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Kurzfassung

Die Vorliegende Arbeit basiert auf einer Idee von Herrn Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Gernot Pottlacher, der diese und sicher weitere spannende Versuche im Rahmen einer
Weihnachtsvorlesung einem groflen Publikum ndaherbringen wird. Der Umfang dieser Ar-
beit deckt bei weitem nicht alle Experimente ab, die mit Lebensmitteln mdglich sind, soll
aber einen guten Einblick in diese Thematik geben. Im ersten Teil der Arbeit wird die Moti-
vation zu dieser Arbeit erlautert und die Moglichkeiten aufgezeigt, die das Experimentieren
mit Lebensmitteln bietet. Auch eine kritische Auseinandersetzung mit dem Thema ist hier
eingefligt. Die Rolle des Experimentierens im Allgemeinen und speziell im Unterricht wird
im fachdidaktischen Teil diskutiert. Erganzt werden diese Ausfiihrungen mit Zitaten aus
dem Lehrplan, die flir die Thematik dieser Arbeit von Bedeutung sind. Den Hauptteil bilden
jedoch die Beschreibungen der ca. 70 Versuche. Eine Auflistung der Materialen, eine Anlei-
tung zum Durchfihren der Versuche mit den moglichen Beobachtungen und eine Darstel-
lung des physikalischen Hintergrundes findet sich dort. Das Ziel dieser Arbeit ist es, sich der
Rolle des Experimentes im Unterrichts bewusster zu werden und Anregungen zum Experi-

mentieren im Unterricht zu geben.

Abstract

The present work is based on an idea of Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gernot Pottla-
cher, who will bring these and certainly further exciting experiments within a Christmas
lecture to a large audience. The scope of this work does not cover all experiments that are
possible with food, but is intended to give a good insight into this topic. In the first part,
the motivation for this work is explained and the possibilities offered by experimenting
with food are discussed. A critical discussion of the subject is also included here. The role
of experimentation in general, and especially in the classroom, is discussed in the technical
methodology section. These remarks are supplemented by quotations from the curriculum,
which are of importance for the topic of this thesis. The main part, however, is the descrip-
tions of about 70 experiments. A list of the materials, a guide for the experiments with the

possible observations and a representation of the physical background can be found there.



The aim of this thesis is to become more aware of the role of the experiment in teaching

and to give suggestions for experimentation in the classroom.
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1. Einleitung

Im Lehramtsstudium hat man die Wahl in welchem Fach man die Diplomarbeit schreibt. Da
ich bereits eine Abschlussarbeit im Zuge meines Biologiestudiums verfasst habe, wollte ich
mich mit Aspekten des Physikunterrichts ndher auseinandersetzen. Im Verlauf der Uberle-
gungen, worlber ich meine Diplomarbeit konkret verfassen mochte, habe ich Herrn Prof.
Gernot Pottlacher kontaktiert. Seine Idee Freihandversuche zu ,,Physik mit Lebensmitteln”
auszuarbeiten, stield sofort auf mein Interesse. Bei meiner zuklnftigen Laufbahn als Phy-
siklehrer ist es mir besonders wichtig, im Unterricht physikalische Phanomene anhand von
Versuchen zu zeigen und dabei an die Alltagswelt der Schiilerinnen anzukniipfen. Experi-
mente in der Physik missen nicht immer mit komplexen und teuren Geraten durchgefiihrt
werden. Man kann eine Unmenge an physikalischen Sachverhalten auch anhand von Ge-
genstande des taglichen Lebens jederzeit demonstrieren. Setzt man Dinge in einen neuen
Kontext, zum Beispiel, wenn man eine Dipolantenne mit Hilfe einer halbierten Weintraube
in einer Mikrowelle erklart, dann kann diese scheinbar paradoxe Situation helfen, Lernpro-
zesse in Gang zu setzen. Dadurch, dass die benétigten Materialien leicht verfligbar sind,
kénnen sich die Schiilerinnen auch aullerhalb des Unterrichts mit der Thematik beschafti-
gen und vielleicht sogar im Familienkreis spannendes aus der Physik demonstrieren. Ich
denke, dass man sehr viel zur Bildung von Kindern und Jugendlichen beitragt, wenn man
sie zu einer tieferen Auseinandersetzung mit einer Thematik und in der Freizeit physikali-
sche Sachverhalte wahrzunehmen motiviert hat. Dies ist mit sogenannten , Low-cost” Ex-
perimenten sicherlich sehr gut moglich.

