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1. Lichtbrechung: ,Hast du einen Knick in der Pupille?*

1.1 Das Phanomen

Ein Nachmittag im Schwimmbad kann viele Fragen aufwerfen: Wieso sieht eine

Person im Wasser, vom Beckenrand aus gesehen, wie ein Zwerg aus? Wieso ist es

so schwer, die Wassertiefe zu schatzen?

Wieso erscheint das Becken am Ende jeweils weniger tief als am Standort des

Beobachters?

1.2 Zur Sache

Wenn Licht die Grenzflache zwischen zwei durchsichtigen Stoffen schrag durchdringt,

wird es in seiner Richtung abgelenkt. Man sagt: das Licht wird gebrochen.

Das Bild hierzu

finden sie in:

A Wenn der Ubergang von Luft in Wasser ist, so wird das Licht
~Physik far
Realschulen®, zum Lot hin gebrochen. Wie stark die Brechung ist, h&ngt vom
Seite 94, Einfallswinkel und von den beteiligten Stoffen ab.
Cornelsen

Verlag, Bielefeld

Unser Gehirn, das die Reize aus dem Auge
verarbeitet, kann die Ablenkung des Lichts
nicht ,korrigieren, da es von der
geradlinigen Ausbreitung ausgeht. Es
verlegt den Ausgangspunkt des Lichts
dorthin, wo das Licht ohne Brechung
herkdme. Wir nehmen ein Trugbild bzw.
virtuelles Bild war: die Miinze erscheint

leicht gehoben.

Auge

Grenzflache
Wasser-Luft

Bild der MlUnze




1.3 Methodisch-didaktische Uberlegungen

Das Phanomen der Lichtbrechung gehért zum Ubergreifenden Thema Optik und soll
nach dem neuen Bildungsplan bis zum Ende der 7. Klassenstufe behandelt werden.
Da die Schiler in diesem Alter noch Schwierigkeiten mit abstraktem Denken haben,
ist ein Zugang zur Thematik in jedem Fall Uber das Erleben des Phdnomens zu
wahlen. Verschiedene Versuche, die im Rahmen von Stationen selbst erarbeitet und
durchgefuhrt werden kénnen, legen die Grundlage flr die in der Unterrichtseinheit
folgende Erklarung mit Hilfe des Lichtstrahlmodells.

Mit Hilfe des Themas ,Lichtbrechung“ kann den Schilern die Arbeitsweise und der
Nutzen von Naturwissenschaften verdeutlicht werden: Modelle (hier: Lichtstrahl)
werden entwickelt und eingesetzt, um Ph&nomene zu erklaren. Daher sollte in jedem

Fall im Vorfeld dieser Unterrichtsstunde das Lichtstrahlmodell erarbeitet worden sein.

AuBerdem sind die Versuche hervorragend dazu geeignet, die Begeisterung ftr
Physik zu wecken. Sie verbluffen und erzeugen einen kognitiven Konflikt, weil der

Ausgang der Versuche nie so verlauft, wie es von dem Beobachter erwartet wird.

Zudem sind die hier beschriebenen Phanomene gute Beispiele fir die mangelnde
Objektivitat unserer Wahrnehmung: wir sehen Trugbilder! Ein Stab ist scheinbar
geknickt, ein Lineal scheinbar verkirzt, etc.

Da jeder Schiler einmal im Schwimmbad war oder sich an einem See aufgehalten
hat, ist ein Alltagsbezug in jedem Fall gegeben. Der Einstieg in das Thema konnte
ein Besuch im Schwimmbad oder ein Arbeitsauftrag fir den Schwimmunterricht sein.
Eine weitere Mdglichkeit, wéare eine Wette: ,Wer schafft es, wie ein Indianer einen
Fisch unter Wasser zu treffen?” und ein entsprechendes ,Versuchsaquarium* zur

Verfuigung zu stellen.



Arbeitsblatt: ,Hast du einen Knick in der Pupille?”

Versuch 1: ,Abrakadabral!”

Material: 2 Tassen, 1 Miinze, 1 Glas Wasser
> Lege eine Miinze in eine Tasse.
> Blicke so iiber den Rand, dass du sie nicht siehst.
> Behalte die Position bei, wahrend du Wasser hineingieft.

Was beobachtest du?

Versuch 2: ,Mein Lineal ist kaputt!"

Material: 1 (kleines) Aquarium oder grofle Schiissel, 1 Lineal
Fiille das Aquarium mit Wasser. Stelle ein Lineal (am besten das grofe Lineal fiir
die Tafel in der Schule) senkrecht hinein. Schaue darauf- zuerst schrdg, dann

fast parallel zur Wasseroberfldache. Was fdllt dir an der Skala des Lineals auf?

Was meinst du: Kannst du die Tiefe eines Sees oder eines Beckens genau

schatzen?




Versuch 3: ,Wie leicht ist es, einen Fisch unter Wasser zu treffen?"

Material: 1 Stativ mit Universalklammer, 1 Metallrohr (Ldnge: ca. 50 cm), 1
Wanne mit Wasser gefiillt, 1 diinner Stab, 1 Gegenstand (Miinze, hier: bunter
Seestern)
> Lege eine Miinze auf den Boden einer mit Wasser gefiillten Wanne.
» Richte das Glasrohr so aus, dass du die Miinze siehst, wenn du
hindurchschaust.

> Lass einen langen Stab durch das Glasrohr gleiten. Trifft er die Miinze?

Rohr

7

Y

Munze

Versuch 4: Eine Knobelaufgabe

Material: Wanne mit Wasser gefiillt, 2 flache Metallstangen (Breite ca. 2 cm)
Vor dir steht eine Wasserwanne mit zwei Metallstdben. Ziehe den Stab aus dem

Wasser, der geknickt ist. Beschreibe deine Beobachtung!




Losungen

Arbeitsblatt: ,Hast du einen Knick in der Pupille?"

Versuch 1: ,Abrakadabra!”

> Lege eine Miinze in eine Tasse.
> Blicke so iiber den Rand, dass du sie nicht siehst.
> Behalte die Position bei, wihrend du Wasser hineingieft.

Was beobachtest du?

Werwv ich Wausser inv die Tausse giefSe, sehe ich
die Miwnge, obwolhl sie hinter der Kante der
Tasse liegt.

Versuch 2: ,Mein Lineal ist kaputt!"

