
Flugzeugtragfliigels
anwenden. Dazu
sollen sie die
Stromlinien der
Luft um einen Mast
und einen
Tragfliigel skizzieren.

Einer der Schiiler
soll seine
Stromlinien an der
Tafel einzeichnen.
Eine eventuelle
Korrektur erfolgt
durch den Lehrer
oder die Mitschiiler.

Kelvin-Helmholtz-Instabil

itat

5 min

Einfiihrung

Lehrer: Was haben der
Bernoulli-Effekt und
turbulente und laminare
Strémungen mit den
Wellen am Meer zu tun?

SuS: Die Wellen in dem
Modell bzw. die Wellen
am Meer entstehen

durch den Bernoulli-
Effekt.

UG

Zusammenfassung
und Uberleitung

zu Kelvin-Helmholtz-
Instabilitdt. Den

SuS werden Bilder
zum Modell der
Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat gezeigt.
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Lehrer: Das stimmt!
Diesen Effekt habt ihr
bereits kennengelernt.

SuS: Der Bernoulli-Effekt
erzeugt durch den
hoéheren Druck eine
turbulente Stréomung.

5 min

Sicherung

Lehrer: Das stimmt auch!
Wer mochte die

Erklarung auf dem
Arbeitsblatt zur Kelvin-
Helmholtz-Instabilitét
vorlesen?

Lehrer: Jetzt beantwortet
bitte die Fragen auf dem
Arbeitsblatt! Wer

mochte seine Antwort
vorlesen?

SuS: Die Kelvin-
Helmholtz-Instabilitat
entsteht, wenn...

Lehrer: Dann kénnen wir
jetzt zum néchsten
strukturbildenden
Phénomen kommen,
ndmlich der Rayleigh-
Marangoni Konvektion.

Stillarbeit/
Prasentation
durch Schiiler

Die SuS sollen
durch ein Gespréch
mit dem Lehrer
darauf kommen,
dass die Kelvin-
Helmholtz-
Instabilitdt nach
dem Prinzip des
Bernoulli-Effekts
funktioniert. Dabei
entstehen aber
durch die
Verstarkung des
Drucks
Verwirbelungen,
die so genannten
turbulenten
Strémungen.
mithilfe des
Arbeitsblattes soll
der Inhalt noch
einmal gesichert
werden.

Bénard-Marangoni-Konvektion

Arten der Wirmeiibertragungsmechanismen

5 min

Einstieg

Lehrer: Konnt ihr euch
vorstellen, wie eine
Heizung ihre Warme
ibertragt?

SuS: Mann kann die
Heizung anfassen

und bemerkt, dass

die Wéarme auf die Hand
iibertragen wird.

Die Warme wird

aber auch tibertragen,
wenn man neben

dem Heizkorper steht.

UG
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Lehrer: Das ist richtig! Es
gibt genau drei
Wiérmeiibertragungs-
mechanismen. Die
Wiérmeleitung,
Wiérmestrahlung und die
freie Konvektion.

Lehrer: Wer mochte die
Erklarung zu der
Waiérmeleitung vorlesen?

SuS: Die
Wiérmeleitung ist
ein Mag8...

Lehrer: Wer mochte die
Erklarung zur freien
Konvektion vorlesen?

Der Lehrer zeigt
nach dem Vorlesen
der Erklarungen
jeweils eine

SuS: Die Wiarmeleitung
ist...

10 min | Erarbeitung Animation zur
SuS: Die freie Wé.irmeleitung u nd
Konvektion. . freien Konvektion

(siehe PowerPoint-
. . Présentation).
Lehrer: Wer mochte die
Erklarung zur
Wiérmestrahlung
vorlesen?
SuS: Die
Waiérmestrahlung ...
Die SuS erkléaren
noch einmal mit
Lehrer: Jetzt ihren eigenen
beantwortet bitte die Worten die drei
Fragen zu den UG Mechanismen, wie
Wiérmeiibertragungs- sie ablaufen und
mechanismen auf dem welche

10 min | Sicherung Arbeitsblatt! Bedingung
Wer mochte seine herrschen miissen,
Antworten vorlesen? Einzelarbeit\ | damit sie ablaufen

Stillarbeit konnen.

Sie werden vom
Lehrer korrigiert,
falls notwendig.
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Bénard-Marangoni-Konvektion

5 min

Einstieg

Lehrer: Was haben diese
Mechanismen mit den
Granulen auf der Sonne
zu tun?

SuS: Keine Ahnung!
(vielleicht ein paar
Vermutungen)

UG

Der Lehrer zeigt
ein Bild der
Granulation auf
der Sonne und der
selbst erzeugten
Zellen in einer
Petrischale.

10 min

Erarbeitung

Lehrer: Dann gucken wir
uns jetzt die Erklarung
auf dem Arbeitsblatt an.
Wer méchte vorlesen?

SuS: Die Rayleigh-
Marangoni Konvektion ist
ein Spezialfall der freien
Konvektion und hat
wabenartige
Konvektionszellen zur
folge. Nicht alle Granulen
auf der Sonne haben diese
Form und entstehen durch
diese Art der Konvektion!

Danach wird das
besondere Muster
(wabenartig) der
Konvektionszellen
auf der PowerPoint-
Préasentation
gezeigt.

5 min

Sicherung

Lehrer: Beschreibt bitte
noch einmal die
Bénard-Marangoni-
Konvektion mit euren
eigenen Worten auf dem
Arbeitsblatt und welche
Bedingungen gegeben
sein miissen.

Wer mochte seine
Antwort vorlesen?

Stillarbeit

UG
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Bénard-Marangoni-Konvektion
Konstante Beschleunigung

Lehrer: Bevor diese Art
der Instabilitat erklart
werden kann, muss der
Begriff der konstanten
Beschleunigung
wiederholt werden.

Lehrer: Die meisten Der Lehrer zeigt
5 min | Einstieg kennen den Begriff der Lehrervortrag/ | ein Bild eines

Beschleunigung im uG Ferraris zum

Zusammenhang mit Einstieg.

Autos. Was ist eine
Beschleunigung bzw.
konstante
Beschleunigung?

SuS: Beschleunigung
bedeutet, dass...

Lehrer: Das stimmt! .
Erklart noch einmal auf Das Arbeitsblatt

. . dient noch einmal
5 min | Erarbeitung dem Arbeitsblatt mit Stillarbeit zu Wiederholung

i Wort .
cleenetl Wortet, und Festigung des
was die konstante .
Begriffes.

Beschleunigung ist.
Lehrer: Wer mochte
seine Antwort vorlesen?

5 min | Sicherung
SuS: Die konstante
Beschleunigung...
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Oberflaichenspannung

Der Lehrer zeigt
auf der PowerPoint-
Présentation ein
Bild mit

Suin | Binstieg SuS: Auf dew Bild sind | UC Wassertrope.

zwei Wassertropfen zu .
Einstieg zur

hen.
senen Oberfliichen-
spannung werden.

Lehrer: Was konntet ihr
auf dem Bild sehen?

Lehrer: Wisst ihr, warum
Wassertropfen
entstehen?

SuS: Nein!
(Spekulationen)
10 min | Erarbeitung Lehrer: Die Tropfen UG
bilden sich durch die
Oberflachenspannung
des Wassers. Was das
genau ist, steht auf dem
Arbeitsblatt zur
Oberflachenspannung.
Wer mochte die

Erklarung vorlesen? Die SuS .
korrigieren bei

SuS: Die Bedarf ihre

. Antworten
Oberflachenspannung coenseiti
entsteht... &8 &
Lehrer: Erklart die
Oberflachenspannung Stillarbeit

mit euren eigenen
Worten auf dem
Arbeitsblatt!

. Festi
5 min estigung Lehrer: Wer mochte
seine Antwort vorlesen?

SuS: Die
Oberflachenspannung UG
ist...
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Rayleigh-Taylor-Instabilitat
Lehrer: Was hat die
Oberﬂ?’achenspannung Der Lehrer zeigt
und die konstante .
. . auf der PowerPoint-
Beschleunigung mit der N .
. o Rayleigh-Taylor- Prasentation den
5 min | Einstieg e UG Krebsnebel zum
Instabilitdt zu tun? Wiedereinstieg
Der Krebsnebel, den ihr da q
auf dem Bild sehen uMn t.zm;.
konnt, ist dadurch ottvation.
entstanden.
SuS: (Spekulationen) Die SuS stellen zur
Lehrer: Wir lesen uns die Raylmgh—il“ aylor-
Erklarung zur Rayleigh- Instabilitit
5 min | Erarbeitung e Hypothesen auf.
Taylor-Instabilitdt und S
Richtige Antworten
zur Entstehung des
Krebsnebels durch! Wer werden vom Lehrer
. hervorgehoben.
mochte vorlesen?
SuS: Der Krebsnebel...
. . Lehrer: Erklart mit euren
5min | Sicherung eigenen Worten auf dem
Arbeitsblatt, was die R-T-1
ist!
Lehrer: Wer mochte Der Lehrer
seine Antworten vorlesen? korrigiert bei
Bedarf die
SuS:Die R-T-I ist... Antworten der SuS.
Zusammenfassung
Einige der SuS sollen
miindlich
zusammenfassen, wie
die strukturbildenden
10 min | Sicherung Phénomene uG
funktionieren und
welche Bedingungen
dafiir erfiillt sein
miissen.
Fragebogen
Die SuS sollen zum
15 min Schluss den Fragebogen Stillarbeit
noch einmal ausfiillen.

UG=Unterrichtsgesprach; SuS= Schiilerinnen und Schiiler; AB=Arbeitsblatt; R-T-1 =

Rayleigh-Taylor-Instabilitat
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Der Unterricht wurde zum grofiten Teil nach diesem Studenverlaufsplan gefiihrt. Die Klasse war
ein wenig frither fertig, weil das Arbeitsblatt zur konstanten Beschleunigung entfallen ist, da die
Lernenden mit der konstanten Beschleunigung vertraut waren. Aus diesem Grund wurde nur
eine kurze Wiederholung gegeben. Dem Fragebogen konnte aber entnommen werden, dass die
meisten Schiilerinnen und Schiiler die Beschleunigung mit der Geschwindigkeit vertauscht haben.
Der Frontalunterricht wurde nach den Warmeiibertragungsmechanismen fiir eine Pause von einer
halben Stunde unterbrochen. Die Arbeitsblédtter, die wahrend des Frontalunterrichts verwendet
worden sind, sind im Anhang zu finden.

6.3. Vorversuche

Die Vorversuche waren auf eine 9. Klasse einer Realschule ausgerichtet. Die Begriffe wie Druck,
Dichte und Beschleunigung waren den Schiilerinnen und Schiilern aus dem Schulunterricht bereits
bekannt, zudem wurden diese Begriffe noch einmal wiederholt. Zusétzlich sollten weitere Mog-
lichkeiten zur Erweiterung der Versuche fiir den Sekundarbereich II aufgezeigt werden. Fir die
Vorversuche und Hauptversuche wurden Karten angefertigt, die einen Alltagsbezug herstellen, den
Versuchsaufbau beschreiben und eine Erklarung zu dem Versuch beinhalten (siche Anhang Teil
A). Die Schiilerinnen und Schiiler sollten sich das Wissen tiber die ,,Strukturbildenden Phénome-
ne* (Kelvin-Helmholtz-Instabilitat, Rayleigh-Taylor-Instabilitat, Bénard-Marangoni-Konvektion)
eigenstandig durch Stationenlernen erarbeiten.

Hauptversuche Kelvin-Helmholtz-instabilitat ‘Bénard—Marangoni—Zellen ‘ Rayleigh—Taonr—InstabiIitét|
Papierstreifen Warmeleitung
Vorversuche Fadenstrahlversuch P s 5 —
(laminare und 5 . las mit Minze
Warmesirahlung Zwei Luftballons | | (Oberflachenspannung)

turbulente Strémungen) Venturi-Diise

Freie Konvektion

Schweredruck
von
Flissigkeiten

Unterversuche

Abbildung 6.1. Ubersichtsdiagramm zu den Versuchen

6.3.1. Vorversuche zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Die Vorversuche zur Kelvin-Helmholtz-Instabilitat setzten sich aus den folgenden Versuchen zu-
sammen: Zum einen wurden turbulente und laminare Stromungen im Fadenstrahlversuch gezeigt.
Um diesen Versuch verstehen zu konnen, wurde ein Unterversuch zum Schweredruck von Fliissig-

keiten beigefiigt.

Als néchstes folgten zwei Versuche zum Bernoulli-Effekt. Dieser Effekt wurde einmal auf eine
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einfache Weise mit einem Papierstreifen und einmal mit der Venturi-Diise gezeigt. So ware es
moglich, dass sich Lehrkréfte fiir einen Versuch entscheiden kénnen, je nach Ausstattung der
Physiksammlung. Bei der Erprobung durften die Schiilerinnen und Schiiler beide Versuche zum
Bernoulli-Effekt durchfiihren. Dies diente der Festigung des Wissens iiber den Effekt und der Uber-
tragung auf andere Gegebenheiten. So konnten die Kinder selbst dariiber nachdenken, in welchen
Situationen ihnen dieser Effekt schon einmal begegnet ist, wie zum Beispiel beim Regenschirm,
der sich bei starkem Wind nach oben umklappt. Der Versuch mit dem Papierstreifen kann auch
im Grundschulbereich eingesetzt werden, weil er sehr einfach zu handhaben ist.

6.3.1.1. Laminare und turbulente Stromungen (Fadenstrahlversuch)

Dieser Versuch wurde bereits im Kapitel 4.2.1 beschrieben. Der Fadenstrahlversuch soll den Schii-
lerinnen und Schiilern den Unterschied zwischen turbulenten und laminaren Stromungen auf eine
qualitative Weise zeigen. Dieser Versuch zeigt den Zusammenhang zwischen turbulenten und la-
minaren Stromungen und der damit verbundenen Geschwindigkeit.

Abbildung 6.2. Fadenstrahlversuch

Damit die Lernenden wissen, dass die Geschwindigkeit des Wassers, welches sich durch das Rohr
bewegt, vom Fiillstand des Wassers in der Flasche abhangig ist, wird noch ein zusétzlicher Vorver-
such (Schweredruck von Fliissigkeiten) (folgender Abschnitt) eingefiigt. In diesem Versuch wird
nur auf die Geschwindigkeitsveranderung und die damit verbundenen Stromungen eingegangen.
Der exakte Einfluss der kinematischen Viskositat und des Rohrdurchmesser bei der Entwicklung
von turbulenten und laminaren Strémungen (so wie er vom Hagen-Poiseuille Gesetz gegeben ist)
wird aus Griinden der Einfachheit nicht erwahnt.

Die Zusammenhénge zwischen diesen Einflussgrofien konnen in einem weiteren Versuch im Kapitel
4.2.1 nachgelesen werden. Dieser Versuch ist aber eher fiir den Sekundarbereich II geeignet.
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6.3.1.2. Schweredruck einer Fliissigkeitssaule

Dieser Versuch soll den Zusammenhang zwischen dem Fiillstand einer Flasche und der Geschwin-
digkeit des durch eine Offnung herausflieBenden Wassers herstellen. Dieser Vorversuch ist an den
Fadenstrahlversuch gekoppelt. Der Versuch besteht aus einer PET-Flasche, welche drei gleich
grofe Offnungen in unterschiedlichen Hohen besitzt. Die Offnungen sind zuerst verschlossen und
die Flasche wird mit Wasser gefiillt. Werden die Offnungen freigegeben, dann flieBt das Wasser
mit unterschiedlichen Druck schnell heraus.