Die Versuche, die in dieser Arbeit beschrieben sind, sind Grof3teils die Ideen von Herrn
Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gernot Pottlacher und wurden von mir mit einer ausgie-
bige Literaturrecherche und eigenen Erlebnissen erganzt. Dabei wurde versucht, eine Ein-
teilung nach den Themengebieten der Physik zu treffen. Versuche mit Eiern wurden sepa-
rat behandelt. Darliber kdnnte eine eigene Diplomarbeit verfasst werden, weshalb nur we-
nige Versuche hier beschrieben sind.

Ich mdchte jedoch nicht vergessen einige kritische Worte zum Thema dieser Arbeit zu ver-
lieren. Lebensmittel als Lebensgrundlage von uns Menschen sollte die noétige Wertschat-
zung entgegengebracht werden. Kinder und Jugendliche dazu zu befahigen achtsam mit

unserer Umwelt und unseren Ressourcen umzugehen, ist ein wichtiger Aufgabenbereich
1



der Schule. Daher empfehle ich die verwendeten Lebensmittel, sofern dies nach dem Ver-
such noch moglich ist, gemeinsam zu verspeisen (Stichwort: ,Lernen mit allen Sinnen“).
Versuche mit alkoholischen Getranken sind Physik mit Lebensmitteln ,,im weitesten Sinne”.
Diese Versuche sind nur bedingt flir die Schule geeignet und sollten von einem Unterricht

Uber einen gesundheitsvertraglichen Umgang mit Alkohol begleitet werden.

2. Fachdidaktisches

Das Experimentieren ist ein wesentliches Merkmal der Physik und hat je nach Anwendungs-
gebiet unterschiedliche Funktionen: Neue Theorien werden damit in der Forschung lber-
prift, es dient der Unterhaltung in populdrwissenschaftlichen Fernsehshows und der Un-
terstlitzung des Lehrens und Lernens im Physikunterricht. Ein Schulversuch unterscheidet
sich dabei sehr von einem Experiment in der Forschung. Wahrend in der Wissenschaft die
Erweiterung des Erkenntnisstandes im Vordergrund steht, dienen Versuche im Unterricht
hauptsachlich physikalische GesetzmaRigkeiten oder bekannte Naturkonstanten zu veran-
schaulichen oder zu bestitigen. Auch dienen Schulversuche dem Erzielen von Uberra-
schungseffekten und haben dadurch einen motivierenden Charakter, der Lernprozesse ini-
tiileren kann. Das Lernen der Kinder und Jugendlichen zu unterstiitzen ist die wesentliche
Funktion des Experimentierens im Physikunterricht. Die Lehrerinnen sollen dabei das Ex-
periment nach dem zu erreichenden Bildungsziel auswahlen.

Dabei kommen verschiedenste Funktionen des Unterrichtsexperimentes fir unterschied-
lichste Ziele zu tragen: Soll reines Fachwissen vermittelt werden, wird ein Phdnomen Uber-
zeugend dargestellt und eine physikalische GesetzmaRigkeit Gberprift. Flr einen Begriffs-
wechsel ist es notwendig, mit dem Versuch einen kognitiven Konflikt zu erzeugen, oder ein
plausibles Argument fiir eine neue Vorstellung zu geben. Ist es das Ziel naturwissenschaft-
liches Arbeiten zu fordern, legt man den Fokus auf die Entwicklung von Hypothesen, der
Versuchsplanung oder-durchfiihrung, dem Auswerten von Daten, dem kritischen Umgang
mit den Versuchsergebnissen oder dem Erwerb experimenteller Fihigkeiten. Méchte man
Interesse an der Physik anregen, kann der Versuch dieses Ziel durch das Aufzeigen von All-
tagsbeziigen, oder durch Aufmerksamkeit erregen und zum Staunen bringen erreichen. Je-

doch sollten Versuche nicht um ihrer selbst willen durchgefiihrt werden. Sie missen auch



nicht unbedingt im Mittelpunkt stehen, um die geplanten Ziele zu erreichen und lernwirk-
sam zu sein. Doch hilfreich fir das Lernen ist es, wenn der Versuch Irritation erzeugt, die
auf Auflésung drangt. Das Experiment im Unterricht darf dabei aber nicht zerstreuend wir-
ken und durch einen , Knalleffekt” vollstandig von den zugrundeliegenden Mechanismen

ablenken und den Zugang zum Objekt verstellen. [1]