Fiille eine kleine Schale mit Wasser. Stelle ein Lineal (am besten das grofle Lineal
fiir die Tafel in der Schule) senkrecht hinein. Schaue darauf- zuerst schrdg,
dann fast parallel zur Wasseroberfldche. Was fallt dir an der Skala des Lineals

auf?

Die schwaurzen Késtchen auf dem Lineal
sind unter Wasser kleiner. Das gange Lineal
st unter Wasser kiurger.

Die Wassertiefe ist schwer zw schiitzen. In
der Regel schitzt man Gewdisser flacher ein



Versuch 3: ,Wie leicht ist es, einen Fisch unter Wasser zu treffen?"

> Lege eine Miinze auf den

Boden einer mit Wasser
Rohr

/ gefiillten Wanne.

> Richte das Glasrohr so aus,

dass du die Miinze siehst,

wenn du hindurchschaust.

- )
‘\ > Lass einen langen Stab
Minze

durch das Glasrohr gleiten.

» Trifft er die Minze?

ts 56 nicht moglich, die Munge zw treffen.
Obwohl ichv die Munge anpeile; trifft der
Sta- immer daneben.

Versuch 4: Eine Knobelaufgabe

Vor dir steht eine Wasserwanne mit zwei Metallstdben. Ziehe den Stab aus dem

Wasser, der geknickt ist. Beschreibe deine Beobachtung!

Der Stalb; dew ich herauwsgiehe ist gerade,
obwohl er geknickt aussieht. Der andere
Stalr st geknickt, obwohl er unter Wasser
gerade aussieht.



1.4 Anmerkungen zu den Versuchen

Versuch 1 kommt einem Zaubertrick nahe. Eine Muinze, die eigentlich nicht zu sehen
sein durfte, da sie hinter dem Rand einer Tasse liegt, taucht in dem Moment auf, wo
Wasser in die Tasse gegossen wird. Infolge der Lichtbrechung an der Grenzflache
zwischen Luft und Wasser erscheint die Miinze angehoben und ist daher zu sehen.

Der Physiker spricht hier vom Phanomen der ,optischen Hebung*.

I | Auge

Grenzflache
Wasser-Luft

Bild der MiUnze

Foto zu Versuch 1:
Vor Eingiel3en des Wassers

Nach Eingief3en des Wassers

Versuch 2 verdeutlicht die optische Tauschung der Gréenwahrnehmung eines
Korpers im Wasser anhand eines Lineals, dessen Mal3stab stark verkurzt erscheint.
Diese Verklrzung ist am besten sichtbar, wenn ein Lineal mit visualisierten
Mafleinheiten (z.B. gro3es Schullineal) verwendet wird. So wie das Lineal verkirzt

erscheint, so wirken auch die Beine eines im Wasser stehenden Menschen verkurzt.



Foto zu Versuch 2

Versuch 3 ist besonders verbliffend. Jeder wird vor Durchfihrung des Versuches
behaupten, dass es kein Problem ist, einen Gegenstand unter Wasser zu treffen.
Doch dieser Versuch zeigt, dass die Brechung des Lichtes dies sehr erschwert. Peilt
man namlich die Miinze durch das Rohr an, so geht man von der geradlinigen
Ausbreitung des Lichtes am Ubergang zwischen Luft und Wasser aus. Folglich ist es
auf diese Weise nicht mdglich, die Minze zu treffen. Der Beobachter realisiert dies,
wenn er durch das ,Peilrohr* einen diinnen Draht schiebt, wie auf dem folgenden

Foto geschehen.

Foto zu Versuch 3
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Versuch 4 visualisiert die Lichtbrechung auf unterhaltsame Art und Weise. Zwei
Metallstéabe tauchen in ein Wasserbad ein. Der Beobachter entscheidet sich, ohne zu
zogern, welches der geknickte Stab ist und muss dann feststellen, dass er sich irrt.
Die Stébe sind so gebogen, dass die Lichtbrechung durch einen entsprechenden
.Gegenknick” ausgeglichen wurde. Der geknickte Stab (im Foto links) erscheint im

Wasser somit gerade, der gerade Stab (im Foto rechts) erscheint im Wasser geknickt.

Foto zu Versuch 4

Alle Materialien (Metallrohr, diinner Metallstab, fl  ache Metallstdbe, hier: aus

Aluminium) sind im Baumarkt erhaltlich!
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2. Spannung: ,Zitronenbatterie®

2.1 Das Phanomen

Zwischen zwei unterschiedlichen Metallen, die mit einem Elektrolyt verbunden

werden entsteht eine messbare Spannung. Diese Entdeckung wurde durch Zufall

von Luigi Galvani 1789 gemacht, der das Phanomen jedoch noch nicht richtig deuten

konnte. Erst der Physiker Alessandro Volta entwickelte auf dieser Grundlage ein

Spannungselement, das uns bis heute als Batterie bekannt ist.

2.2 Geschichtliches

Fur eine Zitronenbatterie sprechen vor allem die historischen Hintergriinde.

Alessandro Volta auf folgende Weise beschrieb seine erste Batterie:

Das Bild hierzu finden sie:

http://leifi.physik.uni-
muenchen.de/web_ph10/musteraufgaben/0
3_spannung/voltasaeule/voltasaeule.htm

Abbildung 1: Voltasche Saule

! http://leifi.physik.uni-

"Ich benutzte einige Dutzend Platten aus
Silber (A) und Zink (Z), von etwa einem
Zoll Durchmesser von anndhernd
gleicher Gestalt und Gréf3e. Mit einem
etwas geringeren Durchmesser werden
runde Scheiben aus Leder hergestellt,
die imstande sind Feuchtigkeit
aufzunehmen. Die Metallplatten sollen
rein und trocken, die Lederscheiben mit
Salzwasser getrankt und dann leicht

abgetrocknet sein."

muenchen.de/web_ph10/musteraufgaben/03_spannung/voltasaeul e/voltasaeule.htm
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Die aus einer Silber-, einer Zinkplatte und einer Lederscheibe bestehende Einheit

stapelte Volta Ubereinander.