Abbildung 6.3. Versuchsaufbau (Schweredruck von Fliissigkeiten)

Auf den Boden lastet die Gewichtskraft der Fliissigkeitssédule mit der Hohe Ah. Der Druck nimmt
also mit aufsteigender Hohe ab (vgl. [TMW15] S.374). Die Séule iibt eine Gewichtskraft von

Fo=m-g=p-V-g=p-A-Ah-g

aus. Damit gilt fiir den Schweredruck:

Fg p-A-Ah-g
Ps = 1 A

Dieser Druck herrscht am Boden der Flasche. Hat die Flasche am unteren Ende eine Offnung, dann
flieBt die Fliissigkeit an dieser Stelle aus der Flasche. Wenn man davon ausgeht, dass es sich um
eine newtonsche Fliissigkeit handelt und der Gesamtdruck erhalten bleibt, dann wird der inner-
halb der Flasche vorhandene hydrostatische Druck in einen Staudruck an der Ausstromungsstelle
umgewandelt. Auch wenn dies nur in grober Naherung gilt, wiirde aus der Bernoulli-Gleichung
folgen:

p-g-Ah==-p-0? (6.1)

N |
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Die Formel (6.1) wird nach der Geschwindigkeit umgestellt:

v=1/2-g-Ah (6.2)

Aus der Formel (6.2) lésst sich schlussfolgern, dass die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahls
von der Hohendifferenz abhéngt. Das bedeutet, dass Offnungen, die sich weiter oben entlang der
Flasche befinden, einen Fliissigkeitsstrahl mit einer geringeren Geschwindigkeit haben.

6.3.1.3. Der Bernoulli-Effekt

Zu diesem Versuch werden zwei Vorversuche vorgestellt. Der erste Versuch mit einem Papierstreifen
ist vom Aufwand gering. Es wird nur ein Papierstreifen mit den Mafien (5 em x 10 em) benétigt.
Die Schiilerinnen und Schiiler miissen tiber den Papierstreifen pusten und er hebt sich von selbst
nach oben an. Dieser Effekt kann wieder mit der Bernoulli-Gleichung erklért werden. Wie bereits
beschrieben (siehe letzter Abschnitt und Kapitel 6.3.1.2) gilt:

1
p+p-g-Ah+§-p-v2:konstant

Der Gesamtdruck der oberen Luftschicht tiber dem Papierstreifen entspricht dem der Luftschicht
unterhalb des Papierstreifens. Der hydrostatische Druck kann vernachlassigt werden, weil die bei-
den Luftschichten nahezu die gleiche Hohe haben. Die Geschwindigkeit der unteren Luftschicht
ist Null, deshalb fillt dieser Teil der Gleichung weg. Daraus folgt:

1 2

Pr=pat5- P
Damit ist der statische Druck der Luft oberhalb des Papierstreifens geringer als unterhalb und es
entsteht ein nach oben gerichteter Sog. Der Papierstreifen hebt sich am nicht befestigten Ende an.
Mit diesem Versuch kann auch sehr gut die Funktionsweise eines Flugzeugfliigels erklart werden.
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Abbildung 6.4. Versuch mit Papierstreifen

Der zweite Versuch ist ein wenig aufwendiger als der erste. Fiir diesen Versuch wird eine so genannte
Venturi-Diise benétigt, ein Rohr mit einer speziell geformten Verengung. Wenn sich ein Fluid durch
die Verengung des Rohres bewegt, dann erhoht sich seine Geschwindigkeit. Dieser Effekt tritt auf,
wenn keine Hohenunterschiede beriicksichtigt werden. Dann gilt fiir die Bernoulli-Gleichung:

1
P+ 5P v* = konstant

Daran ist zu erkennen, dass bei einer Geschwindigkeitserhohung der statische Druck innerhalb des
verengten Bereiches im Rohr geringer wird. Die Druckunterschiede innerhalb des Rohres kénnen
iiber die von auflen angebrachten u-formigen Glasrohrchen betrachtet werden. Diese Rohrchen sind
mit gefarbtem Wasser gefiillt. Je kleiner der Druck, desto mehr wird das Wasser in den Rohrchen
nach oben gezogen. Dieser Versuch ist auf Grund der Apparatur aufwendiger. Deshalb ist der
Versuch (Papierstreifen) fiir den Schulbetrieb geeigneter.
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M

Abbildung 6.5. Versuch mit Venturi-Diise

6.3.2. Vorversuche Bénard-Marangoni-Konvektion

Die Vorversuche zur Bénard-Marangoni-Konvektion sollen den Schiilerinnen und Schiilern einen
Uberblick iiber die méglichen Wiarmeaustauschmechanismen geben und zeigen, dass die Bénard-
Marangoni-Konvektion ein Spezialfall der freien Konvektion ist, bei der sich wabenartige Struk-
turen herausbilden.

6.3.2.1. Warmeleitung

Bei der Wérmeleitung wird die Energie durch die Wechselwirkung zwischen Atomen bzw. Molekii-
len tibertragen. Wird zum Beispiel ein Metallstab iiber eine Flamme gehalten und damit erhitzt,
dann beginnen die Atome mit einer hoheren Energie als die Atome, die sich nicht direkt tiber
der Flamme befinden, zu schwingen. Durch Stée mit anderen Teilchen wird die Energie iibertra-
gen. Die Warmeleitung folgt also immer vom warmeren zum kéalteren Objekt, bis beide Objekte
die gleiche Temperatur erreicht haben. Es wird keine Materie tibertragen. Die Geschwindigkeit
der Warmeiibertragung wird Warmestrom Q genannt. Das ist die Warme AQ, die innerhalb der
Zeitspanne At iibertragen wird.

. AQ
Q="

At
Experimentell wurde ermittelt, dass sich der Warmestrom proportional zum Temperaturgradien-
ten % (Anderung der Temperatur pro Lingeneinheit) und zur Querschnittfliche A des Objektes

oder den miteinander verbundenen Objekten verhalt. Die Proportionalitatskonstante k£ nennt man
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Wiarmeleitfahigkeit. Diese ist vom Material abhéngig (vgl. [TMW15] S. 637).

. AQ AT
@ At Az
Im Vorversuch sollen die Schillerinnen und Schiiler die unterschiedlichen Warmeleitkoeffizienten

von Metallen kennenlernen. Dazu wird ein Kreuz aus unterschiedlichen Metallen verwendet.

Abbildung 6.6. Versuch zur Warmeleitung

An den Enden des Kreuzes werden mit Wachs Kugeln befestigt. Das Kreuz wird aus der Mitte
heraus mit einer Kerzenflamme erwarmt. Durch die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der
Metalle 16sen sich die Kugeln zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

6.3.2.2. Freie Konvektion

Unter einer Konvektion versteht man einen Stofftransport, der mit einer Ubertragung von Wirme
gekoppelt ist. Bei der freien Konvektion entsteht die Zirkulation des Stoffes nicht durch &ufleren
mechanischen Einfluss, sondern aus sich heraus durch Temperatur- und Dichteunterschiede. Die
freie Konvektion in diinnen Schichten wurde bereits im Kapitel 4.4 beschrieben und soll nicht
noch einmal erldutert werden. Der Versuch, der fiir die Erprobung verwendet wurde, ist bereits
im Kapitel 5.5.2 erklart worden.

6.3.2.3. Warmestrahlung

Jeder Korper emittiert und absorbiert elektromagnetische Strahlung. Befindet sich der Korper im
thermischen Gleichgewicht, dann wird die gleiche Menge an Warme innerhalb der gleichen Zeit
absorbiert und emittiert. Die von diesem Korper abgestrahlte Leistung ist proportional zu seiner
Oberflache und zur vierten Potenz seiner absoluten Temperatur. Dieses Gesetz wurde empirisch
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von Josef Stefan gefunden und von Ludwig Boltzmann theoretisch begriindet. Aus diesem Grund
wird es auch als Stefan-Boltzmann Gesetz genannt.

P=c-oc-A-T!

Dabei ist P, die abgestrahlte Leistung, A ist die Oberfliche und T ist die absolute Temperatur
des Korpers. Mit e ist der Emissionsgrad der Oberfliche des Korpers gemeint. Er kann zwischen
0 und 1 liegen. Der Emissionsgrad hingt von der Oberfliche des Korpers ab. Das Formelzeichen
o ist die Stefan-Boltzmann Konstante

o=>5,6703-10W .-m2. K

Koérper emittieren nicht nur Strahlung, sie konnen sie auch reflektieren und absorbieren. Fiir die
absorbierte Strahlungsleistung gilt:

P=a-0-A-T*

Dabei ist P, die absorbierte Leistung, a ist der Absorptionsgrad und Ty die Umgebungstempera-
tur. Der Absorptionsgrad eines Kérpers kann ebenfalls zwischen 0 und 1 liegen. Fir alle Korper
gilt @ = e bei gleicher Temperatur (vgl. [TMW15] S. 639).

Die Abhéngigkeit des Absorptionsvermogens vom Material sollte den Schiilerinnen und Schiiler
auch in dem Versuch zur Warmestrahlung gezeigt werden. Dazu wurde eine Thermosaule, sowie ein
Gleichstromverstarker, ein Amperemeter, eine Infrarotlampe und ein Becher mit Wasser benutzt.
Die Schiilerinnen und Schiiler haben zuerst gemessen, wie hoch die Warmestrahlung ist, wenn die
Infrarotlampe eingeschaltet ist. Danach wurde der Becher mit Wasser zwischen die Infrarotlampe
und die Thermoséaule gestellt. Dadurch, dass das Wasser die Strahlung stéarker absorbiert als die
Luft, zeigt das Amperemeter einen geringeren Wert an als vorher.

Abbildung 6.7. Versuch zur Warmestrahlung
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Die Schiilerinnen und Schiiler sollten diese Form der Warmetibertragung zur Einordnung kennen-
lernen.

6.3.3. Vorversuche Rayleigh-Taylor-Instabilitat

Die Vorversuche zur Rayleigh-Taylor-Instabilitiat bestehen aus einem Standardversuch zur Ober-
flachenspannung und einem Analogieversuch. Dazu wird im ersten Versuch gezeigt, dass sich eine
»,Wasserhaut“ bildet, auf der sich sogar kleine Insekten, die sogenannten Wasserlaufer fortbewegen
konnen. Im zweiten Versuch wird die ,,Haut* einer Fliissigkeit durch Gummiluftballons simuliert,
damit kann gezeigt werden, wie der Druck in einer Seifenblase vom Radius abhéngt. Des Weiteren
kann gezeigt werden, dass bei wirkender Oberflichenspannung immer die kleinste Flache (Kugel)
bei einer Abtrennung der Fliissigkeit (Tropfen) gebildet wird.

6.3.3.1. Oberflachenspannung (Glas mit Miinzen)

Die Oberflichenspannung entsteht, weil in Fliissigkeiten zwischen Molekiilen Kohésionskrifte wie
die van der Waalskréfte wirken. Im Inneren heben sich diese Kréfte gegenseitig auf, an der Ober-
fliche aber nicht (siehe auch Kapitel 4.5.1).

Luft Oberfliche

Abbildung 6.8. Entstchung der Oberflichenspannung (Skizze selbst angefertigt an Hand des Origi-
nals)(vgl. [SITsu])

Dort resultiert eine Kraft, welche nach innen gerichtet ist. Aus diesem Grund entsteht ein kugel-
symmetrisches Kraftfeld. Die nach innen gerichtete Kraft steht mit der Schwerkraft und der durch
die Molekiile auf Grund von Druck entstandenen Kraft im Gleichgewicht, deshalb muss Arbeit
verrichtet werden um weitere Molekiile an die Oberfliche zu bringen. Die Oberflichenmolekiile
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haben eine groflere Energie als die Molekiile im Inneren. Diese Energie wird moglichst klein ge-
halten, deshalb befinden sich so wenig Molekiile wie moglich an der Oberflache. Die Flache dieser
Haut, die durch die Oberflichenspannung entsteht, wird minimal gehalten (Minimalflache).

Die mechanische Definition der Oberflichenspannung o ist also Kraft pro Langeneinheit der Be-
randung, die die Oberflache im Gleichgewicht halt (vgl. [ZB15] S. 17-18).

angreifende Kraft an der Berandung  |F|

Lange der Berandung L

oder

Arbeit zur Bildung der neuen Ober fliche AW  F-As
o = _ _

Zunahme der Ober flache AA  L-As

Fiir den Grundschulbereich und den Sekundarbereich I kann der einfache Versuch zur Oberfla-
chenspannung gezeigt werden. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ein Glas randvoll mit Wasser
fiillen. Es bildet sich eine Wasserkuppel iiber dem Glas. Das Wasser lauft erst tiber, wenn einige
Miinzen in das Glas gegeben werden. In der Erprobung wurde dieser Versuch verwendet, um den
Schiilerinnen und Schiiler die Bildung der Wasserhaut zu zeigen.

Abbildung 6.9. Versuch zur Oberflichenspannung (Miinze im Glas)

Man hétte aber fiir eine 9. Klasse auch den abgewandelten Abreiiversuch zur Oberflichenspan-
nung zeigen konnen. Beim Abreifiversuch wird ein Biigel aus der Fliissigkeit gezogen, bis die
,Haut® reifft. Daraus kann die Oberflichenspannung der Fliissigkeit berechnet werden. Fiir eine 9.
Klasse wiirde reichen, wenn man mehrere unterschiedliche Fliissigkeiten nimmt und zeigt, dass die
gebildete Haut am Biigel bei verschiedenartigen Fliissigkeiten bei unterschiedlichen Flachenaus-
dehnungen reifit. Die Berechnung der Oberflaichenspannung wiirde entfallen. Fiir die Schiilerinnen
und Schiiler aus dem Sekundarbereich II kann nattirlich der Abreiflversuch mit Berechnung der
Oberflachenspannung durchgefiihrt werden. Dazu kann auch das Cassy-System von Leybold (vgl.
[Hun+su] S.68-70) verwendet werden.
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6.3.3.2. Zwei kommunizierende Seifenblasen

Die Oberflaichenspannung verursacht Minimalflachen, wie bereits besprochen wurde. Dieser Effekt
bewirkt bei kugelférmigen Gebilden bei abnehmendem Radius eine Erhéhung des Druckes im In-
neren der Kugel.

Die Kraft, die durch die Oberflichenspannung verursacht wird, steht mit der nach auflen ge-
richteten, durch Druck der Molekiile verursachten Kraft im Gleichgewicht. Fiir die Kréfte gilt
folgendes in einem kugelférmigen Gebilde:

FD:p‘A:p'4‘7T'T2

AW o-AA  o-2-(4-m-7-Ar)

F,
o Ar Ar Ar

=0c-8-7w-1r

Dadurch, dass bei einer Seifenblase eine duflere und eine innere Oberfliche entsteht, wird AA in
der Formel fiir AW mit zwei multipliziert.

Fp =Fp

p.4.7r.7"2:0'.8.7r.7"

p="1
r

Das bedeutet, dass der Druck in einer Seifenblase steigt, wenn sich der Radius verkleinert. Werden
zwei Seifenblasen zusammen geschaltet, dann blast die kleinere Blase die groflere auf, weil der
Druck in der kleineren Blase grofler ist. Dies wird durch die Oberflaichenspannung verursacht. Der
Versuch fiir die Schiilerinnen und Schiiler funktioniert nach dem gleichen Prinzip. Es werden zwei
ungleich aufgepustete Ballons miteinander verbunden. Das Material (Gummi), aus dem die Ballons
bestehen, simuliert die Oberflichenspannung von Fliissigkeiten. Das Gummi iibt einen hoheren
Druck aus, je kleiner der Radius des Ballons ist. Werden die Ballons miteinander verbunden, dann
blést auch der kleinere Ballon den grofleren auf.
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Abbildung 6.10. Kommunizierende Luftballons

6.4. Test- und Fragebogenkonstruktion

Um das Verstdndnis der im vorangehenden Abschnitt geschilderten Experimente bei Lernenden
zu erheben wurde ein empirischer Test durchgefiihrt. Die Test- oder Fragebogenkonstruktion be-
schéaftigt sich mit der Entwicklung von Testinstrumenten, die eine Messung von Auspragungen
eines oder mehrerer Merkmale eines Menschen oder einer Gruppe erlaubt. Da es zur Beurteilung
der bereits gestellten Fragen notig ist, einen passenden Test zu entwickeln, wird diese Theorie
herangezogen. Um einen Test entwickeln zu konnen, miissen zunachst einige Rahmenbedingungen
erldutert werden.