2.1 Forderungen des Lehrplans

Die Lehrplane fir die AHS Unterstufe und AHS Oberstufe stellen genaue Forderungen an
den Physikunterricht. Diese streichen die Wichtigkeit der Entwicklung eines tief gehenden
Verstandnisses ausgehend von Alltagserfahrungen deutlich hervor. Hier moéchte ich auch
den Bildungsbereich Gbergreifenden Aspekt des Physikunterrichts besonders hervorheben,
der mit den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen gut abgedeckt werden kann. Weitere

Inhalte der Lehrplane, die das Thema betreffen sind im Folgenden angefiihrt:

2.1.1 Forderungen des Lehrplanes fur die AHS-Unterstufe

Bildungs- und Lehraufgabe

Ausgehend von fachspezifischen Aspekten wird die enge Verflechtung der Physik mit
anderen Naturwissenschaften bearbeitet: Der Unterrichtsgegenstand tragt zu allen
Bildungsbereichen bei und soll sich keinesfalls nur auf die Darstellung physikalischer

Inhalte beschranken.

Der Unterricht hat das Ziel, den Schiilerinnen und Schiilern das Modelldenken der
Physik (Realwelt — Modell — Modelleigenschaften — Realwelt) zu vermitteln und phy-

sikalisches Wissen in grofere Zusammenhange zu stellen.

Dies geschieht durch:
— bewusstes Beobachten physikalischer Vorgange;
— Verstehen und altersgemales Anwenden von typischen Denk- und Arbeitsweisen der

Physik;



Erkennen von Giltigkeitsgrenzen physikalischer GesetzmaRigkeiten in alltagsbezoge-
nen Situationen;

eigenstandige und handlungsorientierte Auseinandersetzung mit Problemen aus
dem Erfahrungsbereich der Schiilerinnen und Schiiler nach Mdglichkeit ausgehend
von Schiillerexperimenten;

Entwickeln von Erklarungsversuchen beziehungsweise Modellvorstellungen und de-

ren Anwendungen bei physikalischen Vorgangen in Natur und Technik.

AulRerdem hat der Physikunterricht den Schiilerinnen und Schiilern in Verbindung mit
anderen Unterrichtsgegenstanden die Vielschichtigkeit des Umweltbegriffes bewusst
zu machen. Dadurch soll eine bessere Orientierung in der Umwelt und entsprechend

verantwortungsbewusstes Handeln erreicht werden. [...]

Kreativitat und Gestaltung:
Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten; Einfluss der Physik auf

Asthetik, Funktion und Design.

Didaktische Grundsatze

[...] Der Physikunterricht soll zu libergeordneten Begriffen und allgemeinen Einsich-
ten fihren, die an Hand weiterer Beispiele auf konkrete Sachverhalte angewendet
werden.

Ausgehend von konkreten Beobachtungen bzw. Alltagserfahrungen der Schiilerinnen
und Schiiler sind unter Bertiicksichtigung lokaler Gegebenheiten jeweils die zu Grunde
liegenden physikalischen Inhalte zu erarbeiten. [...]

Bei der Gewinnung von Gesetzen ist neben der Verallgemeinerung von Beobachtun-
gen auf Grund von Experimenten gelegentlich auch die gedankliche Herleitung und
anschlieBende experimentelle Uberpriifung von Lésungsansitzen (Hypothesen) an-
zuwenden. [...]

An geeigneten Inhalten ist den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit zu moglichst
selbststandigem Untersuchen, Entdecken bzw. Forschen zu geben. Dies bedingt den
Einsatz von Schiilerversuchen. Altersgemalle Denkwege und Deutungsversuche der

Schiilerinnen und Schiiler sind zu bericksichtigen. [...]



2.1.2 Forderungen des Lehrplanes flr die AHS-Oberstufe

Bildungs- und Lehraufgabe

Der Physikunterricht hat zum allgemeinen Bildungsauftrag der Schule, insbesondere
der Befahigung zum selbststandigen Wissenserwerb, dem verantwortungsbewussten
Umgang mit der Umwelt und der verantwortlichen, rationalen Mitwirkung an gesell-
schaftlichen Entscheidungen fachspezifisch beizutragen und damit in besonderer
Weise den Erwerb von Schlisselqualifikationen und dynamischen Fahigkeiten zu for-
dern. [...] Weiters sollen sie die Bedeutung physikalischer Phanomene und Konzepte im All-
tag und in der Umwelt und fiir die Welterkenntnis erfassen und fiir ihre Lebensgestaltung
nutzen.