Eine schematische Abbildung der Voltaschen
Saule sehen wir auf linken Seite. Wie Sie bereits

Zink

bemerkt haben, Silber wurde durch Kupfer Kupfer

ersetzt. In diesem Fall geht es hauptséchlich um
ein Metall, das edler als Zink ist. EIekTronT

Ein einzelnes Element der Voltaschen Saule
besteht beispielsweise aus einem Kupferblatt,
einer Elektrolytschicht und einem Zinkblatt. Es

liefert nur eine geringe Spannung, weshalb in der

Ak

Séaule viele solcher Elemente Ubereinander

. . ) ) . Abbildung 2: Schematischer Bau einer
gestapelt sind. Dabei ergibt sich die Stapelfolge Saule

Kupfer - Elektrolyt — Zink — Kupfer — Elektrolyt — Zink, d. h. Kupfer und Zink wechseln
sich ab und der Elektrolyt befindet sich in diesem Beispiel immer zwischen Kupfer
und Zink, aber nicht zwischen Zink und Kupfer. 2

2.3 Zur Sache®

Wenn zwei verschiedene Metalle in die Losung eines Elektrolyten (z.B.
Zitronensaure) gebracht werden, 16st sich das "unedlere" Metall auf. Seine Atome
gehen als positive lonen in die Losung. Der Draht selbst wird von den zurtick

bleibenden Elektronen negativ geladen.

Dem "edleren" Metall werden durch die Lésung Elektronen entzogen; es wird daher
positiv. Werden die Drahte aulRerhalb der Saule leitend verbunden, so kénnen sich
die Ladungen ausgleichen. Sie bilden einen elektrischen Strom. Wenn wir in den
Kreis einen Kopfhdrer einschalten, wird der Strom ein ,Knacken* im Kopfhdrer
verursachen. Edlere Metalle bilden in galvanischen Elementen stets den + Pol,

unedlere den - Pol.

2 http://de.wikipedia.org/wiki/V oltasche_S%C3%A4ule
% http://www.science-club.lu/fuerschen_exp/K artoffel batterie/kartoffel.htm
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Beispiel : Zitronenbatterie (Zinkelektrode - Kupferelektrode)

Die verschiedenen Metalle dienen als sogenannte Elektroden, das heil3t als Plus-
und Minuspol. Verbindet man die beiden miteinander, wird im Inneren der Frucht ein
chemischer Prozess in Gang gesetzt: Weil Zinkatome ihre Elektronen weniger fest an
sich binden als Kupferatome, gibt der Zink Elektronen an das Kupfer ab. Das
Geheimnis der Zitronenbatterie: Der Zitronensaft mit seiner Saure wirkt als Elektrolyt
(so heif3en Flissigkeiten, die Strom leiten kdnnen). Die S&ure wirkt in unserem
Experiment wie ein "Treibstoff"; sobald sie verbraucht ist, fliel3t in der Frucht nichts

mehr...

Das sind die Vorgange an den Elektroden:

- Pol (Zinkelektrode) :Zn > Zn" gt 2e
+ Pol (Kupferelektrode) :2H',,+2e —p H>

An der Zinkelektrode entstehen Zinkionen (Zn #*), so dass sich das Metall langsam
auflost (korrodiert). Die Kupferelektrode dient lediglich der Sammlung von

Elektronen, an ihr entsteht Wasserstoff (Hy).

2.4 Technische Tipps fur die Lehrer/innen

Eine Zitronenbatterie ist eine gute Anlehnung an den historischen Versuch von
Alessandro Volta. Es gibt aber ein paar Sachen, die man berucksichtigen muss,

bevor man sich fir sie entscheidet:

- Zitronensaft verursacht eine unschéne Schmiererei im Arbeitsraum. Die
Tische werden klebrig, genauso wie die Kupfer- und Zinkblatter. Aus diesen
Grunden ist es auch geschickt, Zitronensaft durch einen anderen Elektrolyten
zu ersetzen: Essigsaure, verdinnte Schwefelsaure oder Kartoffelstarke in
einer Kartoffel. Die Kartoffel eignet sich von ihrer Konsistenz her fir die

Schilerversuche am besten.

- Es st oft ein Problem, an die Zink- und Kupferblatter zu kommen. In den
Baumarkten kann man zwar Kupfer kaufen (was nicht unbedingt billig ist), sie

verfligen aber nur tber ein verzinktes Blech. Ich habe das Problem geldst,
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indem ich die néchstliegende Flaschnerei besucht habe und dort nach Resten
von Kupfer und Zink gefragt habe. Diese Handwerker sind in Regel sehr nett.
Sie selber haben eine Realschule besucht oder wenigstens tun sie ihre
Kinder. So schneiden sie Ihnen kostenlos mehrere Blattstiicke aus. Eine
ebenfalls billige Alternative fur die Schilerversuche sind alltagliche

Gegenstande wie verzinkte Nagel, Geldstiicke, Eisenband etc.

- Die Zinkblatter werden durch die Korrosion schnell schwarz, was auch einen
Spannungsabfall verursacht. Deswegen muss man sie immer wieder mit dem

Schmirgelpapier bearbeiten.

- Ein galvanisches Element liefert eine
Spannung von etwa 0,9 V. Um grofere
Spannungen zu erreichen, muss man sie in
Reihe schalten. Da ein direkter Bau einer
Saule recht umstandlich ist, empfehle ich die
einzelnen Elemente hintereinander zu

verbinden (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Reihenschaltung von
galvanischen Elemente

- Fur diejenigen, die sich fir die Kartoffelversion entscheiden, biete ich auch

eine entsprechende Abbildung:

Abbildung 5: Reihenschaltung von Abbildung 4: Diese Batterie stellt eine
Kartoffeln. Das Kabel wird mit dem Tesa- Spannung von 2,6 Volt he
Film an die Blatter festgemacht
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- Es bleibt die Frage, welche Gerate oder Elemente kann man in den
Stromkreis schalten, die fur den Nachweis des elektrischen Stromes geeignet

sind. Folgende Gerate sind erprobt:

o Kopfhorer. Die meisten Schiiler haben sie jeden Tag dabei. Das

Knistern ist gut horbar und beeindruckt die Jugendlichen.

o LED-Dioden. Hier muss man auf die Farben aufpassen. Die gelben
Dioden brauchen tber 3 V, um zu leuchten. Deswegen ist es besser die

roten und griinen zu verwenden.

o Solarmotoren. Um einen solchen Motor in Bewegung zu setzen,
brauchen wir nicht nur die notwendige Spannung, sondern auch die
entsprechende Stromstarke (die die Zitronenbatterie nicht leisten kann).
Deswegen muss man fur diesen Versuch extrem kleine und sensible
Motoren verwenden. Es ware auch méglich, das Unterrichtsziel so zu
formulieren, dass die Schiler selber herausfinden wie man einen Motor

in Bewegung bringt.