Wie bereits erwéhnt, wurde die Erprobung der Versuche (Kelvin-Helmholtz-Instabilitat, Bénard-
Marangoni-Zelle und Rayleigh-Taylor-Instabilitat) zur Materie und Strukturbildung an zwei Klas-
sen aus dem Sekundarbereich I (9. Klasse) mit einem Leistungs- bzw. Interessentest bewertet. Der
Leistungstest sollte zeigen, ob sich der Lernzuwachs durch die Versuche bei den Schiilerinnen und
Schiilern im Verhaltnis zu der Gruppe mit Frontalunterricht signifikant unterscheidet.

Es wurde nicht nur der Lernzuwachs in beiden Gruppen analysiert, sondern auch die Veranderung
des Interesses der Schiilerinnen und Schiiler an Physik, welches durch die Modelle verursacht wer-
den sollte. Neben dem Leistungstest wurden die Schiilerinnen und Schiiler nach ihren Interessen
vor und nach der Durchfithrung des Unterrichts durch ein Ranking befragt. Durch den Test sollte
die Auspriagung dieser beiden Merkmale messbar gemacht werden. Da die Kinder beider Gruppen
bei zwei verschiedenen Zeitpunkten zum Interesse und zum Lernzuwachs befragt worden sind,
handelt es sich um eine Langsschnittdiagnose, die Merkmalsveranderungen iiber einen Zeitraum
misst (vgl. [Bith05] S. 14).

Der Teil des Tests zum Wissenszuwachs beruht auf einer freien Aufgabenbeantwortung. Das be-
deutet, dass die Losungen zu den gestellten Aufgaben ohne jede Vorgabe oder Auswahlmoglichkeit
erfolgen sollen. Die Vorteile dieses Aufgabenformates sind, dass Zufallslosungen kaum moglich sind
und dass die Aufgaben inhaltlich komplexer gestaltet werden kénnen. Der Nachteil ist, dass die
Auswertung der Antworten langer dauert als zum Beispiel bei Multiple Choice-Aufgaben.
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Die Frage nach dem Interesse am Physikunterricht sollte durch eine Ratingskala geklart wer-
den. Dabei wére nur eine gebundene Aufgabenbeantwortung moglich, die sich aus einer Skala
von Abstufungen zusammensetzt. Der Vorteil bei Ratingskalen ist, dass man sehr differenzierte
Informationen iiber das Interesse am Physikunterricht bzw. an der Physik erhélt. Der Nachteil ist
natiirlich, dass Abstufungen subjektiv anders wahrgenommen werden kénnen (vgl. [Bith05] S. 52).

Der Test an sich sollte auch bestimmte Kriterien erfiillen, die von der psychologischen Testtheorie
vorgegeben werden. Das bedeutet, dass er moglichst objektiv, reliabel und valide sein soll. Die Ob-
jektivitat eines Tests lasst sich an seiner Auswertung ausmachen. Bei Multiple Choice-Aufgaben
ist eine hohe Objektivitdt gegeben, da Antworten vorgegeben sind. Bei offenen Aufgabenstel-
lungen muss ein genaues Auswertungsschema vorgegeben werden, damit die Testbewertung eine
Vergleichbarkeit erhélt. Des Weiteren sollen Tests moglichst frei von zufélligen Fehlern sein. Die-
ses Kriterium wird auch als Reliabilitat bezeichnet. Das bedeutet, dass die Fragen bzw. Items des
Tests so konstruiert werden sollen, dass bei einer Wiederholung unter gleichen Bedingungen auch
wieder die gleichen Antworten gegeben werden (vgl. [KGHO00] S. 274).

Als letztes ist noch die Validitat zu erwédhnen. Dieses Kriterium gibt eine Aussage dartiber, ob ein
Test auch wirklich das misst, was er messen soll. Wenn nur reine Wissensfragen formuliert werden,
dann ist die Validitédt eines Tests hoch. Wenn aber in einer Frage die Antwort bereits enthalten
ist, dann wird die Féhigkeit der befragten Person gemessen, Informationen aus der Frage zu ent-
nehmen und nicht ihr Wissen.
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Das Bestreben ist, dass der angefertigte Fragebogen zum grofiten Teil diese Kriterien erfillt. Der
Fragebogen sieht folgendermaflen aus:

Fragebogen:

1. Weiit du, warum ein Flugzeug fliegen kann bzw. welche Rolle dabei die Tragfliigel spielen?
Erkldre das Prinzip, falls bekannt!

2. Weifit du, warum eine Fahne im Wind weht? Erklire das Prinzip, falls bekannt!

3. Kennst du Prinzipien, wie Warme ausgetauscht wird? Erklare sie! Eine Skizze kann helfen!

4. Weiit du, wie der Warmeaustausch zwischen dem Land und dem Meer funktioniert? Erkla-
re das Prinzip, falls bekannt!

5. Erklare, warum ein Wasserldufer® auf dem Wasser laufen kann!

6. Weiflit du, warum eine Seifenblase die Form einer Kugel hat und keine andere Form, wie z.B die
eines Wiirfels?

5Ein Bild eines Wasserlaufers wurde gezeigt.
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7. Erklére, was eine konstante Beschleunigung ist!

8. Kreuze an, wie grof§ dein Interesse an Physik ist!
(1) (2) (3) (4) (5) (in Noten ausgedriickt)
sehr grof3 grof mittel klein kein

Bei der Formulierung der Fragen wurde auf die Validitat geachtet. Die Fragen enthalten keine
Hinweise auf die korrekte Antwort. Es sind nur reine Wissensfragen, die beantwortet werden miis-
sen. Die Ratingskala ist davon ausgenommen. Der Test misst durch diese Formulierungen nur das
Wissen der Schiilerinnen und Schiiler im Bereich Materie und Strukturbildung und die Ratingskala
das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Physik. Es wurde Wert darauf gelegt, die Fragen
so zu konstruieren, dass sie von unterschiedlichen oder gleichen Personen nicht auf eine andere
Art und Weise verstanden werden. Dazu wurden die Fragen mehreren Personen vorgelegt. Sie
sollten dann darstellen, wie sie die Fragen verstanden haben. Die Personen waren sich unabhangig
voneinander {iber die Fragestellung einig, dies gewéahrleistet zum grofiten Teil die Reliabilitét. Die
drei Gitekriterien der psychologischen Testtheorie sind nie zu hundert Prozent zu erreichen. Es
wurde aber versucht diese Kriterien bestmoglich zu erfiillen. Die Objektivitdt ist meistens nur
sehr schwer bei offenen Fragestellungen zu erreichen. Aus diesem Grund wurde ein genaues Aus-
wertungsschema fiir den Test festgelegt. Die Punktevergabe fiir die Fragen war folgendermafien
vorgesehen:

Frage 1: Bernouilli-Effekt
Die Luft am Tragfliigel oben hat eine groBere Geschwindigkeit als am Tragfliigel unten (héngt

mit der Form des Tragfligels und dem Anfahrwirbel zusammen), dadurch entsteht eine Kraft
senkrecht zur Luftbewegung und damit ein Auftrieb. (2P)

Frage 2: Wehende Fahne

Die Fahne wird ebenfalls durch den Bernouilli-Effekt zum Wehen gebracht. Der Mast erzeugt
zwei Schichten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und damit Druckunterschiede. Die Fahne
zwischen den Luftschichten macht das Phanomen sichtbar. (2P)

Frage 3: Formen der Warmeiibertragung

Wiérmeleitung: Ein Koérper mit der Temperatur von 20°C liegt an einem anderen Korper mit

40°C so an, dass ein guter Warmekontakt gegeben ist. Die Warme wird vom heifleren Gegenstand
ausgehend so lange tibertragen, bis sich eine Gleichgewichtstemperatur einstellt. (2 P)
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Konvektion: Es entsteht eine Zirkulation, weil warme Luft aufsteigt (Dichteanderung). Thr , Platz*
wird frei und muss mit anderer Luft ausgefiillt werden. Es entsteht ein Sog, der die kaltere Luft
nachzieht. Die warme aufgestiegene Luft kiihlt sich ab und sinkt wieder nach unten. (Skizze ist
auch moglich!) (2 P)

Warmestrahlung: Ist eine Art der Wéarmeiibertragung durch zum Beispiel infrarotes Licht. Die
Wirmestrahlung braucht kein Ubertragungsmedium. (2 P)

Frage 4: Konvektion

Land wird schneller von der Sonne erwarmt als Wasser, dadurch entsteht oberflaichennahe Kon-
vektionsbewegung vom Meer zum Land, da die Gasmassen iiber letzterem aufsteigen. Nachts ist
die Konvektionsbhewegung umgedreht, weil der Boden schneller abkiihlt als das Wasser, wodurch
seine Oberflichentemperatur unter die des Wassers féllt. (2 P)

Frage 5: Oberflachenspannung

An der Wasseroberfliche bildet sich eine ,Wasserhaut®. Der Wasserlaufer verteilt sein Gewicht
so auf dieser Haut, dass er von ihr getragen werden kann. (2 P)

Frage 6: Minimale Flache

Die Oberflachenspannung der Seifenhaut wirkt immer senkrecht zur Oberflache. Bei freien Fléchen
erfiilllt diese Bedingung nur die Kugel.(2P)

Frage 7: Konstante Beschleunigung

Bei einer konstanten Beschleunigung wird die Geschwindigkeit innerhalb eines festgelegten Zeit-
intervalls um einen konstanten Wert erhoht oder reduziert. (2 P)

Die hier vorgestellten Antworten stellen natiirlich nur eine Auswahl an moglichen korrekten Schii-
lerantworten dar.

Die vorgegebene Rankingskala im Aufgabenteil 8 erfiillt die Objektivitat, weil die Antworten be-
reits durch Multiple-Choice vorgegeben sind. Die Erfiillung der Validitat im Aufgabenteil 8 lasst
sich nur sehr schwer einhalten, da jeder Befragte eine andere Auffassung von Interesse hat. Es
soll das situative Interesse® gemessen werden. Im Fragebogen konnten maximal 18 Punkte erreicht
werden.

SEs wird zwischen personlichem und situativem Interesse unterschieden. Beim personlichen Interesse hat der
Lerngegenstand bereits eine personliche Bedeutung fiir den Lernenden. Das situative Interesse wird dagegen
durch attraktive Tatigkeiten geférdert und kann sich mit dem personlichen Interesse zu einem langfristigen
Interesse entwickeln (vgl. [H6t07] S.412).
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6.5. Statistische Testtheorie

Die statistische Testtheorie wurde entwickelt, um Annahmen, Behauptungen oder Vermutungen
iiber Eigenschaften einer Grundgesamtheit” zu {iberpriifen. Die Hauptaufgabe der statistischen
Testtheorie besteht darin, aufgestellte Hypothesen mithilfe von statistischen Tests aus Stichpro-
ben aus der Grundgesamtheit auf statistische Relevanz zu tiberpriifen - diese Hypothesen werden
auch Nullhypothesen genannt. Als Nullhypothese wird nicht die Annahme gewahlt, welche dem
Interesse unterliegt, sondern die Behauptung, die widerlegt werden soll.

Jede Annahme tber eine Eigenschaft oder ein Merkmal kann natiirlich falsch sein, auf Grund
von zu schnell getroffenen Schlussfolgerungen oder durch unvollstindige Informationen aus der
Stichprobe. Beim Testen von Hypothesen gibt es zwei Fehlerarten, die auftreten kénnen. Beim
Fehler 1. Art (a-Fehler) wird die Nullhypothese abgelehnt, obwohl sie wahr ist, und beim Feh-
ler 2. Art (p-Fehler) wird die Nullhypothese angenommen, obwohl sie in Wirklichkeit falsch ist.
Das bedeutet, dass der Wert o die Wahrscheinlich angibt, mit der man sich bei der Ablehnung
der Nullhypothese irrt, wohingegen der Wert 3 die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der man sich
bei der Ablehnung der Alternativhypothese irrt. Je grofler « ist, desto kleiner ist S und umge-
kehrt. Aus diesem Grund hat man sich darauf geeinigt, dass bei Hypothesentests der Wert « im
Vordergrund stehen soll. Die Wahrscheinlichkeit o wird auch als Signifikanzniveau oder Irrtums-
wahrscheinlichkeit bezeichnet. Als nachstes werden die zu iiberprifenden Nullhypothesen und ihre
Alternativhypothesen aufgestellt.

6.5.1. Null- und Alternativhypothesen zur Erprobung

Die zwei Klassen wurden zum Thema Strukturbildung und Materie mit unterschiedlichen Me-
thoden unterrichtet. Die Gruppe 1 hat ihr Wissen durch den klassischen Frontalunterricht (ohne
Versuche) erhalten und die 2. Gruppe durch Experimente an Stationen. Dabei sollte verglichen
werden, ob die beiden Gruppen nach der Durchfithrung des Unterrichts etwas dazu gelernt haben
und ob eine der Gruppen einen groferen Lernzuwachs erhalten hat. Die Veranderung des Interes-
ses an der Physik sollte ebenfalls bewertet werden. Dazu wurde im Fragebogen nach dem Interesse
an Physik vor und nach der Durchfithrung gefragt. Es sollte festgestellt werden, ob das Interesse
innerhalb der Gruppen nach der Durchfiihrung des Unterrichts gestiegen oder gefallen ist. Der
Vergleich des Interesses soll auch gruppeniibergreifend ermittelt werden.

"Mit der Grundgesamtheit ist in der Statistik die Menge aller Elemente, die gesamte Population oder die Aus-
gangsgesamtheit gemeint.
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Die aufgestellten Hypothesen und weitere Annahmen beziehen sich immer auf das situative Inter-

essel!

6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Tabelle 6.3. Nullhypothesen und Alternativhypothesen

Hy: Nullhypothese

H,: Alternativhypothese

Bei Gruppe 1 (Frontalunterricht) ist
nach der Durchfithrung des Unterrichts
kein messbarer Lernzuwachs zu erwar-
ten.

Bei Gruppe 1 (Frontalunterricht) ist
nach der Durchfithrung des Unterrichts
ein messbarer Lernzuwachs zu erwar-
ten.

Bei Gruppe 2 (Experimente) ist nach
der Durchfiihrung der Experimente
kein messbarer Lernzuwachs zu erwar-
ten.

Bei Gruppe 2 (Experimente) ist nach
der Durchfiihrung der Experimente ein
messbarer Lernzuwachs zu erwarten.

Bei Gruppe 1 (Frontalunterricht) ist
nach der Durchfithrung des Unterrichts
das Interesse an der Physik gleich ge-
blieben.

Bei Gruppe 1 (Frontalunterricht) ist
nach der Durchfiihrung des Unterrichts
eine Verdnderung des Interesses an
Physik festzustellen.

Bei Gruppe 2 (Experimente) ist nach
der Durchfithrung der Experimente das
Interesse an der Physik gleich geblie-
ben.

Bei Gruppe 2 (Experimente) ist nach
der Durchfithrung der Experimente ei-
ne Veranderung des Interesses an Phy-
sik festzustellen.

Der Lernzuwachs der beiden Gruppen
ist nach der Durchfiihrung des Unter-
richts gleich grof3.

Der Lernzuwachs der beiden Gruppen
unterscheidet sich nach der Durchfiih-
rung des Unterrichts.

Das Interesse an Physik ist nach der
Durchfithrung des Unterrichts bei bei-
den Gruppen gleich gro8.