Ziel des Physikunterrichts ist daher die Vermittlung des notigen Riistzeuges zum ver-
stehenden Erleben von Vorgangen in Natur und Technik und keinesfalls nur das In-

formieren Giber samtliche Teilgebiete der Physik.

Das Ziel ist der Erwerb folgender Fahigkeiten, Fertigkeiten und Werthaltungen:

— Informationen sammeln, hinterfragen und argumentieren kénnen

— eigene Arbeiten zielgruppengerecht prasentieren kénnen

— Probleml6sungsstrategien einzeln und im Team entwickeln kbnnen

— eigenstandig arbeiten kénnen

— umweltbewusst handeln kénnen

— mit Expertinnen und Experten sprechen, Expertenmeinungen hinterfragen und
grundlegendes Fachvokabular richtig anwenden kénnen

— physikalische Zusammenhange darstellen kénnen

— Diagramme erstellen und interpretieren kdnnen

— konzeptuales Wissen anwenden kdnnen

— fachbezogene Fragen formulieren kdnnen

— einfache Experimente planen und durchfiihren kénnen

— Hypothesen entwickeln, einschatzen und diskutieren kénnen

— Gefahren erkennen, einschatzen und sicherheitsbewusst handeln kdnnen

[...]



Didaktische Grundsdtze

Die Lehrerinnen und Lehrer haben den Bildungsprozess durch Einbettung der Lehrin-
halte in lebensweltbezogene Themenbereiche zu unterstitzen und so einer verfrih-
ten Abstraktion vorzubeugen. Dabei ist der erhohte Abstraktionsgrad moderner phy-
sikalischer Inhalte durch verstarkte Nutzung von Analogien und audiovisuellen Me-
dien zu kompensieren. [...]

Bei der Methodenwahl sind folgende Leitlinien zu beriicksichtigen:

empirisch arbeiten und erfahrungsgeleitet lernen: Das Zusammenspiel von Beobach-
tung, Hypothesenbildung und lberprifendem Experimentieren sowie die Formulie-
rung allgemeiner GesetzmaRigkeiten als physikalische Methode hat in allen Formen
des Unterrichts deutlich zu werden

situiert und an Hand authentischer Probleme lernen: Realistische und fir die Schle-
rinnen und Schiler relevante Probleme motivieren zum Erwerb neuen Wissens; Da-
bei ist die oft verschiedene Interessenslage von Burschen und Madchen zu beachten;
auf aktuelle Probleme ist einzugehen

in vielfdltigen Zusammenhangen lernen: Neu erworbene Kenntnisse sind in vielfalti-
gen Anwendungen zu festigen und damit Gber den Unterrichtsanlass hinaus abzusi-

chern

[..][2]



3. Versuche

3.1 Versuche mit Eiern

Rohes und hartes Ei rollen

Material

e rohesEi
e hartgekochtes Ei

e schiefe Ebene

Aufbau und Durchfiihrung

Auf eine schiefe Ebene werden auf gleicher Hohe ein hartgekochtes und ein rohes Ei gelegt.
Die Eier sollten gleich groB und etwa gleich schwer sein. Lasst man die Eier los, beobachtet

man, dass das rohe Ei schneller rollt als hartgekochte.

Die Physik

Da die Eier aus der gleiche Hohe starten, steht beiden dieselbe Anfangsenergie zur Verfi-
gung. Beim harten Ei sind durch das Kochen das Eiweil und der Dotter denaturiert und fest
miteinander verbunden. Dadurch muss jedes Teilchen beim Rollen die ganze Drehung mit-
machen, was einen Teil der Energie kostet und es bleibt weniger Energie fiir das Vorwarts-
bewegen (ibrig. Beim rohen Ei ist das Innere gegenliber der Schale beweglich und Eiweil}
und Dotter gleiten bis auf den Randbezirk fast ohne Rotation nach unten. Das rohe Ei ist
daher schneller, weil ein groRer Teil der Anfangsenergie zur Vorwartsbewegung genutzt

werden kann.



Anmerkungen

Diese Beobachtung steht auf den ersten Blick im Gegensatz zu dem Hausfrauentrick, bei
dem man ein hartgekochtes und ein rohes Ei mit den Fingern auf einem Tisch dreht um
diese unterscheiden zu kdnnen. Dabei dreht sich ja das gekochte viel schneller als das rohe.
Wie erwahnt sind beim gekochten Ei alle Teilchen miteinander verklebt und alle Masseteil-
chen drehen sich mit, was dazu flihrt, dass das Ei sich viel langer um die eigene Achse dreht.
Beim rohen Ei macht nur der Randbezirk die Drehung mit und das Innere bleibt trdage ste-
hen, wodurch weniger Masseteilchen in Drehung versetzt werden und die Drehung des Eies
kiirzer dauert. Da zwischen dem bewegten und dem ruhenden Teil der Eifllissigkeit Rei-
bungsflachen entstehen ist die Bewegung auch langsamer. Es entstehen kleine Wirbel an
diesen Grenzflachen, wodurch ein Teil der Rotationsenergien entzogen wird.