2.5 Methodisch-didaktische Uberlegungen

Das Phanomen gehort in der Physik zur Elektrizitat, welche in Klasse 8/9 erarbeitet
wird, allerdings wird im Bildungsplan auch das Thema ,Alltagserfahrungen mit
elektrischen Phanomenen* genannt, welches bis Ende 7. Klasse abgeschlossen sein
soll. Eine sehr vereinfachte Variante der Bearbeitung wére somit auch dort denkbar.
Die folgenden Uberlegungen orientieren sich an der Bearbeitung ab Klasse 8:

Es bieten sich zwei unterschiedliche Herangehensweisen an das Phanomen der

Zitronenbatterie an:

1. Uber einen historisch-entwickelnden Einstieg: das Phanomen wird sozusagen
anhand der geschichtlichen Entwicklung aufgezeigt. Dabei wird deutlich, dass
viele Entdeckungen aus der Vergangenheit kein Produkt menschlichen
Kalkuls sind, sondern oft nur dem reinen Zufall entsprungen sind. Die

historischen Versuche Voltas werden von den SuS nacherlebt.

2. Ein schoner und motivierender Effekt bietet ein Uberraschender Einstieg Gber
die Thematisierung verschiedene Spannungsquellen (Knopfzellen, Batterien,
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Generatoren etc.) und die SuS bekommen als zu messende Spannungsquelle
eine Zitrone (Kartoffel) und ein paar Nagel und Schrauben (Arbeitsblatt:
Kartoffelbatterie). Die Verbluffung der SuS, aus solchen einfachen und
bekannten Materialien Spannung erzeugen zu kénnen, tragt uber die
Anfangsmotivation hinaus tUber den Verlauf der gesamten Stunde.

Bei manch einem SuS wecken bzw. verstarken solche einfache und doch

interessante Versuche die Neugier auf das Fach Physik.

Eine offene Problemaufgabe zum Thema Reihenschaltung von Spannungsquellen
(Arbeitsblatt: Kartoffelbatterie — LED) liefert eine Weiterfihrung des Themas.

Die SuS sollen das Problem l6sen - eine LED, die mehr Spannung bendtigt als eine
Batterie liefern kann, zum Leuchten zu bringen. Durch ein Erarbeiten in Gruppen
werden die vom Bildungsplan geforderten Kompetenzen wie Teamfahigkeit,

Kooperationsbereitschaft und Kommunikativitat trainiert.

Zwei Arbeitsblatter liefern die historischen Informationen zu ,Galvani“ und ,Volta“,
wobei sich die SuS gegenseitig einen Brief aus der Perspektive des jeweiligen
anderen schreiben sollen. Dabei trainieren die SuS Texte zu verstehen und das
Wesentliche wiederzugeben. Der historisch-entwickelnde Einstieg ware damit
denkbar.

Ein weiteres Arbeitsblatt liefert eine Exkursion zur elektrochemischen
Spannungsreihe. Die SuS kdnnen in einer halbwegs offenen Fragestellung den
Zusammenhang zwischen ihren Messergebnissen und der Interpretation der
elektrochemischen Spannungsreihe erkunden. Dies schult sie in Datenblattern, die
auf den ersten Blick recht verwirrend sein kdnnen, sich mittels bekannter Gré3en
zurechtzufinden. Mithilfe der Spannungsreihe kénnen verschiedene
Metallkombinationen zur Batterieherstellung gefunden werden, wobei im Sinne einer
Mehrperspektivitat die Energieausbeute im Zusammenhang mit Wirtschaftlichkeit und

Umweltvertraglichkeit thematisieren liel3e.
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Arbeitsblatt: Kartoffelbatterie

Versuch: 1. Druck’ die verschiedenen Metallplattchen in die Kartoffel (Vorsicht:
manche sind scharfkantig). Folgendes Bild gibt eine kleine Hilfe:

Das Bild dazu finden sie unter:

http://leifi.physik.uni-
muenchen.de/web_ph07_g8/heimversuch
e/06kartoffelbatterie/kartoffelexp.jpeg

2. Miss nun die Spannung, die jeweils zwischen zwei verschiedenen
Metallen anliegt und trage sie in die Tabelle ein. Gib an welches Metall
jeweils der Plus- bzw. Minuspol ist.

Metall — Eisen - |Eisen- |Eisen - Kupfer - | Kupfer- | Zink -
Metall Kupfer | Zink Zinn Zink Zinn Zinn

Gemessene
Spannung

Pluspol
Minuspol

3. Versuche nun die zwei Pole des Anschlusssteckers eines Kopfhérers
(deines MP3-Players) an zwei Metalle zu halten. Was horst du?

Beobachtung:

4. Formuliere das Ergebnis des Versuches mit der Kartoffelbatterie in
eigenen Worten:

Ergebnis:
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LOSUNG
Arbeitsblatt: Kartoffelbatterie

Versuch: 1. Druck’ die verschiedenen Metallplattchen in die Kartoffel (Vorsicht:
manche sind scharfkantig). Folgendes Bild gibt eine kleine Hilfe:

Das Bild dazu finden sie unter:

http://leifi.physik.uni-
muenchen.de/web_ph07_g8/heimversuche/
O6kartoffelbatterie/kartoffelexp.jpeg

2. Miss nun die Spannung, die jeweils zwischen zwei verschiedenen
Metallen anliegt und trage sie in die Tabelle ein. Gib an welches Metall
jeweils der Plus- bzw. Minuspol ist.

Metall — Eisen - |Eisen- |Eisen - Kupfer - | Kupfer- | Zink -
Metall Kupfer | Zink Zinn Zink Zinn Zinn
Gemessene 0,78v 0,32V 0,3V 1,1V 0,48V 0,62V
Spannung

Pluspol Kupfer | Eisen Zinn Kupfer Kupfer Zinn
Minuspol Eisen Zink Eisen Zink Zinn Zink

3. Versuche nun die zwei Pole des Anschlusssteckers eines Kopfhérers
(deines MP3-Players) an zwei Metalle zu halten. Was horst du?