Das Interesse an Physik weist nach der
Durchfithrung des Unterrichts in den
beiden Gruppen Unterschiede auf.
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6.5.2. Entscheidung fiir das passende Testverfahren

In der Statistik wird der t-Test angewendet, um Gruppen (Stichproben) untereinander mithilfe
des Mittelwertes zu vergleichen. Werden die gleichen Personen einer Gruppe zum Beispiel auf den
Wert ihres Cholesterinspiegels vor und nach der Einnahme eines cholesterinsenkenden Mittels un-
tersucht, dann sind die Variablen aus den beiden Stichproben voneinander abhéangig. Befinden sich
aber in den Testgruppen vor und nach der Medikamentengabe vollig unterschiedliche Personen,
dann sind die Variablen voneinander unabhangig. Dies muss beim t-Test unterschieden werden.
Aus diesem Grund gibt es den unabhéngigen und den abhéngigen t-Test. Beide t-Tests haben
als Bedingung, dass fiir die Stichprobenmenge n > 30 gilt. Die Stichproben miissten mindestens
30 Personen beinhalten, sonst arbeitet das Testverfahren nicht korrekt. Auf Grund des zentralen
Grenzwerttheorems kann ab einer Stichprobengréfie von n > 30 Normalverteilung angenommen
werden (vgl. [BS10] S.126). Dies ist bei dieser Befragung nicht gegeben, da sich in jeder Grup-
pe 25 Schiiler befunden haben. Aus diesem Grund wurden zur Uberpriifung der Hypothesen der
Vorzeichentest (vgl. [BV08] S. 147-150) und der Mann-Whitney Test (auch U-Test genannt, vgl.
[Eck16] S. 133) ausgewéhlt, weil fiir diese Tests keine bestimmte Verteilung vorliegen muss. Beide
Tests sind Zwei-Stichproben-Tests, da immer zwei Gruppen verglichen werden. Der Vorzeichentest
ermoglicht einen Mittelwertvergleich bzw. Medianvergleich® zwischen zwei abhéngigen Gruppen.
Das bedeutet in diesem Fall, dass die erste und zweite Gruppe identisch sind. Es wird der Lernzu-
wachs (erreichter Mittelwert im Fragebogen) innerhalb einer Gruppe nach dem Experimentieren
bzw. nach dem Frontalunterricht gemessen. Beim Mann-Whitney Test sind die Gruppen von-
einander unabhéngig. Das bedeutet, dass es zwei unterschiedliche Gruppen sind. In diesem Fall
wird der Lernzuwachs (Mittelwert bzw. Median der erreichten Punkte im Fragebogen) zwischen
der Gruppe mit Frontalunterricht und der Gruppe mit Experimenten verglichen. Der Vorteil der
beiden ausgewéhlten Tests ist, dass keine bestimmte Verteilung vorliegen muss und damit eine
Verteilungspriifung entfallt.

6.5.2.1. Vorzeichentest

Wie bereits erwéhnt, ist der Vorzeichentest eine Alternative zum t-Test. Dieser Test basiert auf
der Binomialverteilung. Darauf soll aber erst spater eingegangen werden. Die einzige Bedingung,
die dieser Test erfiillen muss, ist, dass die Daten ordinal (zwischen den Daten besteht eine Rang-
ordnung) sind.

Im Fall, dass zwei Werte miteinander verglichen werden, liegen die Datenpaare aus zwei abhédngigen
Stichproben vor. Diese Paare sind miteinander verbunden (x1, 1), ... (Zn,yn). Der Test verwen-
det die positiven Wertepaare als Teststatistik (Entscheidung tiber die statistische Signifikanz). Aus
diesem Grund werden die Differenzen der Variablen D; = Y; — X; gebildet. Diese Differenzen sind
voneinander unabhéngig. Betragt die Differenz Null, dann wird dieses Wertepaar aus der Berech-
nung entfernt, weil man bei einer Binomialverteilung davon ausgeht, dass die Wahrscheinlichkeit

8Der Median ist der Wert in der Mitte einer nach der Grofe geordneten Zahlenreihe. Besitzt die Zahlenreihe
eine gerade Anzahl an Zahlengliedern, dann wird der Median aus dem Mittelwert der beiden in der Mitte
angesiedelten Werten bestimmt. Meist wird der Median bei Stichproben mit sehr grofien Ausreiflern verwendet,
weil er dadurch prazisere Angaben liefert als der Mittelwert. Dies ist bei dieser Betrachtung aber nicht der Fall.
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fiur positive und negative Differenzen jeweils 50% betragt und damit die Gleichheit der Werte
ausgeschlossen ist. Um die statistische Signifikanz beurteilen zu kénnen, wird eine Nullhypothese
und eine Alternativhypothese aufgestellt. Diese Annahmen werden dann mit dem Vorzeichentest
gepriift. Bei der Nullhypothese geht man meistens davon aus, dass keine Verédnderungen beim Ver-
gleich der Gruppen stattgefunden haben. Deshalb miissten in diesem Fall gleich viele negative und
positive Differenzen D; vorhanden sein, wenn keine Verédnderung vorliegt. Fiir die Nullhypothese
gilt: Hy: P(X >Y) = P(X <Y) und fiir die Alternativhypothese:H; : P(X >Y) # P(X <Y,
dabei ist P(...) die Wahrscheinlichkeit unter der das in Klammern erwéhnte Ereignis eintritt.
Fiir die Anzahl der positiven Differenzen D; wird die Variable Z; eingefiihrt, die den Wert eins
annimmt, wenn fiir alle ¢ X; <Y} gilt und Null, wenn X; > Y; gilt.

)L Xy <Y,
o, X >V

Damit entspricht die Teststatistik? 7' der Summe der Z; und ist bei kleinen Stichproben (n < 30)
binomialverteilt.

T~ B,,mitp=P(Y > X)

Damit ist 7" die Anzahl aller positiven Differenzen D; = Y; — X; (vgl. [Dul08] S. 196-197). Um eine
Aussage iiber die statistische Signifikanz eines Tests treffen zu kénnen, wird ein Signifikanzniveau
a (Fehler 1. Art) benotigt. Dieser Wert ermdglicht eine Aussage dartiber, wie hoch die Wahrschein-
lichkeit ist, eine Nullhypothese falschlicherweise abzulehnen. Fiir empirische Untersuchungen wird
ein Signifikanzniveau von 5%, 1% (die Aussage ist signifikant) oder 0,1% (die Aussage ist hoch
signifikant) angenommen (vgl. [Grii02] S. 257). Liegt der p-Wert'® der Teststatistik unter dem
Wert des vorher festgelegten Signifikanzniveaus, dann wird die Nullhypothese verworfen und die
Alternativhypothese angenommen.

6.5.2.2. Mann-Whitney Test (U-Test)

Dieser Zwei-Stichproben-Test wird bei disjunkten statistischen Grundgesamtheiten angewendet.
Das bedeutet, dass zwei voneinander unterschiedliche Gruppen auf eine Eigenschaft wie den Lern-
zuwachs verglichen werden konnen. Dieser Test ist verteilungsunabhéangig und kann einen Hinweis
dazu liefern, ob der Mittelwert oder der Median sich in den Grundgesamtheiten unterscheidet
oder anndhernd gleich ist. Er testet darauf, ob zwei voneinander unabhangig Zufallsstichproben
aus gleichartigen bzw. identischen Verteilungen stammen. Die Stichproben miissen ordinalska-
liert sein und der gleichen Verteilung unterliegen (vgl. [Eck16] S. 133). Wie es bei statistischen

9Als Teststatistik wird in der statistischen Testtheorie eine bestimmte Stichprobenfunktion bezeichnet, die beim
Hypothesentest als Entscheidungsinstrument dient.

0Der p-Wert ist die Wahrscheinlichkeit, unter der Annahme der Nullhypothese den beobachteten Wert aus der
Stichprobe zu erhalten.

165



6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Tests tiblich ist, werden zuerst eine Nullhypothese und eine Alternativhypothese aufgestellt. Die
Nullhypothese ist der Fall, wenn keine Verdnderung der getesteten Eigenschaft eintritt, wie beim
Vorzeichentest. Die Nullhypothese lautet: Hy : P(X > Y) = P(X <Y) und die Alternativhypo-
these: Hy : P(X >Y) # P(X <Y). Diese Hypothesen kénnen auch folgendermaflen formuliert
werden:

H,: F(z) =G(z+0) fir alle z,60 € R,0 # 0.

Dabei sind F'(z) und G(z) Verteilungen der Grundgesamtheiten (Menge aller statistischen Ein-
heiten, zum Beispiel Personen, Tiere usw.).

Die Variablen Xi,...,X,, und Y7,...,Y, sind voneinander unabhéngig und haben stetige Vertei-
lungsfunktionen F' und G. Die Nullhypothese geht von der Gleichheit der beiden Verteilungsfunk-
tionen aus. Damit gilt n4+m = N, dabei ist n die Anzahl des ersten und m die Anzahl des zweiten
Stichprobenumfangs. Dies gilt, weil man davon ausgeht, dass die Stichprobenvariablen aus einer
unbekannten Verteilung stammen. Den Stichprobenvariablen aus beiden Gruppen werden Réange
von 1 bis N zugeordnet. Der Variablen mit dem niedrigsten Wert wird auch der niedrigste Rang
beigemessen. Die Gruppenzugehorigkeit der Messungen ist in diesem Fall zu vernachlédssigen. Sind
mehrere Werte gleich, dann erhalten alle einen gemittelten Rang. Um die Teststatistik berechnen
zu konnen, werden die Rangsummen Y | R(Y;) und Y1 | R(X;) beider Gruppen berechnet. Die
Teststatistik U lautet:

1 n
UF>G:7’L'm+n(n;—>—ZR(Y;‘)

mmt L) S Rx)

=1

Up<g =n-m+

Die erste Formel berechnet, wie oft Rdnge in der zweiten Gruppe im Vergleich zur ersten iiber-
schritten und die zweite Formel, wie oft Range in der ersten Gruppe im Vergleich zur zweiten
unterschritten worden sind. Sind die Uberschreitungen wesentlich groBer als die Unterschreitun-
gen, dann kann dies ein Anhaltspunkt dafir sein, dass die Nullhypothese verworfen werden kann.

Der folgende Zusammenhang gilt fiir die Summen der Rangiiberschreitungen und Rangunterschrei-
tungen (vgl. [Eck16] S.171-182):

Upsc =n-m—Up<q

Mit gréfer werdenden Uberschreitungen werden die Unterschreitungen kleiner. Gibt es keine Un-
terschiede zwischen den Gruppen dann gilt:

Urs¢ = Up<c

166



6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Dies entspricht ebenfalls der Nullhypothese des U-Tests. Unter der Annahme der Nullhypothese
lasst sich ein mittlerer U-Wert berechnen:

n-m
fu=—"5—

Weicht Uipsq) oder Up<q) sehr stark von iy ab, dann ist es auch ein Hinweis darauf, dass die Null-

hypothese verworfen werden kann. Die nétige Abweichung lasst sich mit der Standardabweichung

des U-Wertes ermitteln.

n-m-(n+m+1)
= 12

Des Weiteren muss noch beachtet werden, dass bei grofieren Stichproben n,m > 20 von einer
Annéherung der U-Werte zur Normalverteiltung ausgegangen wird. Dadurch ist eine Berechnung
des z-Wertes moglich.

U—w
ou

2y =

Der z-Wert ist wie der p-Wert eine Priifgrofle. Ist der z-Wert unter der Annahme der Nullhypo-
these hinreichend unwahrscheinlich (Signifikanzniveau), dann wird die Nullhypothese abgelehnt.
Dazu wird die Flache von z bis —z unter der Gaufischen Glockenkurve der U-Werte bestimmt.
Betragt die Fliache 95% der Gesamtflache, dann ist das Signifikanzniveau von 5% erreicht. Betragt
die Flache 99%, dann ist ein Signifikantsniveau von 1% erreicht. Dann kann die Nullhypothe-
se verworfen werden, je nachdem, welches Signifikanzniveau festgelegt wurde (vgl. [Ras+14] S.
94-100). Bei z-Werten die sich auBerhalb des folgenden Intervalls [—1,96;1,96] befinden, ist das
Signifikanzniveau von 5% erreicht. Bei z-Werten die sich auBerhalb des Intervalls [—2,58;2, 58]
befinden, ist ein Signifikanzniveau von 1% erreicht.

6.5.2.3. Auswertung des Fragebogens mit dem Vorzeichentest

Der Vorzeichentest soll dabei helfen, die ersten vier Nullhypothesen, die in Kapitel 6.5.1 aufgestellt
worden sind, zu bestéatigen oder zu widerlegen. Dazu haben zwei Klassen mit jeweils 25 Schiilerin-
nen und Schiilern einen Fragebogen vor und nach dem Frontalunterricht bzw. vor und nach dem
Experimentieren ausgefiillt. Anhand dieses Fragebogens soll gemessen werden, ob ein Lernzuwachs
oder ein Interessenzuwachs an Physik bei den Schiilerinnen und Schiilern feststellbar ist. Wie in
Kapitel 6.5.2.1 wurden dafiir die erreichten Punkte im Fragebogen und die verteilten Noten fiir
das Interesse in Tabellen festgehalten. Darauthin wurden die positiven Differenzen (siehe Kapitel
6.5.2.1) und die Variable Z; gebildet.
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Tabelle 6.4. Gruppe mit Experimenten

X; | Y; | D Z;
0 2 2 1
0 3,5 | 3,5 1
0 |15 | 15 1

1535 2 1

05 [ 15 | 1 1
0 |45 | 45 1
0 15555 1
0 3 3 1
0 0 0 -
0 | 45 | 45 1
1T 25 15 1
0 1 1 1
0 4 4 1
0 2525 1
0 7 7 1

051 6 |55 1
T 4535 1
1 45|35 1

051 4 35 1
0 3 3 1
1 5545 1
0 2525 1
2 13 11 1
0 6 6 1
0 3 3 1

T =24

Das X; steht fiir die erreichte Punkzahl im Fragebogen vor dem Experimentieren fiir jeden Schiiler.
Die Variable Y; steht fiir die erreichte Punktzahl nach dem Experimentieren fiir jeden Schiiler.
Jedem Schiiler wurde seine Punktzahl vor dem Experimentieren und danach zugeordnet. Fiir
die Teststatistik wurde die Anzahl der positiven Differenzen gebildet. Es wird getestet, ob die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der positiven Differenzen der jeweiligen Wertepaare grofier
ist als fiir die negativen. Die Teststatistik lautet:

24

i=1

Dazu wird der p-Wert von P(T" = 24|Bay ;) berechnet.

24
p= <24> 0,5 (1-10,5)**"*~5,9-10"°

Die Nullhypothese lautet, dass gleich viele negative wie positive Differenzen auftreten miissen,
wenn kein Lernzuwachs (keine Verdnderung) bei den Schiilern stattgefunden hat. Da aber bei der
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Stichprobe von 25 Schiilern 24 Schiiler eine positive Differenz aufweisen und 1 Schiiler aus der
Berechnung herausgenommen werden musste, weil keine Nulldifferenzen beriicksichtigt werden,
lautet der p-Wert 5,96 - 1078, Dieser Wert liegt unter 0,1% (Signifikanzniveau) und ist damit
hoch signifikant. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die Klasse durch das Experimentieren keinen
Lernzuwachs erfahren hat.

Als néchstes stellt sich die Frage, ob dass Interesse der Experimentiergruppe durch die Versuche
an Physik gesteigert worden ist. Bei der Beantwortung dieser Frage ist interpretatorische Vorsicht
geboten, denn die Eingangsfrage nach Interesse bezieht sich zwangslaufig auf die Verhaltensdis-
position, wahrend der vergleichsweise kurzen Interventionsphase kann natiirlich nur situatives
Interesse geweckt werden.