Vor dem Versuch das rohe Ei schiitteln bewirkt, dass sich die Verbindungen des Inneren
mit der Schale I6sen und der flissige Teil nicht zum Rollen kommt. Diesen Versuch kann
man auch mit gleich groRen und gleich schweren Bilichsen durchfiihren (z.B. mit einer Dose

Corned Beef und einer Suppendose). [3, 4]

Abbildung 1: Ein rohes und ein hartgekochtes Ei rollen
(Bild: W. Winkler)



Ei rotiert hochkant

Material

e hartgekochtes Ei

o feste Unterlage

Aufbau und Durchfiihrung

Ein hartgekochtes Ei wird auf einer festen Unterlage mit den Fingern in Rotation versetzt.
Bei genligend schneller Rotation wird sich die Symmetrieachse von der Horizontalen in die

Vertikale heben und das Ei rotiert hochkant.

Die Physik

Das Ei stellt ndherungsweise ein 3-achsiges Ellipsoid dar, mit der Langsachse als einzige
Achse zu der es rotationssymmetrisch ist. Legt man das Ei auf eine Unterlage, verlauft diese
Achse zunachst parallel zur Ebene der Unterlage. Dreht man das Ei, kann diese Parallelitat
kaum gewahrt werden. Aullerdem tragen kleine UnregelmaRigkeiten auf der Eioberflache
zu Storungen bei und das Ei "eiert". Eine Prazessionsbewegung ist die Folge. Der Schwer-
punkt um den das Ei rotiert, andert somit standig seinen Abstand zur darunterliegenden
Ebene. Da jedes System bestrebt ist, seine Energie zu minimieren, muss also der Schwer-
punkt moglichst ruhig und tief liegen, was zu einer Rotation um die Symmetrieachse mit
der Spitze nach oben fiihrt. Die Drehenergie wird zum Teil in eine horizontale Kraft umge-

setzt, die das Ei in die Senkrechte driickt.

Anmerkungen

Dieses Phdanomen kann erst bei einer hinreichend schnellen Rotation 8-10 Umdrehungen
pro Sekunde beobachtet werden. Bei noch schnellerer Rotation (30 Umdrehungen pro Se-
kunde tritt durch die kleinen UnregelmaBigkeiten auf der Eioberflache auch ein Hiipfen des

Eies auf. [5-7]



Abbildung 2: Das Ei rotiert hochkant (Bild:
W. Winkler)

Bogenform am Ei

Material

e ausgeblasenes Ei

e Nagel

Durchfiihrung und Beobachtung

Wird mit einer leeren Eierschale auf einen Nagel geklopft, ist sie recht stabil, obwohl die

Schale duRerst diinn ist. Klopft man von der Innenseite auf den Nagel, zerbricht die Schale

sehr schnell.

Die Physik

Wird von aulRen auf das Ei eine Kraft ausgelibt, so verteilt sich diese liber die ganze Bogen-
form des Eies. Wirkt jedoch eine Kraft von Innen auf die Eierschale, also auf das Bogenin-
nere, so zerbricht die Eierschale schnell, da die Kraft nicht auf den Bogen abgeleitet werden

kann.
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Abbildung 3: Stabile Spitze des Eis (Bild: W. Winkler) ~ Abbildung 4: Das Ei bricht leicht bei Belastung von
Innen (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

In der Architektur ist dieses Phanomen schon lange bekannt. In der Natur kommen solche
runden Formen haufig vor. Fir ein Kiken im Ei ist das Uberlebenswichtig. Das Ei ist bei
Krafteinwirkung von aullen sehr stabil und das Kiiken ist geschitzt. Vor allem hochkant
kann ein Ei hohen Kraften ausgesetzt werden, ohne dass es zerbricht. Jedoch sollte das
Kiken leicht aus dem Ei schlipfen konnen, weshalb die Eierschale bei Krafteinwirkung von

Innen leicht zerbricht. [8]
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3.2 Versuche zur Thermodynamik

Stollwerck frieren

Material

e Stollwerck
o flUssiger Stickstoff
e Hammer

e Amboss

Aufbau und Beobachtung

Man legt ein Stollwerck auf einen Amboss und schldagt mit dem Hammer darauf. Das Stoll-
werk verformt sich und der es bleibt am Hammer kleben. Taucht man ein Stollwerck in
flissigen Stickstoff, legt es auf den Amboss und schldagt mit dem Hammer darauf, zerspringt

das Stollwerck in viele kleine Splitter.