Beobachtung:
SObald die Kontakte mit den Meta“en in Beruhrung kommen knackt es deutlich in den

Ohrhérem. Durch Reiben an den Kontakten bleibt das Knaci(en erhalten.

4. Formuliere das Ergebnis des Versuches mit der Kartoffelbatterie in
eigenen Worten:
Ergebnis:

An zwei unterschiedliche Meta”e entsteht eine SPannung, sobald sie in eine Kar’cogel
gestcckt werden. Dabei héngt die Hé!‘lc der 5Parmung und welches Metan den Flusw
bzw. Minuspo] bildet von der Metallart ab.
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Arbeitsblatt: Kartoffelbatterie — LED

Aufgabe 1:

Um eine LED zum Leuchten zu bringen werden ca. 2 V benétigt. Uberlegt mit
welchen Metallen und unter welchen Voraussetzungen ihr, mithilfe der
Kartoffelbatterie, eine LED zum Leuchten bringen konnt.

Formuliert eure Uberlegung und fertigt eine Schaltskizze an.

Uberlegung:

Schaltskizze:

Aufgabe 2:

Fuhrt nun den Versuch durch, achtet dabei unbedingt auf die richtige Polung bei der

LED (der langere Anschluss muss an den Pluspol der Spannungsquelle
angeschlossen werden).

Aufgabe 3:
Falls eure Uberlegung richtig war, formuliert sie zu einer allgemeinen Regel fir

Spannungsquellen.

Regel:
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LOSUNG
Arbeitsblatt: Kartoffelbatterie — LED

Aufgabe 1:

Um eine LED zum Leuchten zu bringen werden ca. 2 V benétigt. Uberlegt mit
welchen Metallen und unter welchen Voraussetzungen ihr, mithilfe der
Kartoffelbatterie, eine LED zum Leuchten bringen kénnt.

Formuliert eure Uberlegung und fertigt eine Schaltskizze an.

Uberlegung:
Die grobte Sparmung wurde zwischen Kupcer und Zinkgemessen, a”er&ings nur 1,1V

was zuwenig, furdie | D ware. Wenn wir zwei Kar’cogelbat’cerien

j,!‘xintcreinanclerschalten“ kénnten sie die SParmung verdoppeln.

. . Zwei in Reihe
Schaltskizze: e soschalicte
| | | | Kartoffelbatterien

Aufgabe 2: LED als Lampe

Fahrt nun den Versuch durch, achtet dabei unbedingt auf die richtige Polung bei der

LED (der langere Anschluss muss an den Pluspol der Spannungsquelle

angeschlossen werden).

Aufgabe 3:
Falls eure Uberlegung richtig war, formuliert sie zu einer allgemeinen Regel fiir

Spannungsquellen.

Regel:

Wenn man SPannungsque”en richtig hintereinanderschaltet (F]uspol der einen Batterie
an Minuspo] der Anderen), addieren sich die SPannungen der einzelnen
SPamungsque”en. Diese Scha]tung nennt man Keiheﬂschaltung.
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Arbeitsblatt: Die Froschschenkel des Herrn Galvani

Das Bild hierzu finden die

Im 18. Jahrhundert gehérte es auf Jahrmérkten zu unter:

den Attraktionen, dass Kinstler den Leuten
elektrische Funken aus der Nase zogen oder die
Haare zu Berge stehen liel3en. Dass auch manche
Fische (z.B. der Zitterrochen) starke elektrische
Schlage austeilen kénnen, war zu jener Zeit ebenfalls
bekannt. Haben Lebewesen eine besondere Fahigkeit,
Strom zu erzeugen? Diese Frage reizte damals viele

http://neurolab.jsc.nasa.gov/pi
xs/galvani.jpg

Wissenschatftler.

Das Bild hierzu finden die unter:

http://ppp.unipv.it/Volta/Pages/immagin
ilgv2_1.gif

Auch der italienische Arzt und Naturforscher
LUIGI GALVANI 1737-1798 (Bild 1) zeigte
grol3es Interesse an solchen Vorgangen bei
Tieren, deshalb flhrte er Experimente an
Froschschenkeln durch (Bild 4).

Mithilfe einer Elektrisiermaschine

(Bild 2) erzeugte er in seinem Labor starke
Funken, die die Muskeln der Tiere zucken
lieRR.

Im November 1789 machte GALVANI jedoch eine merkwurdige Beobachtung: Auf
seinem Balkon bewahrte er einige Froschschenkel fir seine Experimente auf. Diese
hatte er mit Messinghaken an das eiserne Gelander gehangt.

Dabei fiel ihm auf, dass die Frosch-schenkel jedes Mal heftig zuckten, wenn sie das
Gelander berthrten.

Verbluffend daran war: Dies geschah von ganz allein — kein Gewitter war in der Néhe
und keine kunstlichen Funken konnten die Ursache sein. Das Zucken der Muskeln
zeigte ihm, dass tatsachlich Elektrizitat im Spiel war. Woher aber kam diese
Erscheinung?

Nach unzéahligen Versuchen erkannte er endlich die Zusammenhange: Der
Froschschenkel zuckte nur dann, wenn er den Messinghaken und das Eisengelander
gleichzeitig beriihrte. GALVANI war nun fest davon Uberzeugt, dass die Tiere selbst
Elektrizitat erzeugen konnten, sobald sie zwei verschiedene Metalle berihrten.

Zum damaligen Zeitpunkt war GALVANI noch nicht bewusst, dass chemische
Reaktionen die Ursache der elektrischen Strome waren.

Arbeitsauftrag: Schreibe als ,GALVANI“ einen Brief an deinen Freund
den Physiker ALESSANDRO VOLTA und berichte ihm von deiner
Entdeckung und deinen Vermutungen daruber.
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Arbeitsblatt: Die Sandwichbatterie des Herrn Volta

Der Naturforscher GALVANI beobachtete 1789 scheinbar grundlos zuckende

Froschschenkel, sobald sie Messing und Eisen gleichzeitig berthrten. Deshalb
glaubte er, dass Tiere selbst — unter bestimmten Voraussetzungen - Elektrizitat
erzeugen konnten.