Tabelle 6.5. Interesse an Physik (Gruppe mit Experimenten)

X; | Y; | D; Z;
3 3 0 -
5 3 2 1
3 3 0 -
4 4 0 -
5 5 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
5 3 2 1
3 3 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
4 4 0 -
2 2 0 -
5 5 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
4 3 1 1
4 4 0 -
4 4 0 -
3 3 0 -
4 3 1 1
5 5 0 -
3 3 0 -
4 4 0 -
5 4 1 1

T=5

Die Schiiler der Experimentiergruppe haben ihr Interesse an der Physik mit Noten von 1 bis 5
bewertet. Die Bewertung erfolgte vor dem Experimentieren und danach. Die positive Differenz
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wurde folgendermaflen gebildet: D; = X; — Y; und es gilt:

o, Xi<Y;

Dabei hat sich herausgestellt, dass 5 von 25 Schiilern ein positiv verandertes Interesse an der
Physik angegeben haben. Beim Vorzeichentest werden die Nulldifferenzen ignoriert. Daraus ergibt
sich folgende Teststatistik:

Der p-Wert lautete: P(T' = 5|Bs5).
5
p= <5> -0,5° - (1—0,5)>"° =0,03125

Dieser Wert liegt zwar immer noch unter dem Signifikanzniveau von 5%, da aber durch das
Wegtallen der 20 Nulldifferenzen sehr viele Informationen verloren gegangen sind, kann davon
ausgegangen werden, dass die Steigerung des Interesses an der Physik durch die Versuche auf
einem Zufall beruhen. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten unterschiedliche Noten vergeben
haben, weil sie nicht mehr wussten, welche Noten sie beim ersten Ausfiillen vergeben haben. Als
néchstes soll der eventuelle Lernzuwachs bei der Gruppe mit Frontalunterricht bewertet werden.
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Tabelle 6.6. Gruppe mit Frontalunterricht

X; | Y | Dy Z;
0 5 5 1
3 6 3 1
0 3 3 2
0 1 1 1
1 5 4 1

15 115 | 105 1
0 5 5 1

05 3 | 25 1

251 3 | 05 1

051 3 | 25 1

05 2 | 15 1
1 5 4 1
1 6 5 1
0 11 11 1
0 | 15 | 1 1

15 | 145 | 13 1
2 9 7 1
1T | 55 | 45 1

05 10 | 95 1
0 | 45 | 45 1

05 | 45 | 4 1
3 195 65 0

151 25 | 1 1
1 4 3 1

05 [ 105 | 10 1

T = 25

In diesem Fall ist keine Nulldifferenz vorhanden und es konnen alle Wertepaare in die Teststatis-
tik mit einbezogen werden. Auch hier wird die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, dass alle 25
Schiilerinnen und Schiiler eine positive Differenz aufweisen.

25

Der p-Wert lautete: P(T = 25|Bas0.5).

25
p= <25> -0,5% (1 -10,5)*"*~298-10°

Die Nullhypothese kann verworfen werden, da die Wahrscheinlichkeit, dass alle 25 Schiilerinnen
und Schiiler einen Lernzuwachs nur durch einen Zufall erhalten haben, sehr gering ist. Der p-Wert
ist hoch signifikant, da er unter 0, 1% liegt.

Des Weiteren soll das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an der Physik aus der Frontal-
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unterrichtgruppe mit dem Vorzeichentest ausgewertet.

Tabelle 6.7. Interesse an Physik (Gruppe mit Frontalunterricht)

X; | Y; | Dy Z;
5 5 0 -
2 2 0 -
5 5 0 -
5 5 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
2 2 0 -
5 5 0 -
2 2 0 -
5 5 0 -
4 5 -1 0
4 5 -1 0
3 3 0 -
5 4 1 1
5 4 1 1
3 3 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
3 3 0 -
4 5 -1 0
5 4 1 1
3 2 1 1
4 5 -1 0
4 5 -1 0
5 3 2 1

T=5

In diesem Fall gibt es 15 Nulldifferenzen und 5 positive und negative Differenzen. Die Teststatistik
lautet:

10
i=1
Der p-Wert lautet: P(T < 5|B1g.5)-

p = <10> .0’510.<1_O’5>10—10+ (9) -0759.(1_0’5)10—9+ <8> _0’58.(1_0’5)10—8_'_

10 10 10
<7> 0,57 (1-0,5)""7 + (6> -0,5%-(1—-0,5)1076 ¢ <5> -0,5°- (1 —0,5)""° ~ 0,623

In diesem Fall kann die Nullhypothese nicht verworfen werden, weil der p-Wert wesentlich grofier
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ist als 5%. Die Wahrscheinlichkeit, dass die 5 positiven Differenzen auf einem Zufall basieren, ist

sehr hoch.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Schiilerinnen und Schiiler in beiden Gruppen einen
Lernzuwachs zum Thema Strukturbildung und Materie erhalten haben. Ob das Interesse an der
Physik durch Experimente gesteigert werden konnte oder nicht, ist nicht genau zu sagen, weil
zu viele Informationen durch die Nulldifferenzen verloren gegangen sind. Dies trifft auch auf die
Steigerung des Interesses in der Frontalunterrichtgruppe zu.

6.5.2.4. Auswertung des Fragebogens mit dem Mann-Whitney Test (U-Test)

mithilfe des Mann-Whitney Tests soll untersucht werden, ob sich die Schiilerinnen und Schiiler aus
zwei verschiedenen Gruppen auf Grund der unterschiedlichen Unterrichtsmethoden hinsichtlich ih-
rer Leistung unterscheiden. Die eine Gruppe hat ihr Wissen tiber Experimente (Stationenlernen)
erlangt, die andere iiber Frontalunterricht. Im Frontalunterricht wurde auf Arbeitsblatter und Ani-
mationen zuriickgegriffen. Daraufhin soll nach der Durchfiihrung des Unterrichts auch untersucht
werden, ob sich das Interesse der Lernenden an Physik in den beiden Gruppen unterscheidet. Die
Nullhypothese besagt, dass kein Unterschied in den Gruppen zwischen den Leistungen oder dem
Interesse zu finden sein wird. Die Alternativhypothese besagt, dass ein Unterschied vorhanden
sein wird.
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6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Tabelle 6.8. Erreichte Punktzahlen der Schiiler
im Fragebogen und die Zuordnung
eines Ranges

Punkte | Gruppe | Rang Punkte | Gruppe | Rang
0 2 1 45 2 27,5
1 2 2,5 4,5 2 27,5
1 1 2,0 4,5 2 27,5

1,5 2 o 4,5 1 27,5
1,5 2 3 45 1 27,5
1,5 1 o 5 1 32,5
2 2 7,0 5 1 32,5
2 1 7,0 5 1 32,5
2,5 2 10,5 5 1 32,5
2.5 2 10,5 5.5 2 36
2.5 2 10,5 5.5 2 36
2.5 1 10,5 5.5 9 36
3 2 16 6 1 39,5
3 2 16 6 1 39,5
3 2 16 6 2 39,5
3 1 16 6 2 39,5
3 1 16 7 2 42
3 1 16 9 1 43
3 1 16 9,5 1 44
3,5 2 20,5 10 1 45
3,5 2 20,5 10,5 1 46
4 1 23 11 1 47
4 2 23 11,5 1 48
4 2 23 13 2 49
4.5 2 27,5 14,5 1 50
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6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Die Gruppe 2 ist die Klasse, die ihr Wissen mithilfe von Versuchen erworben hat. Die Gruppe 1
hat ihr Wissen in Form von Frontalunterricht erlangt. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten im
Fragebogen (Test) eine Gesamtpunktzahl von 18 Punkten erreichen. Die Gruppen bestehen jeweils
aus 25 Schiilerinnen und Schiilern (n = 25;m = 25). Jeder Punktzahl wurde ein Rang zugeordnet,
das Vorgehen wurde bereits im Kapitel 6.5.2.2 beschrieben. Als ndchstes miissen die Rangsummen
fir die jeweiligen Gruppen bestimmt werden.

25
> R(Gruppe 1) = 735,5

=1

25
> R(Gruppe 2) = 539,5

i=1

Mit den Rangsummen konnen auch die U-Werte bestimmt werden:

) & 25 . 26
Uf«;:nnnp+"02f)—EZR«%umm1)=25454—2—7&;5:2L£5
=1
) o 25 - 26
(@>G=n~nw+m“2+)—EZR«%mmm2)=25a5+2—4Ba5=4ux5

=1

Danach kann der Mittelwert der U-Werte berechnet werden. Da man ab einer Gruppengrofie von
20 Personen davon ausgeht, dass sich die U-Werte einer Normalverteilung annahern, kann auch
eine Standardabweichung der U-Werte nach einer Normalverteilung berechnet werden.

n-m  25-25

hu 2 2 )

n-m-(n+m+1) 25-25-51
_ Y o S OV
v V/ 12 12 51,5

Dazu konnen die passenden z-Werte bestimmt werden, die eine Aussage iiber die statistische
Signifikanz der Daten erlauben.

Uy —pr 214,5-312,5
z = = ~—1,9
oy 51,54

UQ — Hu 410, 5 — 312, 5!
z = = ~ 1,9
oy 51,54

Die z-Werte liegen zwischen [1,9; —1,9]. Das bedeutet, dass die Nullhypothese bei einem Signi-
fikanzniveau von 5% beibehalten werden muss, die Werte sind nicht statistisch signifikant. Das
die Gruppe mit Frontalunterricht einen grofieren Lernzuwachs erworben hétte, kann auch nur ein
Zufall sein. Als néchstes folgen die Daten fiir das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler.
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6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Tabelle 6.9. Die verteilten Parameterwerte fur
das Interesse der Schiilerinnen und

Schiiler
Noten | Gruppe | Rang Noten | Gruppe | Rang

2 2 1 3 1 17
2 1 3,9 3 1 17
2 1 3,9 3 1 17
2 1 3, 4 2 33
2 1 3,9 4 2 33
3 2 17 4 2 33
3 2 17 4 2 33
3 2 17 4 2 33
3 2 17 4 2 33
3 2 17 4 1 33
3 2 17 4 1 33
3 2 17 4 1 33
3 2 17 5 2 44
3 2 17 5 2 44
3 2 17 5 2 44
3 2 17 5 1 44
3 2 17 5 1 44
3 2 17 5 1 44
3 2 17 5 1 44
3 2 17 5 1 44
3 1 17 5 1 44
3 1 17 5 1 44
3 1 17 5 1 44
3 1 17 5 1 44
3 1 17 5 1 44
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6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Bei dieser Auswertung soll betrachtet werden, ob das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler sich
innerhalb der Gruppen unterscheidet. Die eine Gruppe hat zum Thema Materie und Strukturbil-
dung experimentiert, wihrend die andere dazu frontal unterrichtet wurde. Die Frage ist, ob das
Interesse der Schiilerinnen und Schiiler durch die Art des Unterrichts beeinflusst wird. Man kénnte
zum Beispiel vermuten, dass Versuche das Interesse steigern kénnen. Dazu werden wie in der vor-
hergehenden Auswertung zuerst die Rangsummen und die U-Werte bestimmt. Die Schiiler haben
ihr Interesse mit Noten von 1 bis 5 beurteilt. Die Note 1 bedeutet, dass das Interesse sehr grof3 ist
und die Note 5, dass das Interesse sehr gering ist. Die Gruppenaufteilung ist wie in der vorherigen
Auswertung. Gruppe 2 ist die Gruppe mit Experimenten und die Gruppe 1 mit Frontalunterricht.

25
> R(Gruppe 1) = 722

=1

2
> R(Gruppe 2) = 586

=1

1 - 25 - 26
UF<G=n'm+n(n;)_ZR(GTUpp€ 1) =25-25+ — 722 = 261
i=1
1 - 25 - 26
UF>G:n-m—|—m(m2+)—ZR(Gruppe 2):25~25+T—586:364

=1

Dazu werden wieder der Mittelwert der U-Werte sowie seine Standardabweichung und die z-Werte
bestimmt.

n-m_25-25
5=

n-m-(n+m+1) 25-25-51
= =/——— =51,54
v \/ 12 V12 ’

L_Ui—pw _261-3125
" oy 51,54

My = = 312,5

UQ — Hu 364 — 312, 5 1
zZz = = =~
ou 51,54

Die Nullhypothese muss auch bei dieser Auswertung beibehalten werden, weil die z-Werte bei
[1; —1] liegen. Es ist in diesem Fall sehr unwahrscheinlich, dass das Interesse der Schiilerinnen
und Schiiler durch die Art des Unterrichts beeinflusst worden ist. Im vorhergehenden Fall lag der
z-Wert sehr nahe am Signifikanzniveau von 5%.
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6. Erprobung zur Strukturbildung und Materie

Insgesamt kann man nur sagen, dass die Schiilerinnen und Schiiler aus beiden Gruppen etwas
dazu gelernt haben. Es war nicht moglich festzustellen, ob die selbst gebauten Modelle den Lern-
zuwachs oder das Interesse positiver als beim Frontalunterricht beeinflusst haben. Bei grofieren
Stichproben waren die Ergebnisse eventuell eindeutiger gewesen. Dies héitte aber den Rahmen
dieser Arbeit tiberschritten.
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7. Zusammenfassung

Eines der wesentlichen Ziele dieser Dissertation bestand darin, einfache physische Modelle zu
strukturbildenden Ph&nomenen fiir den Schulgebrauch zu entwickeln. Dies wurde mit Modellen
zur Rayleigh-Taylor- und Kelvin-Helmholtz-Instabilitat, sowie zur Marangoni-Bénard-Konvektion
und zum Geodynamo realisiert. Diese Modelle lassen sich mithilfe von elementarisierten Erkla-
rungen und Aufgaben im Schulbetrieb einsetzen, da sie fiir Lehrerinnen und Lehrer einfach und
kostengiinstig nachzubauen sind. Die entwickelten Modelle, die der Stromungsdynamik zuzuord-
nen sind, konnen zum Beispiel in einer Projektwoche in Verbindung mit Stationenlernen oder
als Vertiefungen zu den Inhaltsfeldern ,Temperatur und Wéarme* und , Elektrischer Strom und
Magnetismus“ (Kernlehrplan 2019 Physik NRW Sek.1) verwendet werden. Zur konkreten Ver-
anschaulichung einer solchen Unterrichtsdurchfithrung wird im Kapitel 6 ein in einer 9. Klasse
durchgefiihrtes Unterrichtskonzept in Form von Stationenlernen vorgestellt, welches direkt von
Lehrerinnen und Lehrern im Schulbetrieb eingesetzt werden kann. Die Begleitkarten zu den Sta-
tionen und die Stationsbeschreibungen sind im Anhang bzw. im Kapitel 6.1 zu finden. Die Auf-
bauanleitungen zu den jeweiligen Modellen kénnen den einzelnen Kapiteln entnommen werden.

Diese Arbeit bezweckt ebenfalls, Lehrerinnen und Lehrern einige Grundiiberlegungen zur Ahn-
lichkeitstheorie zu vermitteln, weil sie dieses Wissen nutzen konnen, um zielgerichtet eigene De-
monstrationsmodelle fiir den Schulgebrauch zu entwickeln. Deshalb wurden im Kapitel 3.2 nur die
fiir diese Zwecke wichtigsten mathematischen Grundlagen zur Ahnlichkeitstheorie beschrieben,
da sich die Lehrerinnen und Lehrer zunichst einen einfachen aber konkreten Uberblick iiber die
mathematischen Zusammenhinge der Ahnlichkeitstheorie verschaffen miissen. Es wurde in dieser
Arbeit Wert darauf gelegt, zu zeigen, wie einfache Uberlegungen mithilfe der Ahnlichkeitstheorie
und den dazugehorigen dimensionslosen Zahlen beim Bau eines physischen Modells nutzbringend
angewendet werden konnen (siche zum Beispiel Kapitel 4.4.3). Dieses Vorgehen legt nahe, dass
auch Oberstufenschiiler dhnliche Uberlegungen beim Erlernen physikalischer Modelle zur Struk-
turbildung nutzen konnten. Inwieweit sich die Ahnlichkeitstheorie und die dimensionslosen Zahlen
auch in der Oberstufe fir Lehrzwecke einsetzen lassen, miisste natiirlich empirisch gepriift werden.
Dies wire ein moglicher Ansatz um diese Arbeit weiter zu entwickeln.