Die Physik

Das Stollwerck ist durch den Zucker, der Butter und der Milch von weicher und zaher Kon-
sistenz. Dadurch kann es sich durch den Schlag mit dem Hammer verformen. Durch das
frieren wird das Stollwerk fest und sprode. Es kann sich durch den Schlag mit dem Hammer

nicht mehr verformen und es zerspringt.

Abbildung 5: Das gefrorene Stollwerck zersplittert (Bild:
W. Winkler)
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Anmerkungen

Diesen Versuch kann man z.B. auch mit einer Banane durchfiihren. Bei Zimmertemperatur
geht der Hammer einfach durch die Banane durch und zerquetscht sie, nach dem Tieffrie-
ren zersplittert sie ebenfalls. Beim Schlagen auf das gefrorene Stollwerck fliegen viele Split-

ter durch die Luft. Daher ist das Tragen einer Schutzbrille empfohlen.

Eis mit flissigem Stickstoff herstellen

Material

e 200 ml Schlagobers
e etwas Milch

e 3 ELKakao

e Zucker

o flussiger Stickstoff
e Rihrschissel

e Schneebesen

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Zutaten werden in eine Rihrschissel gegeben und gut verriihrt, bis sich der Zucker

gelost hat. Danach gibt man unter standigem Riihren nacheinander kleine Mengen flissi-

gen Stickstoff hinzu bis eine cremige Konsistenz erreicht wird.

Die Physik

Flir ein gutes Eis ist der richtige Schmelz wichtig. Ldsst man Wasser oder eine Speiseeis-

masse mit Schlagobers einfach gefrieren, so entsteht nur ein Eisblock. Beim Verzehr hat

man auf der Zunge durch die niedrige Temperatur und die glatte Oberflache ein eher un-
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angenehmes Gefihl. Der Grund liegt darin, dass die Eiskristalle durch das langsame Gefrie-
ren zu grold sind. Daher ist standiges Riihren oder ein Emulgator wie Eigelb n6tig um Creme
Eis herzustellen. Durch das Hinzufligen von fliissigem Stickstoff, also schockgefrieren, ha-
ben die Eiskristalle keine Moglichkeit zusammenzuwachsen und es entsteht Eis mit einer

wunderbar cremigen Konsistenz.

Abbildung 6: Die Masse gefriert mit fliissigem Stickstoff
(Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Falls man eine zu groRe Menge flissigen Stickstoffs dem Speiseeis hinzugefiigt hat und die
Masse zu fest geworden ist, kann man mit etwas Warten die Konsistenz wieder cremiger
bekommen. Beim Hantieren mit fllissigem Stickstoff sind unbedingt Sicherheitsvorkehrun-

gen (Schutzbrille, Handschuhe) zu treffen. [9]

Popcorn in der Mikrowelle

Material

e Popcornmais

e Mikrowelle

e mikrowellengeeignetes Gefall mit Deckel
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Durchfiihrung und Beobachtung

Man gibt den Popcornmais mit etwas Salz und Ol in ein mikrowellengeeignetes Gef4R. Da-
nach gibt man den Deckel auf das GefaR und erhitzt das ganze bei 700 W fiir zwei bis drei

Minuten. Nach kurzer Zeit beginnen die ersten Maiskdrner aufzupoppen.

Die Physik

Maiskorner als Samen der Maispflanze enthalten starkehaltiges Speichergewebe in einer
festen Samenschale. Durch die Mikrowellenstrahlung wird das Wasser, das in diesem Ge-
webe enthalten ist erhitzt und es entsteht Wasserdampf. Dieser hat ein groBeres Volumen
als flissiges Wasser und die Schale des Maiskorns springt durch den so entstehenden Druck
auf. Das Wasser verdampft und die vorher gequollene Starke schaumt auf, erkaltet und

erstarrt. Dadurch entstehen viele kleine Poren (siehe Versuch ,Popcorn in flissigem Stick-

stoff)

Abbildung 7: Popcorn in der Mikrowelle (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Das GefaB sollte grol’ genug sein, da sich das Volumen des Popcorns vervielfacht und sich

sonst der Deckel von Gefal8 hebt. [10]
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Schwedenbombe in Mikrowelle

Material

e Schwedenbombe
e Mikrowelle

e Teller

Durchfiihrung und Beobachtung

Auf einen Teller wird eine Schwedenbombe gelegt und dieser dann in die Mikrowelle ge-
stellt. Bei niedriger Stufe lasst man die Schwedenbombe fiir kurze Zeit in der Mikrowelle.