Das Bild hierzu finden sie

Der italienische Physiker ALESSANDRO VOLTA 1745- unter:

1827 (Bild 3) glaubte nicht so recht an GALVANIS

JLierische Elektrizitat®. VOLTA wusste, dass elektrische http://www.bioanalytical.c
Entladungen Nerven reizen. Daher glaubte er, dass die om/info/calendar/97/volta.
Froschschenkel keine ,Stromerzeuger*, sondern gif

~Stromanzeiger waren.

Ursache der Elektrizitat waren nach VOLTAS Meinung die
unterschiedlichen Metalle.

Um dies zu prifen, verband er mit einem dinnen Draht eine Silbermiinze und eine
Kupfermiinze. Als er die Silbermiinze auf seine Zunge legte und mit der anderen
Minze die Zungenspitze berihrte, entstand ein metallisch-séduerlicher Geschmack in
seinem Mund. Die Minzmetalle und der Speichel erzeugten einen Strom, der die
Geschmacksnerven reizte.

Das Bild hierzu finden sie in: Im Jahr 1800 baute VOLTA seine erste
Batterie: Dazu legte er eine Zinkscheibe,
Blickpunkt Physik 8, Seite 52, eine sauregetrankte Pappscheibe und
Schroedel Verlag, Hannover eine Kupferscheibe aufeinander
(Bild 6).

Die Spannung; die dabei entstand, war
jedoch sehr gering. Indem er mehrere
dieser Sandwich-Elemente tGbereinander
stapelte, konnte er die Spannung erhéhen
(Bild 5). Als er von der untersten
Zinkscheibe eine Draht zur obersten
Kupferscheibe fuhrte, sprangen
tatsachlich starke Funken Uber — VOLTAS
Batterie funktionierte.

Arbeitsauftrag: Schreibe als ,VOLTA" einen Brief an deinen Freund
den Naturforscher LUIGI GALVANI und berichte ihm von deiner
Vermutung zur ,tierischen Elektrizitat* und deiner daraus entstehenden
Erfindung.
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Arbeitsblatt: Elektrochemische Spannungsreihe

Aufgabe:

Suche die verwendeten Materialien der Kartoffelbatterie in der elektrochemischen

Elektrochemische Spannungsreihe:

Edle
Metalle

Unedle

Gold

Platin

Silber
Quecksilber
Kohle
Kupfer
Wismut
Antimon
Wasserstoff
Blei

Zinn

Nickel
Kobalt
Kadmium
Eisen
Chrom

Metalle zink

Mangan
Aluminium
Magnesium
Natrium
Kalium
Lithium

+ 1,50V
+ 0,86 V
+ 0,80V
+0,79V
+0,74V
+0,34V
+ 0,28V
+0,14V
0
-0,13V
-0,14V
-0,23V
-0,29V
-0,40V
-044V
-0,56V
-0,76 V
-1,10V
-1,67V
-240V
-2,71V
-2,92V
-2,96V

Spannungsreihe und vergleiche mit deinen gemessenen Werten. Welche Spannung
wirde wohl zwischen Platin und Natrium gemessen werden? Was ware der Pluspol?

Antwort:

Handelsubliche Batterien haben eine Spannung von 1,5 V. Welche
Metallkombinationen wirden sich zu deren Herstellung eignen?

Antwort:
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Aufgabe:

Suche die verwendeten Materialien der Kartoffelbatterie in der elektrochemischen

LOSUNG
Arbeitsblatt: Elektrochemische Spannungsreihe

Elektrochemische Spannungsreihe:

Edle
Metalle

Unedle
Metalle

Gold

Platin
Silber
Quecksilber
Kohle
Kupfer
Wismut
Antimon
Wasserstoff
Blei

Zinn

Nickel
Kobalt
Kadmium
Eisen
Chrom

Zink
Mangan
Aluminium
Magnesium
Natrium
Kalium
Lithium

+1,50V
+0,86V
+ 0,80V
+ 0,79V
+0,74V
+0,34V
+0,28V
+0,14V
0
-0,13V
-0,14V
-0,23V
-0,29V
-0,40V
-044V
-0,56V
-0,76 V
-1,10V
-1,67V
-2,40V
-2,71V
-292V
-2,96V

Spannungsreihe und vergleiche mit deinen gemessenen Werten. Welche Spannung
wirde wohl zwischen Platin und Natrium gemessen werden? Was ware der Pluspol?

Antwort: Es wiirden 3,57 \/ gemessen wer&en, wobei Flatin der F]uspo] ware.

Handelsubliche Batterien haben eine Spannung von ca. 1,5 V. Welche
Metallkombinationen wirden sich zu deren Herstellung eignen?

Antwort: (Gold-\Wasserstoff (keine Metallkombination), Silber-Zink, Qpecksilben

Zink, Kohle~Zini<, KUP]CCF-MaﬂgaﬂJ Blei~Aluminium, ZinnyAJuminium

(je nach Toleranz zum Erreichen von 1,5 V gibt es noch mehr Méglichkeiten)
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2.6 Literatur
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3. Auftrieb: ,Kartesischer Taucher*

Das Bild hierzu finden
3.1 Zur Sache hierzu finden unter:

Der Cartesianischer Taucher geht auf den http://da.wikipedia.org/wiki/
franzosischen Philosophen und Wissenschaftler Ren%C3%A9_Descartes
René Descartes (Cartesius). Der Denker, der durch
seinen Spruch ,cogito ergo sum* berihmt geworden
ist, soll den Taucher erfunden haben. Trotzdem wurde

bewiesen, dass der Italiener Raffaello Magiotti (1597-

1656) das Prinzip 1648 als erster verdffentlicht hat. *

Haufig haben die Taucher die Form eines kleinen s
Rene Descartes.

Teufelchens. Er ist sehr leicht, aus feinstem Glas
gefertigt. In seinem Innerem befindet sich ein Hohlraum, der Luft einschlief3t.
AulRerdem erkennt man bei einer genauen Beobachtung, im unteren Bereich der

Teufelchen immer eine kleine Offnung.

Beim Driicken auf den Stopfen presst man die Luftblase im Teufelchenbauch
zusammen. Der Druck wird vom Stopfen Uber die Flissigkeit auf die Gasblase im

Teufelchen Ubertragen. Damit fliel3st Wasser in das Teufelchen hinein.