Im Kapitel 6 wird tiber die Erprobung einer Lehreinheit zur Strukturbildung und Materie berich-
tet. In dieser Erprobung wurde zum einen der Frontalunterricht zur Vermittlung der Lerninhalte
genutzt und zum anderen das Stationenlernen, welches durch die entwickelten Materialien unter-
stiitzt wurde. Diese Aufteilung sollte einen Aufschluss dariiber geben, ob im konkret vorliegenden
Fall der Lernzuwachs bei Schiilerinnen und Schiilern durch die Wahl des Unterrichtskonzepts und
der Materialien negativ oder positiv beeinflusst werden kann. Das Hauptaugenmerk lag darauf,
ob die entwickelten Materialien einen Unterschied bei dem Lernzuwachs der Schiilerinnen und
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7. Zusammenfassung

Schiiler verursachen. Ebenfalls war es von Bedeutung, ob das situative Interesse der Schiilerinnen
und Schiiler an Physik durch diese beiden Unterrichtskonzepte und die Materialien negativ oder
positiv beeinflusst wurde. Die Daten wurden mithilfe eines Fragebogens ermittelt und mit der
statistischen Testtheorie ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung waren, dass die beiden
unterschiedlichen Unterrichtskonzepte keinen signifikanten Unterschied auf den Lernzuwachs oder
das situative Interesse bewirkten, in dem Sinne, dass bei beiden Methoden in etwa der gleiche
nachweisbare Lernzuwachs zu konstatieren war. Das Resultat ist mit angemessener Vorsicht zu
interpretieren, da die Stichproben sehr klein waren. Hervorzuheben ist dabei aber unbedingt, dass
die Lernenden im Stationenlernen durch die présentierten Modelle selbststandig und selbsttétig zu
den entsprechenden Resultaten gelangt sind, also auf einem Wege der Naturbefragung und nicht
der Wissensmitteilung durch die Lehrkraft im Erkenntnisprozess vorangeschritten sind.
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A. Anleitungskarten zu den Versuchen mit
Laufplan
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Laufbogen zur Stationenarbeit zum Thema:

Strukturbildende Phanomene

Name des Gruppenteilnehmers:

NASA, ESA, J. Hester (Arizona State University) /

Name der Station Erledigt
109 Rayleigh-Taylor-Instabilitat
109 Glas mit Miinzen (Oberflachenspannung)
109 Zwei Luftballons
109 Bénard-Marangoni-Zellen
109 Warmeleitung
109 Warmestrahlung
109 Freie Konvektion
106 Kelvin-Helmholtz-Instabilitat
106 Papierstreifen (Bernoulli-Effekt)
106 Venturi-Dise (Bernoulli-Effekt)
106 Turbulente und laminare Stromungen
106 Schweredruck von Flissigkeiten

4 )

|\

\




NASA, ESA, J. Hester (Arizona State University)

Materialien: ﬂf ersuchsdurchfiihrung: \

Eiswiirfel, Becherglas
(langlich), kleinen Becher,

Lebensmittelfarbe . . .. . .

’ 1. Erhitze Wasser im Wasserkocher und schiitte dieses Wasser in den
Wasser, Wasserkocher, e Bech
Spritze einen Becher.

2. Fiige ein wenig blaue Lebensmittelfarbe hinzu.

3. Fiille das ldngliche Becherglas mit 800 ml Wasser (Zimmertemperatur)
und farbe es gelb ein.

4. Ziehe das blau gefarbte Wasser in die Spritze (ca. 60 ml) und schichte es
vorsichtig iiber das gelb gefarbte Wasser im ldnglichen Becherglas.

5. Gebe vorsichtig 2 bis 3 Eiswiirfel in das blaue, heile Wasser.

6. Beobachte dann die Schichtung im langlichen Becherglas!

N /

4 A

Hast du schon einmal ein Bild des Krebsnebels gesehen und dich dabei
gefragt, warum er ausgerechnet diese Form angenommen hat? Der
Krebsnebel ist ein gasformiger Uberrest eines explodierten Sternes im
Sternbild Stier.

\ J




Was passiert?

Das warme, blau gefiarbte Wasser sinkt nach einiger Zeit nach unten. Es zieht Tropfen mit Faden
durch das kalte Wasser.

Warum ist das so?

Wasser kann unterschiedlich viel wiegen bei gleichem Volumen. Das kochende, blau gefirbte Wasser
wiegt bei gleichem Volumen weniger als das Wasser bei Zimmertemperatur. Deswegen kann man das
warme Wasser auf das kalte Wasser schichten. Durch die Eiswiirfel kiihlt das warme, blau geférbte
Wasser unterhalb der Zimmertemperatur ab und wird dadurch schwerer als das gelb gefarbte Wasser.
Auf Grund der Schwerkraft bahnt sich das blau gefarbte Wasser einen Weg durch das gelb gefarbte
Wasser. Durch die Oberfldchenspannung vermischt sich das blaue Wasser nicht sofort mit dem gelben
Wasser, sondern es bilden sich Tropfen mit Fdden. Diese Schichtung wird Rayleigh-Taylor-Instabilitét
genannt. Beachte die Versuche zur Oberflichenspannung!

Wenn man sich den Krebsnebel anschaut, dann hat er ebenfalls wie im Versuch Tropfen mit Fiden
gebildet. Der Krebsnebel ist bei einer Explosion eines Sterns entstanden, dabei hat sich das schwere
Material aus dem Inneren des Sterns einen Weg durch das leichtere Material (wie im Versuch) gebahnt.
Da an der Grenzschicht zwischen dem schweren und leichten Material auch eine Art von
Oberfliachenspannung wirkt, haben sich dort Tropfen gebildet. Diese Tropfen ziehen Fiden mit sich,
weil sich diese auf Grund von Reibung nicht schnell genug abldsen konnten.




Material:
Glas, Wasser
Miinzen

/V ersuchsdurchfiihrung: \

1. Fille das Glas randvoll mit Wasser.

2. Gebe nun nacheinander ein paar Miinzen mit in das
wassergefiillte Glas.

Welche Form bildet die Wasseroberflache auf dem Rand des

i 5 a Glases?
- ! \ 4. Nach wie vielen Miinzen lduft das Wasser iiber? /

4 N

e

[

§ Hast du dich schon einmal gefragt, warum Tropfen eine
‘g kugelformige Form haben oder warum ein Wasserldufer auf dem
I Wasser laufen kann?

2

Diese Phanomene beruhen auf der Oberflichenspannung.

2

o

>




Was passiert?

Das Wasser bildet in einem {iibervollen Glas einen ,,Wasserberg®. Dieser ,,Berg™ wird mit jeder dazu
gegebenen Miinze grofer, bis der ,,Berg aufplatzt und iiberlauft.

Warum ist das so?

Das Wasser besteht aus Molekiilen, die sich gegenseitig anziehen und Kréfte aufeinander ausiiben.
Innerhalb der Wassermolekiile heben sich diese Krifte gegenseitig auf. Liegen aber Wassermolekiile
z.B. an der Luft an, dann heben sich die Krifte, die die oberen Wassermolekiile ausiiben, nicht auf.
Dadurch werden die oberen Wassermolekiile auf Grund ihres Gewichtes nach innen gezogen. Sie iiben
also einen Druck auf die unteren Wassermolekiile aus und ordnen sich sehr dicht aneinander an. Dadurch
entsteht eine ,,Wasserhaut“. Es bildet sich ein Tropfen (Kugel), weil alle oberen Wassermolekiile nach
innen gezogen werden. Dieses Phinomen heifit Oberflichenspannung. Die Oberflichenspannung ist
immer bestrebt, die kleinste Oberflache bei grotmoglichen Volumen zu bilden, weil die Molekiile auf
Grund der wirkenden Krifte regelrecht zusammen gepresst werden.

Der Wasserlaufer nutzt auch die Oberflichenspannung des Wassers aus. Er verteilt sein Gewicht so auf
seine Beine, dass er auf Grund der Oberflichenspannung getragen wird.




Material:

Versuchsapparatur

mit V entilgrlf ﬂ’ ersuchsdurchfiihrung: \
zwei Luftballons 1. Puste den ersten Luftballon ein wenig auf.

Darauthin puste auch den zweiten Ballon auf. Dieser sollte
aber grofler sein als der erste Ballon.

3. Offne das Verbindungsventil!
4. Beschreibe, was mit den Ballons passiert!

\_ /

4 N

Hast du dich schon einmal gefragt, warum eine Seifenblase die Form
einer Kugel hat und nicht z.B. die Form eines Wiirfels?

Dies kann mit der Oberflachenspannung erklart werden!

Pixabav CCO-Lizenz K /




Was passiert?
Der kleinere Luftballon bliast den Grofieren auf.
Warum ist das so?

Die Oberflachenspannung hast du bereits im Versuch ,,Glas mit Miinzen* kennengelernt. Die oberen
Molekiile des Wassers bilden eine ,,Haut* und iiben einen Druck auf die unteren Wassermolekiile aus.
In diesem Versuch wurde durch die Luftballons eine ,kiinstliche Haut* geschaffen. Innerhalb der
Gummihaut befindet sich in beiden Luftballons Luft. Auf die Luft im Inneren der Ballons wird durch
die Gummihaut ein Druck ausgeiibt. Der Druck in dem kleineren Ballon ist groBer, weil die Luft starker
durch die Gummihaut zusammen gedriickt wird. Werden die Ballons miteinander verbunden, dann sind
die beiden Ballons bestrebt, einen Druckausgleich (gleicher Druck in beiden Ballons) zu erreichen. Da
der Druck im kleineren Ballon grofer ist, stromt die Luft in den groBeren Ballon und bldst ihn weiter
auf. Wiirde man diesen Versuch mit zwei Seifenblasen wiederholen, die der Oberflichenspannung von
Wasser unterliegen, dann wiirde auch die kleinere Seifenblase die grofere aufblasen.

Die Oberflachenspannung ist immer bestrebt, die kleinste Oberflache bei grofiten Volumen zu bilden.
Deshalb haben Seifenblasen die Form einer Kugel und nicht die Form eines Wiirfels, deshalb hat der
kleine Luftballon in diesem Versuch den groBeren aufgeblasen.




Erkliarung: GleichmifBig beschleunigte Bewegung (konstante Beschleunigung)

Pixabav CCO-Lizenz

Was bedeutet es, wenn man sagt, dass ein Auto von 0 auf 100 kTm in 3 Sekunden beschleunigt werden kann?
Dieses Auto hat dann eine ,,konstante Beschleunigung* von ca. 33,33 };—rf . Das bedeutet, dass dieses Auto in
jeder Sekunde einen Geschwindigkeitszuwachs von ca. 33,33 kTm erhédlt. Nach 4 Sekunden erreicht es eine

Geschwindigkeit von 133,33 kTm , nach 5 Sekunden hat es eine Geschwindigkeit von ca. 166,66 kTm usw. Es

gibt auch die negative konstante Beschleunigung, die einer Abbremsung des Autos gleich kommt. Dann wird
das Auto jede Sekunde um eine bestimmte Geschwindigkeit langsamer. Die Beschleunigung ist konstant,
weil der Geschwindigkeitszuwachs oder die Geschwindigkeitsabnahme pro Sekunde immer gleich (konstant)
bleibt.




Pixabav CCO-Lizenz

/V ersuchsdurchfiihrung: \

Materialien:
Petrischale,
Sonnenblumendl,
Pulver aus
Bleistiftminen (Graphit),
Herdplatte, Handschuhe

1.

kAN

Al

\.

Gebe in das Innere der Petrischale Ol, sodass sich eine diinne Schicht
bildet.

Schalte die Herdplatte an (Stufe 3).

Vermische das Ol mit dem Pulver aus der Bleistiftmine.

Ziehe die Schutzhandschuhe an.

Mindere die Temperatur der Herdplatte (Stufe 1) und warte einen
kurzen Augenblick.

Lege die Petrischale mit der Olmischung auf die Herdplatte.

Was kannst du in der Petrischale beobachten?

Wiederhole den Versuch mit einer kleineren/groferen Petrischale.
Was kannst du beobachten? Gibt es Unterschiede?

/

Hinweis: Da der Versuch mittels einer Herdplatte durchgefiihrt wird, ist das Tragen von
Arbeitshandschuhen Pflicht!

-

\

Fast jeder hat schon einmal ein vergrofertes Bild unserer Sonne gesehen
und konnte dabei feststellen, dass sie eine kornige Oberflachenstruktur
aufweist, die so genannte Granulation. Wenn man genauer hinschaut,
dann entdeckt man, dass einige dieser Zellen ein bienenwabenartiges
Aussehen besitzen.

\. J




Was passiert?

Durch den Kontakt mit der Herdplatte wird die Warme von der heif3en Unterseite der Petrischale durch
die Fliissigkeit nach oben geleitet. Dabei kdnnen zwei verschiedene Zustinde beobachtet werden:

a. Die Wiarme wird ohne Fliissigkeitsbewegung durch die Fliissigkeit hindurch geleitet
(Wirmeleitung). Dies ist bei geringen Temperaturunterschieden moglich und geschieht zu
Beginn des Experiments.

b. Die Wirme wird durch Konvektion transportiert. Dabei bildet sich die im Experiment zu
beobachtende Wabenstruktur aus. Dieser Prozess wird auch Bénard-Marangoni-Konvektion
genannt. Er lasst sich bei einem moderaten Temperaturunterschied beobachten.

Warum ist das so?

Die Bénard-Marangoni-Konvektion ist ein Spezialfall der natiirlichen freien Konvektion (siehe
Vorversuch zur natiirlichen Konvektion), die fiir sehr diinne Schichten gilt. Die Konvektion startet an
der Oberfliache, an der eine kleine Schwankung der Temperatur entsteht. Diese Schwankung hat an
dieser Stelle eine Anderung der Oberflichenspannung zur Folge. Dadurch bewegt sich die Fliissigkeit
vom warmeren in den kilteren Bereich und erzeugt zunéchst eine Stromung an der Oberfldche. Durch
diese Bewegung wird im wirmeren Bereich Platz fiir neues Ol frei, welches vom Boden der Schale an
die Oberfliche gelangt. Da die Temperaturschwankung an der Oberfldche weiterhin besteht, bildet sich
ein Kreislauf (Konvektion), der bienenwabenihnliche Konvektionszellen ausbildet.

Die Bénard-Marangoni-Konvektion ist einer der Effekte, der fiir die Granulation in der Sonne
verantwortlich ist!




Pixabav CCO-Lizenz

Material:
Versuchsapparatur Warme-
leitung, Kerze, 4 Kugeln

Gher hat sich jeder von euch schon mal einen Topf Nudeln gekoc)t.

Besitzt ihr einen Topf mit einem Griff aus Metall, so ist euch sicher
aufgefallen, dass dieser nach einer Weile auf dem Herd so heifl wird,
dass man den Topf nicht mehr von der Platte heben kann. Benutzt ihr
jedoch einen Topf, dessen Griff aus Kunststoff ist, werdet ihr keine
Probleme haben, den Topf von der Platte zu heben. Der Grund dafiir,
dass dies geschieht, ist die Wérmeleitung. Ein Maf} fiir die
Wiérmeleitung ist die Wairmeleitfahigkeit. Jeder Feststoff hat eine
andere Warmeleitfahigkeit. So leitet zum Beispiel Metall Wérme
deutlich besser als Kunststoffe, weshalb der Metallgriff des einen
Topfes deutlich heiler wird als der Plastikgriff des anderen Topfes.

\_ /

K Versuchsdurchfiihrung \

1. Erhitze die Versuchsapparatur zur Warmeleitung
mit der Kerze.

2. Beobachte die Kugeln, welche mit Wachs an der
Apparatur befestigt sind.

/




ﬂv as passiert? \

Die verschiedenen Enden der Versuchsapparatur zur Warmeleitung haben sich unterschiedlich
stark erhitzt.

Warum ist das so?

Die verschiedenen Enden der Versuchsapparatur bestehen aus verschiedenen Metallen. Alle
diese Metalle haben eine unterschiedliche Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit ist ein
Mal fiir die Fahigkeit, Energie in Form von Wérme durch Stoffe (Festkorper, Gase,
Flissigkeiten etc.) durchzuleiten. Wéarme wird grundsdtzlich vom wérmeren zum kélteren
Korper iibertragen, wobei keine Wérmeenergie verloren geht.