Das schaumige Innere quillt hervor und der Schokoguss zerreil3t.

Die Physik

Durch die Mikrowellenstrahlung wird das Wasser in der schaumigen Masse im Inneren der
Schwedenbombe erhitzt und verdampft. Dadurch dehnt sich der Schaum weiter aus und
zerreillt den Schokomantel. Bei zu viel Hitze kann man auch sehen, dass der Zucker im

Schaum karamellisiert und sich braunlich verfarbt. [11]

Abbildung 8: Schwedenbombe in der Mikrowelle (Bild:
W. Winkler)
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Anmerkungen

Betreibt man die Mikrowelle mit der Auftaustufe, so kann man sehr schon das Takten der

Mikrowelle zeigen, da hier die Schwedenbombe rhythmisch aufgeht und wieder kleiner

wird.

Popcorn in flissigem Stickstoff

Material

e Popcorn
o fliissiger Stickstoff
e DewargefaR

e Siebschopfer

Durchfiihrung und Beobachtung

In ein Dewargefal, das mit fllissigem Stickstoff gefiilllt ist wird etwas Popcorn geworfen.
Wird das Popcorn mit einem Siebschopfer herausgeholt und in den Mund genommen, kann
es ohne Erfrierungen gegessen werden. Beim Ausatmen steigen Rauchschwaden aus dem

Mund und der Nase.

Abbildung 9: G. Pottlacher mit Fliissigstickstoff ge-
kiihlten Popcorn im Mund (Bild: W. Winkler)
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Die Physik

Durch das Aufpoppen der starkehaltigen Maiskorner entstehet eine porose, schaumige

Masse (siehe Versuch ,Popcorn in der Mikrowelle”). Das Popcorn enthalt so gut wie keine

Feuchtigkeit, welche durch den flissigen Stickstoff frieren konnte. Des Weiteren hat Pop-
corn dadurch eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit. Der in den Poren befindliche flissige
Stickstoff verdampft und bildet durch das Leidenfrost’sche Phdanomen einen Dampfpolster,
der vor direkter Warmelibertragung isoliert. Durch die niedrigen Temperaturen konden-
siert die Feuchtigkeit der Atemluft und ,Rauchschwaden” aus dem Mund und Nase sind

sichtbar.

Feuerwerk mit Orangenschalen

Material

e Orangenschale
e Feuerzeug

e Kerze
Durchfiihrung und Beobachtung
Ein Stlick einer Orangenschale oder einer anderen Zitrusfrucht wird mit der AuBenseite an
eine Kerzenflamme gehalten. Dann quetscht man die Schale, sodass einige Tropfchen aus
dieser hervorschieRen. Diese Tropfchen ergeben durch die Kerzenflamme ein kleines Feu-
erwerk.

Die Physik/Chemie

Die Trépfchen sind dtherische Ole, welche reichlich in Schalen von Zitrusfriichten enthalten

sind. Durch diese riecht die Schale auch so gut. Atherische Ole sind leicht brennbar, vor
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allem, wenn sie als feiner Tropfchennebel in eine Flamme geraten, wodurch die Kontakt-

flache &therisches Ol und Flamme sehr groR ist. [12]

Abbildung 10: Feuerwerk mit einer Orangenschale
(Bild: W. Winkler)

EiswUrfel mit einem Zwirnfaden aus dem Glas holen

Material

e Glas Wasser
e Eiswdirfel
e Zwirnfaden

e Salz

Durchfiihrung und Beobachtung

In das Glas mit Wasser wird ein Eiswiirfel gegeben. Das Ende des Bindfadens wird auf den

Eiswirfel gelegt und etwas Salz auf diese Stelle gestreut. Nach einiger Zeit kann man den

Eiswirfel am Bindfaden herausziehen.
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Die Physik

Das Salz setzt den Gefrierpunkt des Wassers auf unter 0 °C herab. Dadurch schmilzt der
Eiswirfel an der Stelle wo der Faden liegt etwas an und der Faden wird mit Wasser ge-

trankt. Gefriert das Wasser wieder, ist der Faden am Eiswirfel festgefroren.