Entlastet man den Stopfen, so sinkt der Druck auf das fliissige Wasser. Dadurch wird
die Luftblase im Teufelchenbauch wieder groRRer, driickt das hineingepresste Wasser

zuriick, und das Teufelchen steigt wieder nach oben.®

Jedes Mal, wenn das Wasser in die Gestalt reinflie3t, verandert sich das Gewicht
vom Teufelchen: Es wird schwerer und seine Dichte wird groRRer als die Dichte des
Wassers. Dadurch sinkt die Figur.

Bei einem kleineren Druck fliel3t das Wasser heraus, es wird leichter und seine

Dichte kleiner als die vom Wasser. Das Teufelchen wird dann nach oben gehen.

4http://WWW.Wundersqa\mes&ammel surium.de/M echanisches/Cartesi anischer Taucher/index.html

® Foto aus wikipedia.de
®http://www.wundersamessammel surium.de/M echani sches/Cartesi ani scher Taucher/index.htm
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Diese Gesetzmaligkeit hat in der Antike Archimedes erkannt und in seinem Satz
erfasst. Diese Stunde bietet eine gute Gelegenheit, sie als eine Einstiegstunde zum

Gesetz von Archimedes zu legen.

Der Grund fiir die Notwendigkeit des anhaltenden Driickens auf den Stopfen liegt
darin, dass das Ein- und Ausflie3en des Wassers in das Teufelchen bzw. aus dem
Teufelchen wegen der kleinen Offnung der Glaskapillare etwas Zeit benétigt.
Wenn das Teufelchen allerdings erst einmal im Sinken begriffen ist, kann ich den
Tauchvorgang durch mehrfachen vorsichtigen Wechsel zwischen Druckentlastung

und erneutem Dricken steuern. Dann hopst die Figur auf und ab.

Und wenn das Teufelchen seinen Schwanz seitlich hélt, so kann es beim Tauchen

sogar Pirouetten drehen!’

3.2 Methodisch-didaktische Uberlegungen
Diese Einheit orientiert sich (wie das ganze Thema des NWA-Tages) am folgenden
Bildungsstandard: Phdnomene und Mdglichkeiten ihrer Beschreibung erleben.
Konkret geht es darum, das Phanomen des Schwimmens anhand eines
cartesianischen Tauchers
- in der Umgangssprache zu beschreiben,
- es modellhaft darzustellen oder in definierten Grof3en zu quantifizieren und
- die Grenzen von Darstellungsmdglichkeiten zu erkennen.
AulRerdem verlangt der Bildungsplan, dass die Schiler bis zum Ende der 7. Klasse
das Phanomen Schwimmen anhand der geeigneter Experimente untersuchen und

aufgrund dessen einfach Schwimm- bzw. Flugobjekte konstruieren oder optimieren.®

Um den Forderungen des Bildungsplans gerecht zu werden, schlage ich vor, die
Einheit in der Form eines Lernzirkels durchzufiihren. Meine Entscheidung begrinde
ich mit den Moglichkeiten, die diese Arbeitsform anbietet:

- Die Schiuler arbeiten in Gruppen. Auf diese Weise werden die Prinzipien des
kooperativen Lernens umgesetzt. Die Schuler sind darauf angewiesen, die

einzelnen Schritte zu besprechen, gemeinsame Schlisse zu ziehen, das

" Ebenda.
8 Bildungsplan, S.101.
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beobachtete Phanomen zu reflektieren. Die lernschwachen Schiiler haben die
Mdoglichkeit, ihre Kameraden zu fragen und an ihren Gedankenwegen

teilzunehmen.

Ein Lernzirkel setzt eine bestimmte Vorgehensweise voraus: Man kann keine
neue Aufgabe Gbernehmen, bevor man mit der alten nicht fertig geworden ist.
Das ist auch eine der Ideen vom Konstruktivismus: Wir bauen unser eigenes
Wissenskonstrukt aus den Bausteinen dessen, was wir bereits verstanden
haben. Die Schiler vertiefen immer mehr ihr Wissen tiber das Phanomen des

Schwimmens durch die Bearbeitung immer schwierigeren Aufgaben.

Mit diesem Gedanken hangt auch die Forderung der Differenzierung
zusammen. Jede einzelne Gruppe wird ihre eigene Lerndynamik entwickeln.
Bei einer Stationenarbeit kann vorkommen, dass man zu der nachsten Station
gehen muss, ohne mit der einer fertig zu werden. Beim Lernzirkel bestimmt
die Gruppe das Tempo. Diejenigen, die friiher mit der Arbeit fertig werden,

konnen anspruchsvollere Aufgaben bearbeiten.

Die Schiler werden sich mit Gegenstanden aus dem Alltag beschatftigen:
Back-Aroma Flaschchen oder Parfumprobchen, PET-Flaschen, Streichhdlzer.
Auf diese Weise kann man die Idee des handlungsorientierten Lernens
umsetzen: Durch die Beschaftigung mit den Alltaggegenstanden bekommen
sie einen Zugang zum Thema. Die kognitiven Verkntpfungen im Gehirn
werden gestarkt durch die visuellen und sensitiven Reize, was zum

Befestigung des erworbenen Wissens beitragt.

Durch das Drucken von der Flasche sinkt das Teufelchen in der ersten
Aufgabe. Dadurch werden die Schiler mit einem Phanomen konfrontiert, das
sie ins Staunen versetzt und doch sein Geheimnis bewabhrt. Erst durch das
genaue Hinschauen kénnen sie einen kleinen Schlitz im unteren Bereich der

Figur entdecken.
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Arbeitsblatter

orbereiten:

Fur die erste Aufgabe:

- Ein kleines Teufelchen (man kann es bei den
Versandfirmen bestellen oder auf den Méarkten bei den
Glasblasern kaufen)

- Eine PET - Flasche

Fur die zweite Aufgabe:

- PET-Flaschen mit Gummistopfen

Das Bild hierzu
finden sie unter:

http://dc2.uni-
bielefeld.de/dc2/tipli
mages/teufel2.jpg

- ein leeres Parfim-Probeflaschchen oder ein leeres Backaroma-Flaschchen;

oder eine leere Tintenpatrone

- unbedingt: eine Spritze! (um das Wasser in die kleinen Flaschchen

einzuflgen)