- /
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Pixabav CCO-Lizenz

Materialien:
Gleichstromverstérker,
Amperemeter,
Thermoséule,
Infrarotstrahler,

Kabel, Becherglas

mit Wasser

4 h

Versuchsdurchfithrung:

1. Schalte den Infrarotstrahler ein.

2. Beobachte den Ausschlag des Zeigers am Amperemeter! Notiere den
Wert!

3. Stelle zwischen den Infrarotstrahler und die Thermosdule ein
Becherglas mit Wasser.

4. Welchen Wert zeigt das Amperemeter jetzt an?

\. J

: A

Du hast dich bestimmt schon einmal an der Sonne, an einem Lagerfeuer,
oder an der Heizung erwarmt. Hast du dich dabei gefragt, warum dir
warm wird?




Was passiert?

Die Wiarmestrahlung (Infrarotstrahlung) des Strahlers wird durch die Thermosiule in ein elektrisches
Signal umgewandelt und am Amperemeter angezeigt. Je stirker die Warmestrahlung ist, desto grofer
ist der Ausschlag (Wert) am Amperemeter. Wird das Becherglas zwischen den Infrarotstrahler und die
Thermoséule gestellt, dann wird der Ausschlag am Amperemeter kleiner. Wird das Glas mit Wasser
wieder entfernt, so wird der Ausschlag wieder grof3er.

Warum ist das so?

Jeder ,,Korper* strahlt sogenannte Warmestrahlung aus. Diese Strahlung braucht kein Medium zum
Ubertragen. Aus diesem Grund konnen wir die Wirmestrahlung der Sonne trotz eines Vakuums im
Weltall empfangen. Die Konvektion und Warmeleitung kommen im Weltall als Energieiibertrdger nicht
in Frage, weil sie ein Medium (Wasser, Luft usw.) bendtigen.

Die Intensitidt und ob die Warmestrahlung fiir uns sichtbar wird ist von der Temperatur des ,,Korpers*
abhingig. Die ,,Korper in unserem Alltag erreichen nur Temperaturen, die die Wéarmestrahlung zum
grofiten Teil nur auf die Infrarotstrahlung reduzieren. Die Infrarotstrahlung ist fiir Menschen nicht
sichtbar. Bei Metallen hingegen, die auf {iber 1000 °C erhitzt werden kénnen, wird die Wérmestrahlung
fiir uns sichtbar.

Trifft die Wéarmestrahlung auf andere ,,Korper* (Mensch, Tiere, Wasser, Luft, Metalle usw.), dann wird

die Strahlung reflektiert, absorbiert und zum Teil durchgelassen. Die Anteile der drei Moglichkeiten

hingen von der Zusammensetzung des ,,Korper ab. Wasser z.B. absorbiert die Warmestrahlung sehr,
t.
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arst du schon mal am Meer im Urlaub und ist dir dort aufgefallen,
dass der Wind dort hdufig tagsiiber vom Meer kommt, aber nachts eher
vom Land auf das Meer hinaus weht? Der Grund dafiir ist die ,,freie*
oder auch ,natiirliche Konvektion“. Dieses so genannte ,,Land-See-
Luftsystem* entsteht, weil sich das Land und das Meer unterschiedlich
schnell aufwiarmen und abkiihlen. Wenn morgens die Sonne aufgeht,
wird die Landmasse zunidchst deutlich schneller aufgewédrmt als das
Wasser. Die Luft tiber dem Land wird somit auch schneller auf-
gewdrmt und steigt nach oben. Wenn die warme Luft nach oben
gestiegen ist, stromt kalte Luft vom Meer nach. So lange die Landmasse

an der Kiiste warmer ist als die Wassermasse des Meeres, weht der
Wind vom Meer zum Land. Diesen Wind nennt man ,,Seewind. Wenn
abends die Sonne wieder untergeht und sich Land- und Wassermassen
wieder abkiihlen, weht der Wind von der Land-Seite aus, da sich die
Landmasse deutlich schneller abkiihlt als die Wassermasse. Die Luft

iiber dem Wasser steigt nach oben und die kalte Luft vom Land stromt
aufs Meer hinaus. Der Wind, der dadurch entsteht, heif3t ,, Landwind*®.

Material: / Versuchsdurchfiihrung
Ein Becherglas, blaue Le-

bensmittelfarbe, Eis, Kle-

beband, Bunsenbrenner, 1. Schiitte eine Messerspitze Lebensmittelfarbe

Dreifuf3 auf das Klebeband.

2. Umwickle die Farbe mit dem Klebeband.

3. Klebe das Klebeband auf den Boden des Becher-
Glases.

4. Fiille vorsichtig das Wasser in das Becherglas.

5. Stelle das Becherglas auf den Dreifu3 und entziinde
den Bunsenbrenner unter dem Becherglas.

S /




Was passiert? \

Die Lebensmittelfarbe steigt im warmen Wasser auf, bewegt sich zuerst zur Seite und sinkt
danach an den Réndern wieder ab.

Warum ist das so?

Die Flamme des Bunsenbrenners erwérmt zunéchst das Wasser in der Mitte des Becherglases.
Das warme Wasser steigt nach oben, breitet sich an der Wasseroberfldche aus und verdrangt das
kalte Wasser. Das kalte Wasser wird in die Richtung der Bunsenbrennerflamme gedriickt und
dort erwdrmt. Dies geschieht so lange bis das gesamte Wasser des Becherglases erwdrmt wurde.

Es entsteht eine Zirkulation (Konvektion).




Material
GrofBles Kunststoffrohr .
> Y hsdurchfiih
gefiillt mit gefirbtem (Versuchsdurchfiihrung )
Wasser und Ol 1. Lege die Rohre waagerecht auf den Tisch,

so dass sich die beiden Fliissigkeiten horizontal anordnen.

2. Hebe nun schnell das Ende mit dem losen Deckel an. Pass auf]
dass der Deckel sich nicht 16st!

3. Was kannst du beobachten? Notiere oder zeichne deine

Feststellung! j

@1 kann dieses Phanomen am Himmel beobachten, wenn\
sich zwei Luftschichten mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten aneinander vorbei bewegen. Haben sich in
den Luftschichten Wolken gebildet, dann werden die
Verwirbelungen fiir uns sichtbar.

Dasselbe Phanomen ist auch fiir die Wellenbildung am Meer
verantwortlich. Dort bewegt sich der Wind (Luftschicht) an der
Wasseroberfliche (Wasserschicht) entlang.

o %
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Was passiert?
Beim Kippen der Rohre entstehen Wirbel bzw. Wellen zwischen den beiden Fliissigkeitsschichten.
Warum ist das so?

Durch das Kippen der Rohre bewegen sich beide Fliissigkeiten an der Grenzflache (Flache zwischen zwei
Fliissigkeiten) unterschiedlich schnell. Das Ol flieBt zum angehobenen Ende und das Wasser flieBt zum
aufliegenden Ende. Das Ol (obere Schicht) ist an der Grenzschicht schneller als das blau gefirbte Wasser
(untere Schicht), dadurch kdnnen Stérungen in Form von kleinen Wellenbuckeln an der Schicht entstehen.
Diese Storung wird von der Gravitation und der Grenzflichenspannung unterdriickt. (Die
Grenzflichenspannung beschreibt Krifte, die zwischen zwei Fliissigkeiten oder einem Gas und einer
Fliissigkeit hervorgerufen werden, die sich nicht vermischen. Die Oberflichenspannung hingegen
beschreibt Kréfte an der Oberflichenschicht einer Fliissigkeit. Schaue dir dazu den Versuch ,,Glas mit
Miinze* an.) Erreicht das Ol jedoch durch ein stiirkeres Kippen der Réhre eine bestimmte Geschwindigkeit,
dann kann die Storung verstirkt werden. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten entstehen ein
Unterdruck in der oberen Grenzfliche der Schicht und ein Uberdruck in der unteren Grenzfliche der
Schicht (Erklirung in Vorversuchen). Der Druck in der Olschicht wirkt nach unten und der Druck in der
Wasserschicht nach oben. Die beiden Driicke werden ab einer bestimmten Geschwindigkeit so gro3 und
konnen nicht mehr von der Gravitation und der Grenzfldchenspannung unterdriickt werden, dass eine
Verwirbelung bzw. Wellen an der Grenzschicht entstehen.
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Materialien:
Papierstreifen
(5 cm X 18 cm),
Schere

ﬂf ersuchsdurchfiihrung: \

1. Schneide dir mit einer Schere einen 5 cm breiten und 18 cm langen
Papierstreifen zurecht.

2. Lege diesen Papierstreifen so an, dass die 5 cm lange Seite parallel in

einem geringen Abstand zu deinem Mund liegt.

Darauthin puste iiber die obere Fliache des Papierstreifens.

4. Was geschieht mit dem Papierstreifen, wenn sich die Luft iiber die obere
Flache des Streifens bewegt?

W

- /

[ A

Du hast bestimmt schon einmal eine wehende Fahne im Wind gesehen!
Hast du dich auch gefragt, warum diese Fahne tiberhaupt weht? Auf dem
Mond konnen z.B. Fahnen nicht wehen!

Oder hast du dich schon einmal gefragt, warum ein Flugzeug tiberhaupt
fliegen kann und welche Rolle dabei die Tragfliigel spielen?

Beide Gegebenheiten sind auf den Bernoulli-Effekt zuriickzufiihren.

\ J




Was passiert?

Wenn sich Luft iiber die obere Fliache des Papierstreifens bewegt, dann wird der Streifen nach oben
gezogen.

Warum ist das so?

Am Papierstreifen bilden sich zwei Luftschichten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, wenn man
iiber die obere Oberflache pustet. Unterhalb des Papierstreifens befindet sich eine Luftschicht, die sich
kaum bewegt und oberhalb des Papierstreifens befindet sich eine weitere Luftschicht, welche in
Bewegung versetzt wird. Der Bernoulli-Effekt besagt, dass sich in beiden Schichten ein Druck
ausbildet. Die Driicke sind aber unterschiedlich! In der Schicht mit der grof3eren Geschwindigkeit ist
der Druck geringer als in der Schicht mit der geringeren Geschwindigkeit. (Je grofler die
Geschwindigkeit, desto kleiner wird der Druck. Je kleiner die Geschwindigkeit, desto groBer wird der
Druck.) Der Druck in der kaum bewegten Luftschicht wirkt nach oben und der Druck in der bewegten
Luftschicht nach unten. Da der Druck, der nach unten wirkt, kleiner ist als der nach oben wirkende
Druck, entsteht ein Sog der den Papierstreifen nach oben hebt.

Auch die Tragfliigel eines Flugzeuges funktionieren nach demselben Prinzip. Dabei wird die
Geschwindigkeit der Luft unterhalb und oberhalb des Tragfliigels durch die Form des Fliigels
beeinflusst. Die Luft oberhalb des Tragfliigels muss innerhalb der gleichen Zeit eine langere Strecke
zuriicklegen, als die Luft unterhalb des Tragfliigels, damit ist die Geschwindigkeit oberhalb grofBer als
unterhalb. Es entsteht wieder ein nach oben gerichteter Sog!

Die Fahne weht, weil die Luft um die Fahne in zwei Luftschichten unterteilt wird, die dadurch
unterschiedliche Geschwindigkeiten erhalten. Eine Fahne auf dem Mond kann nicht wehen, weil es
dort keine Luft gibt, die den Bernoulli-Effekt verursachen konnte.
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Materialien:
Venturi-Diise,
Ventilator,
U-Rohrchen aus Glas,
Gefarbtes Wasser

ﬂ’ ersuchsdurchfiihrung: \

1. Schalte die Steckdosenleiste ein. Daraufhin beginnt sich der Ventilator
zu drehen und erzeugt einen Wind, der durch die Venturi-Diise stromt.

2. Erhohe die Geschwindigkeit des erzeugten Windes am eingebauten
Schiebewiderstand.

3. Beobachte das Wasser in den U-Rohrchen!

4. Notiere oder skizziere den Wasserstand in den Rohrchen vor und nach

dem Einschalten des Ventilators.

4 A

Diesen Effekt hat wahrscheinlich jeder schon einmal kennen gelernt.
Wer kennt es nicht: Man steht in der Dusche, dreht das Wasser auf und
der Duschvorhang klebt aufdringlich an den Beinen.

Oder hast du schon mal darauf geachtet, dass es am Bahnsteig eine
Markierung gibt, die man nicht iibertreten soll, wenn ein Zug kommt?
Aus welchen Grund soll die Markierung nicht iibertreten werden?

Beide Gegebenheiten sind auf den Bernoulli-Effekt zuriickzufiihren.

N J




Was passiert?

Vor dem Einschalten des Ventilators ist der Wasserpegel in allen U-Rohrchen identisch. Nach dem
Einschalten ist der Wasserpegel verschoben. Der Wasserpegel des U-RShrchens an der verengten
Stelle weist die grofite Verschiebung auf. Der Wasserpegel wird sozusagen zur Diise hin angesaugt.

Warum ist das so?

Die Venturi-Diise ist so aufgebaut, dass der Durchmesser des Querschnitts auflen grof3er ist, als der
Durchmesser in der Mitte. Da iiberall die gleiche Menge an Luft durch die Diise stromt, ist die
Geschwindigkeit der Luft an der verengten Stelle grofler. Dadurch sinkt an der engeren Stelle der
Druck. Um die Druckdifferenz wieder auszugleichen, entsteht ein Unterdruck. Dadurch wird das
Wasser aus den an der Unterseite der Venturi-Diise angebrachten U-Rohrchen angesogen. Dies
geschieht auch an den aullen angebrachten U-Rohrchen. Der Ansaugeffekt ist dort aber kleiner, weil
eine geringere Druckdifferenz auf Grund einer geringeren Geschwindigkeit der Luft besteht.

Der Bernoulli-Effekt besagt, dass ein Gas oder eine Fliissigkeit einen Druck erzeugt. Dieser Druck
heift statischer Druck. Ist die Geschwindigkeit des Gases oder der Fliissigkeit sehr gering, dann ist der
statische Druck sehr groB3. Ist die Geschwindigkeit des Gases oder der Fliissigkeit sehr grof3, dann ist
der statische Druck sehr klein. Dadurch koénnen Druckdifferenzen erzeugt werden, die einen Sog zur
Folge haben.

Auch an einem Bahnsteig kann ein solcher Sog durch einen einfahrenden Zug erzeugt werden. Dieser
Sog kann fiir die am Bahnsteig stehenden Personen gefahrlich werden, wenn sie den markierten
Abstand nicht einhalten.

Der klebende Duschvorhang kann ebenfalls auf diese Weise erklart werden. Durch den
Stromungsdruck des Wasserstrahls wird die umgebende Luft in Bewegung versetzt. Die Folge dieser
Bewegung ist ein Unterdruck in der Kabine. Zum Druckausgleich stromt Luft von aulen nach und
driickt dabei den Duschvorhang nach innen.

Weitere Phanomene, die auf Grund der Bernoulli-Gleichung erklart werden kénnen, werden im
Versuch ,,Papierstreifen‘ erldutert.
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4 )

Hast du schon einmal die Stromung eines Flusses beobachtet? Dabei ist
dir bestimmt aufgefallen, dass das Wasser unterschiedliche Bewegungen
ausfiihrt! Wenn kaum Steine im Fluss liegen, dann fliet das Wasser ohne
Verwirbelungen den Fluss entlang. Befinden sich aber sehr viele Steine
innerhalb des Wassers, dann wird die Bewegung des Wassers unruhiger
und es enstehten Wasserwirbel.

e /

Material
Versuchsapparatur,
Stativmaterial, Becherglas,
Wasser, Farbstoff, Stopfen

~

1. SchlieBe den Zulauf zum Becherglas und fiille dieses mit
gefarbten Wasser

2. Fiille die PET-Flasche mit Wasser.

3. Priife, ob der Stopfen am Ende des dickeren Rohres so
positioniert ist, dass beim Offnen das Wasser ins Waschbecken

Versuchsdurchfiihrung

abflieBen kann.