- ein Glas Wasser

Fur die ,Extra“ Aufgabe:
- Eine Glasflasche mit einem Gummistopfen

- Eine Streichholzschachtel (hier muss man aufpassen: Bei vielen

Streichhdlzern |6st sich im Wasser das Schwefelbelag. Am besten gleich den

.Kopf* abreisen oder anfackeln)

- Ein Stdbchen aus Kunststoff
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Arbeitsblatt zur 1. Aufgabe

1. Fulle die Flasche mit Wasser.

2. Stecke das Teufelchen in die Flasche.

3. Fdlle die Flasche so weit, bis sie uberlauft und
schliel3e sie.

4. Presse die Flasche zusammen.

5. Beobachte die Figur und beschreibe mit eigenen
Worten, was du siehst (2-3 Satze).

Das Bild hierzu
finden sie unter:

http://dc2.uni-
bielefeld.de/dc2/tip/i
mages/teufel2.jpg
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Arbeitsblatt zur 2. Aufgabe

Materialien:

PET-Flaschen mit Gummistopfen
ein leeres Parfim-Probeflaschchen
oder ein leeres Backaroma-
Flaschchen; oder eine leere
Tintenpatrone

eine Spritze

ein Glas Wasser

1. Fille die PET-Flasche mit Wasser

Fulle das Probeflaschchen mit der Spritze soweit mit Wasser, das es noch
schwimmt, aber moglichst tief eintaucht. (Um dies herauszufinden, lasse es in
dem Glas mit Wasser schwimmen).

Gebe das Flaschchen mit der Offnung nach unten in die groRe Flasche, die
grol3e Flasche mit dem Deckel verschliel3en.

Driucke den Stopfen in die Flasche rein.

5. Beobachte das Flaschchen und beschreibe mit eigenen Worten, was du siehst

(2-3 Satze).
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Extra Aufgabe:

Vorbereiten:
- Eine Glasflasche mit einem
Gummistopfen
- Eine Streichholzschachtel
- Ein Stabchen aus Kunststoff

1. Breche ein Streichholz (eventuell reif3e ein bisschen Schwefel ab).
2. Fille die Flasche mit dem Wasser.

3. Versuche, das Streichholz zum Sinken zu bringen.

4

. Versuche, mit Hilfe der vorherigen Versuche, das Phanomen zu erklaren.

5. Probiere es, das Plastikstdbchen zum Sinken zu bringen.

6. Beschreibe deine Beobachtungen und gib deine Erklarung dazu.



LOsungen
Arbeitsblatt zur 1. Aufgabe

1. Fulle die Flasche mit Wasser.

2. Stecke das Teufelchen in die Flasche.

3. Fille die Flasche so weit, bis sie Uberlauft und
schliel3e sie.

4. Presse die Flasche zusammen.

5. Beobachte die Figur und beschreibe mit eigenen

Worten, was du siehst (2-3 Satze).

Das Bild hierzu
finden sie unter:

http://dc2.uni-
bielefeld.de/dc2/tipli
mages/teufel2.jpg

Wenn ich auf die Flaschenwande driicke, dann bewegt sich das Teufelchen nach

unten. Ich habe es genau beobachtet. Das Teufelchen hat im Kopf eine Luftblase.

Wenn es nach unten geht, dann wird die Blase kleiner.

6. Stelle Vermutungen auf, warum das so sein kdnnte (2-3 Satze!).

Ich denke, dass das Teufelchen schwerer wird, wenn es nach unten geht. Es wird

dadurch schwerer, dass die Luftblase kleiner wird und das Wasser in seinen Kopf

eindringt.
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Arbeitsblatt zur 2. Aufgabe

Materialien:

PET-Flaschen mit Gummistopfen
ein leeres Parfim-Probeflaschchen
oder ein leeres Backaroma-
Flaschchen; oder eine leere
Tintepatrone

eine Spritze

ein Glas Wasser

Fulle die PET-Flasche mit Wasser

Fulle das Probeflaschchen mit der Spritze soweit mit Wasser, das es noch
schwimmt, aber moglichst tief eintaucht. (Um dies herauszufinden, lasse es in
dem Glas mit Wasser schwimmen).

Gebe das Flaschchen mit der Offnung nach unten in die groRe Flasche, die
grol3e Flasche mit dem Deckel verschliel3en.

Drucke den Stopfen in die Flasche rein.

5. Beobachte das Flaschchen und beschreibe mit eigenen Worten, was du siehst

(2-3 Satze).

Wenn ich den Stopfen driicke, dann geht die Tintenpatrone nach unten. Ich habe

auch bemerkt, dass die Luftblase in der Patrone kleiner wird.

6. Was glaubst du, warum passiert das? (2-3 Satze!).

Ich meine, wenn das Wasser in die Patrone eindringt, dann wird die Patrone

schwerer und sie sinkt. Das Wasser wird eindringen, weil ich die Flasche

zusammendrtcke. Und da spielt es keine Rolle, ob ich von der Seite oder nur von

oben dricke: Die Patrone geht genauso schnell zum Boden.
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Extra Aufgabe:

Vorbereiten:

Eine Glasflasche mit einem
Gummistopfen

Eine Streichholzschachtel
Ein Stabchen aus Kunststoff

g iy
e N e

Breche ein Streichholz (eventuell rei3e ein bisschen Schwefel ab)

2. Fille die Flasche mit dem Wasser

Versuche, das Streichholz zum Sinken zu bringen. (Wenn jemand das nicht
kann, soll er sich Uberlegen, ob er die Schule wechseln soll).

Versuche, mit Hilfe den vorherigen Versuchen, das Phanomen zu erklaren.

Bei den vorherigen Versuchen habe ich bemerkt, dass das Teufelchen oder die

Tintenpatrone immer nach unten ging, wenn das Wasser in sie eingedrungen ist.

Ich vermute, dass es hier um dasselbe geht: Das Holz saugt das Wasser, weil ich

das Wasser zusammendriicke. Dadurch werden die Streichholzer schwerer und

gehen nach unten.

5.
6.

Probiere es, das Plastikstabchen zum Sinken zu bringen.

Beschreibe deine Beobachtungen und gib deine Erklarung dazu.

Mit dem Plastikstdbchen ist es mir nicht gelungen, es zum Sinken zu bringen. Ich

vermute, das liegt daran, dass das Stabchen keine kleine Locher hat. Das

Wasser kann dadurch nicht rein und das Stabchen wird nicht schwerer.
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