4. Offne den Zulauf und entferne behutsam den Stopfen!

5. Welche Veranderungen sind dir im Glasrohr, im Zusammenhang
mit dem Wasserfiillstand in der PET-Flasche aufgefallen?

N /




ﬁls passiert? \

Wird der Zulauf des gefarbten Wassers gedffnet und der Stopfen am Glasrohr entfernt, dann
bildet sich ein Fadenstrahl im Glasrohr aus. Die Form dieses Fadens ist vom Wasserfiillstand
der PET-Flasche abhidngig. Ist die Flasche nahezu gefiillt, dann beinhaltet der Strahl am
Anfang des Rohres Verwirbelungen. Ist der Wasserfiillstand der Flasche gering, dann bleiben
die Verwirbelungen im Strahl aus.

Warum ist das so?

Die Geschwindigkeit des Wassers im Glasrohr wird durch den Fiillstand des Wassers in der
PET-Flasche bestimmt. Je niedriger der Fiillstand ist, desto geringer ist die Geschwindigkeit
des Wassers. Bei geringen Geschwindigkeiten bewegt sich das Wasser laminar (ohne

Verwirbelungen), bei groen Geschwindigkeiten geht die Bewegung des Wassers in
Verwirbelungen (turbulente Stromungen) tiber.




Material:
PET-Flasche
mit drei Abldufen

ﬂ’ ersuchsdurchfiihrung: \

1.

Priife, ob die Abldufe geschlossen sind!

Fiille das Gefall mit Wasser und platziere es so, dass das
Wasser in ein Waschbecken ablaufen kann.

Offne die Abliufe.
Beschreibe die drei Wasserstrahlen an den Abldufen!

J
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4 A

Bestimmt hast du schon einmal ein Bild von einem Tiefseebewohner
gesehen! Diese Tiere sind sehr gut an ihre Umweltbedingungen
angepasst. In der Tiefe der See herrschen sehr hohe Driicke, die von
der Tiefe abhingig sind. Pro 10 Meter Tauchtiefe steigt der Druck
um 1 bar. Der innere Druck in den Korpern der Tiere entspricht dem
Auflendruck ihrer Umgebung. Ein Mensch kann solchen
Bedingungen nur mit einem Pressluftgerit trotzen. Dieses Gerit stellt
ihm Luft zu Verfiigung, die den gleichen Druck besitzt wie seine
Umgebung.

N /




Brkdarung: Schveredruck von Flisdgkeen
4 N

Was passiert?

Der Strahl am unteren Ende der PET-Flasche ist am stirksten ausgeprégt, wohingegen die Auspragung
der Wasserstrahlen mit der Hohe abnimmt.

Warum ist das so?

Aufgrund des Gewichtes des Wassers herrscht ein Schweredruck auf der Wassersédule in der PET-
Flasche. Je hoher die Wasserséule ist, desto groB3er ist der Druck. Der Wasserstrahl am unteren Ende der
PET-Flasche ist am stirksten, weil die Wassersiule iiber der Offnung des Wasserstrahls am hochsten ist.
Je groBer der Schweredruck, desto grofer ist die Geschwindigkeit des Wassers im Wasserstrahl.

o J
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Arbeitsblatt: Rayleigh-Taylor-Instabilitit (Krebsnebel)

Erklarung: Rayleigh-Taylor Instabilitit (Krebsnebel)

NASA, ESA, J. Hester ( Arizona State University)

Der Krebsnebel ist bei einer Explosion eines Sterns im Sternenbild Stier entstanden, dabei hat sich das
»schwere Material“ aus dem Inneren des Sterns einen Weg durch das ,,leichtere Material* gebahnt. Das
schwere Material wurde an dem leichteren Material vorbei beschleunigt. Da an der Grenzschicht zwischen
dem schweren und leichten Material auch eine Art von Oberflichenspannung wirkt, haben sich dort Tropfen

gebildet. Diese Tropfen ziehen Fiaden mit sich, weil sich diese auf Grund von Reibung nicht schnell genug
abldsen konnten.

Aufgabe:

1. Erkldre mit deinen eigenen Worten, wie der Krebsnebel entstanden ist!




Arbeitsblatt: Oberflichenspannung

Erklarung: Oberflichenspannung

Pixabav CCO-Lizenz
Pixabav CCO-Lizenz

Das Wasser besteht aus Molekiilen, die sich gegenseitig anziehen und Kréfte aufeinander ausiiben.
Innerhalb des Wassers heben sich diese Kréfte gegenseitig auf. Liegen aber Wassermolekiile z.B. an der
Luft an, dann heben sich die Krifte, die die oberen Wassermolekiile ausiiben, nicht auf. Dadurch werden
die oberen Wassermolekiile auf Grund ihres Gewichtes nach innen gezogen. Sie {iben also einen Druck
auf die unteren Wassermolekiile aus und ordnen sich sehr dicht aneinander an. Dadurch entsteht eine
»Wasserhaut. Es bildet sich ein Tropfen (Kugel), weil alle oberen Wassermolekiile nach innen gezogen
werden. Dieses Phanomen heiflt Oberflachenspannung. Die Oberflichenspannung ist immer bestrebt, die
kleinste Oberflache bei groBtmoglichen Volumen zu bilden, weil die Molekiile auf Grund der wirkenden
Krifte regelrecht zusammen gepresst werden. Aus diesem Grund hat eine Seifenblase immer die Form
einer Kugel und nicht z.B. die Form eines Wiirfels.

Der Wasserldufer nutzt auch die Oberflichenspannung des Wassers aus. Er verteilt sein Gewicht so auf

seine Beine, dass er auf Grund der Oberfldchenspannung getragen wird.

Aufgabe:

1. Erkldre die Oberflachenspannung mit deinen eigenen Worten!




Arbeitsblatt: GleichmaBlig beschleunigte Bewegung

Erklirung: Gleichmiflig beschleunigte Bewegung (konstante Beschleunigung)

Pixabav CCO-Lizenz

. km . .
Was bedeutet es, wenn man sagt, dass ein Auto von 0 auf 100 Tm in 3 Sekunden beschleunigt werden
kann?

Dieses Auto hat dann eine ,.konstante Beschleunigung® von ca. 33,33 IZ—T . Das bedeutet, dass dieses Auto
in jeder Sekunde einen Geschwindigkeitszuwachs von ca. 33,33 kTm erhilt. Nach 4 Sekunden erreicht es
eine Geschwindigkeit von 133,33 kTm , nach 5 Sekunden hat es eine Geschwindigkeit von ca. 166,66

kTm usw. Es gibt auch die negative konstante Beschleunigung, die einer Abbremsung des Autos gleich

kommt. Dann wird das Auto jede Sekunde um eine bestimmte Geschwindigkeit langsamer. Die
Beschleunigung ist konstant, weil der Geschwindigkeitszuwachs oder die Geschwindigkeitsabnahme pro

Sekunde immer gleich (konstant) bleibt.

Aufgabe:

1. Erkldre die konstante Beschleunigung mit deinen eigenen Worten!




Wiarmeiibertragungsmechanismen

Wirmeleitung

Die Wirmeleitfdhigkeit ist ein Mal fiir die Fahigkeit, Energie in Form von Wérme durch Stoffe
(Festkorper, Gase, Fliissigkeiten etc.) durchzuleiten. Warme wird grundsétzlich vom wirmeren zum
kélteren ,,Korper* iibertragen, wobei keine Warmeenergie verloren geht.

Freie Konvektion

Wird ein Becherglas mit Wasser von unten mit einem Bunsenbrenner erwérmt, dann steigt das heifle
Wasser im Becherglas auf. Das warmere Wasser breitet sich an der Wasseroberfldche aus und verdréngt
das kalte Wasser. Das kalte Wasser wird in die Richtung der Bunsenbrennerflamme gedriickt und dort
erwérmt, es entsteht eine Zirkulation. Dieses Phanomen wird auch freie Konvektion genannt. Bei einer
erzwungenen Konvektion wird die Zirkulation z.B. durch Maschinen verursacht. Die Konvektion findet
nur in Gasen und Fliissigkeiten statt.

Wirmestrahlung

Jeder ,,Korper strahlt sogenannte Warmestrahlung aus. Diese Strahlung braucht kein Medium zum
Ubertragen. Aus diesem Grund konnen wir die Wirmestrahlung der Sonne trotz eines Vakuums im
Weltall empfangen. Die Konvektion und Wirmeleitung kommen im Weltall als Energietibertréger nicht
in Frage, weil sie ein Medium (Wasser, Luft usw.) benotigen.

Die Intensitdt und ob die Warmestrahlung fiir uns sichtbar wird, ist von der Temperatur des ,,Korpers*
abhéngig. Die ,,Korper* in unserem Alltag erreichen nur Temperaturen, die die Warmestrahlung zum
groften Teil nur auf die Infrarotstrahlung reduzieren. Die Infrarotstrahlung ist fiir Menschen nicht
sichtbar. Bei Metallen hingegen, die auf {iber 1000 °C erhitzt werden kénnen, wird die Warmestrahlung
fiir uns sichtbar.

Trifft die Warmestrahlung auf andere ,,Korper* (Mensch, Tiere, Wasser, Luft, Metalle usw.), dann wird
die Strahlung reflektiert, absorbiert und zum Teil durchgelassen. Die Anteile der drei Mdglichkeiten
hiangen von der Zusammensetzung des ,,Korper ab. Wasser z.B. absorbiert die Warmestrahlung sehr
gut.

Bénard-Marangoni-Konvektion

Die Bénard-Marangoni-Konvektion ist ein Spezialfall der natiirlichen freien Konvektion, die fiir sehr
diinne Schichten gilt. Es bildet sich ein Kreislauf (Konvektion), der bienenwabendhnliche
Konvektionszellen ausbildet.




Arbeitsblatt: Wirmeiibertragungsmechanismen/ Bénard-
Marangoni-Konvektion

Erkldre kurz die Begriffe Wiarmeleitung, freie Konvektion und Warmestrahlung mit deinen
eigenen Worten!

Markiere zutreffende Aussagen zu den Wérmeiibertragungsmechanismen!

o Wirmestrahlung kann im Vakuum stattfinden.

o Bei der Konvektion findet ein Transport der Materie statt.

o Du kannst zwischen freier und erzwungener Konvektion unterscheiden.

o Wairmestrahlung breitet sich nur in einem Medium aus.

o Die Sonne erwiarmt die Erde durch Konvektion.

o Wairmestrahlung ist immer nur Infrarotstrahlung.

o Jeder Korper sendet Warmestrahlung aus.

o Wairmestrahlung breitet sich im Vakuum aus.



Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit die Bénard-Marangoni-Konvektion
stattfinden kann und wie sehen bei dieser Konvektion die Zellen aus, die sich herausbilden?




Kelvin-Helmholtz-Instabilitat

Pixabay CCO-Lizenz

Man kann die Kelvin-Helmholtz Instabilitdt am Himmel beobachten, wenn sich zwei Luftschichten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten aneinander vorbei bewegen (Bernoulli-Effekt). Haben sich in den
Luftschichten Wolken gebildet, dann werden die Verwirbelungen fiir uns sichtbar. Dasselbe Phanomen
ist auch fiir die Wellenbildung im Meer verantwortlich. Dort bewegt sich der Wind (Luftschicht) an der
Wasseroberflichen (Wasserschicht) entlang.

An einem einfachen Versuch kann die Kelvin-Helmholtz Instabilitit gezeigt werden. Dazu wird eine
Roéhre mit Ol und eingefirbtem Wasser gefiillt und verschlossen. Wird diese Réhre gekippt, dann
entstechen Wirbel bzw. Wellen zwischen den beiden Fliissigkeitsschichten




Durch das Kippen der Rohre bewegen sich beide Fliissigkeiten an der Grenzflache (Flache zwischen
zwei Fliissigkeiten) unterschiedlich schnell. Das Ol flieft zum angehobenen Ende und das Wasser
flieBt zum aufliegenden Ende. Das Ol (obere Schicht) ist an der Grenzschicht schneller als das blau
gefdrbte Wasser (untere Schicht), dadurch kdnnen Stérungen in Form von kleinen Wellenbuckeln an
der Schicht entstehen. Diese Stérung wird von der Gravitation und der Grenzflichenspannung
unterdriickt. (Die Grenzflichenspannung beschreibt Krifte, die zwischen zwei Fliissigkeiten oder
einem Gas und einer Fliissigkeit hervorgerufen werden, die sich nicht vermischen. Die
Oberflachenspannung hingegen beschreibt Kréfte an der Oberflachenschicht einer Fliissigkeit.
Schaue dir dazu den Versuch ,,Glas mit Miinze* an.) Erreicht das Ol jedoch durch ein stirkeres
Kippen der Rohre eine bestimmte Geschwindigkeit, dann kann die Stérung verstiarkt werden. Durch
die unterschiedlichen Geschwindigkeiten entstehen ein Unterdruck in der oberen Grenzflache der
Schicht und ein Uberdruck in der unteren Grenzfliche der Schicht (Erkldrung in Vorversuchen). Der
Druck in der Olschicht wirkt nach unten und der Druck in der Wasserschicht nach oben. Die beiden
Driicke werden ab einer bestimmten Geschwindigkeit so grofl und koénnen nicht mehr von der
Gravitation und der Grenzflichenspannung unterdriickt werden, dass eine Verwirbelung bzw. Wellen
an der Grenzschicht entstehen.

Aufgabe:

Erklére die Kelvin-Helmholtz Instabilitdt mit deinen eigenen Worten!




Arbeitsblatt: Bernoulli-Effekt

Was ist der Bernoulli-Effekt?

Wenn sich zwei Schichten aus Gasen oder Fliissigkeiten bilden, die aufeinander liegen und sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, dann entsteht der Bernoulli-Effekt. Dieser besagt, dass
sich in diesen Schichten an der Grenzschicht unterschiedliche Driicke ausbilden. Je grofer die
Geschwindigkeit ist, desto kleiner ist der Druck. Je kleiner die Geschwindigkeit ist, desto groBer ist
der Druck. Der Druck der oberen Schicht wirkt nach unten und der Druck der unteren Schicht nach
oben. Bewegt sich die obere Schicht schneller als die untere, dann ist der Druck in der unteren Schicht
grofler als in der oberen Schicht und es entsteht ein Sog nach oben.

Aufgaben:

1. Erklire den Bernoulli-Effekt mit deinen eigenen Worten:




2. Was hat der Bernoulli-Effekt mit Flugzeugtragfliigeln oder mit einer wehenden Fahne

zu tun?
3. Zeichne die Luftbewegung um den Tragfliigel und um die Fahne! Was konntest du
feststellen?
Tragfliigel:

4 )

Fahne:




Turbulente und laminare Stromungen

Stromungen sind Bewegungen von Gasen und Fliissigkeiten. Wird dieser Transport in einer
schichtweisen Bewegung ohne Wirbelbildung ausgefiihrt, dann wird er als laminar bezeichnet.
Entstehen aber Verwirbelungen in den Gasen oder Fliissigkeiten, dann spricht man von turbulenten

Stromungen.

Turbulente Stromungen

Ll - -
]
(Bild: vgl. [EC])
Aufgabe:

Kennst du einige Beispiele fiir laminare und turbulente Stromungen? Nenne sie!
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Laminare und turbulente Stromungen
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Kelvin-Helmholtz-Instabilitat
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Warmetransportmechanismen

* Warmeleitung

* Freie Konvektion

* Warmestrahlung
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Warmeleitung
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Freie Konvektion
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Bénard-Marangoni-Konvektion
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Oberflachenspannung
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Konstante Beschleunigung
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Rayleigh-Taylor-Instabilitat
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Vielen Dank flir eure Aufmerksamkeit!
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