Abbildung 11: Eiswiirfel am Zwirnfaden (Bild: W.
Winkler)

Anmerkung

Es geniigt eine kleine Menge Salz, da zu viel Salz auf dem Eiswirfel das Anfrieren erschwert.

EiswUrfel mit Draht durchscheiden

Material

e Wasser
e leere Saftpackungen
e dinner Draht

e dicker Draht (z.B. von einem Kleiderbligel)
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e 2 Massestticke (5 kg)

e 2 Stativwagen

Durchfiihrung und Beobachtung

In zwei leere Saftpackungen wird Wasser gefiillt. Die Packungen legt man ins Eisfach bis das
Wasser gefroren ist und entfernt dann die Verpackungen, damit man zwei nahezu identi-
sche Eisblocke erhalt. Um einen Eisblock wird diinner Draht gelegt und das Massestiick da-
ran befestigt. Um den zweiten Eisblock legt man eine Schlaufe des dicken Drahtes und be-
festigt ebenfalls das Massestiick am Draht. Die Eisblocke legt man zwischen zwei Stativwa-
gen, sodass der Draht frei nach unten hangen kann. Damit das Schmelzwasser aufgefangen
wird, und damit das herabfallende Massestlick den Boden nicht beschadigt legt man Ticher
und einen Schwamm unter. Nach kurzer Zeit sieht man, dass sich die Drahte in das Eis hin-
einarbeiten. Der diinne Draht geht hier schneller voran und ist zuerst durch. Der Eisblock
ist jedoch noch immer aus einem Sttlick. Der dicke Draht braucht langer und schniirt den

Eisblock stark ab, aber trennt ihn nicht ganz durch.

Abbildung 12: Versuchsaufbau (Bild. W. Winkler)
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Die Physik

Die Drahte lGben durch das angehdngte Massestlick einen Druck auf das Eis aus. Dadurch
entsteht Warme und der Eisblock schmilzt an dieser Stelle. Zusatzlich besitzt das Metall der
Drahte eine gute Warmeleitfahigkeit, sodass die Umgebungswarme besser auf den Eisblock
tibergeht. Uber dem Draht friert das Wasser wieder zusammen und der Eisblock bleibt
ganz. Beim diinnen Draht ist der Druck héher als beim dicken Draht und er wandert somit

schneller durchs Eis.

I | | q‘

Abbildung 13: Eisblock mit diinnem Draht (Bild W. Abbildung 14: Eisblock mit dickem Draht (Bild: W.
Winkler) Winkler)

Anmerkungen

Beim dicken Draht war zu erwarten, dass der Eisblock ganz durchgetrennt wird, was aber
nicht der Fall war - er wurde nur stark eingeschniirt. Der Eisblock war wohl zu dick, sodass
das Wasser (iber dem Draht wieder gefroren ist. Nahere Untersuchungen legen nahe, dass
die Warmeleitfahigkeit des Drahtes die ausschlaggebende Komponente ist, da bei Verwen-
dung einer Angelschnur keine Durchtrennen des Eisblocks stattfindet. Macht man den Ver-
such in einer Kaltekammer, so passiert ebenfalls nichts (siehe Diplomarbeit von Manuel

HELLINGER ,,Faszination Eis“). [4, 13]

Druckkochtopf

Material
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e Schnellkochtopf mit Messgeraten (Leybold 388 611)

e \Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung

Wasser wird in einen Schnellkochtopf, der mit einem Thermometer und einem Manometer
ausgestattet ist gefiillt. Der Topf wird auf eine Kochplatte gestellt. Diese wird auf die
hochste Stufe eingeschaltet und man beobachtet die Anzeigen. Das Thermometer zeigte

bei diesem Versuch ein Maximum von 112 °C an. Das Manometer erreichte 1,3 bar.

Tabelle 1: Siedetemperatur des Wassers in Abhdngigkeit vom Druck, p...Druck, Tsg...Siedetemperatur [14]

p/kPa | Teq/°C
0,611 0,01
1,227 10,00
12,350 50,00
70,960 90,00
95,000 98,20
100,000 99,63
101,325 100,00
142,870 110,00
198,600 120,00
500,000 151,80
1000,000 | 180,00
5000,000 | 264,50
10000,000 | 311,40

Die Physik

Bringt man Wasser in ein abgeschlossenes Gefdl3, so verdampft ein Teil und es bildet sich
im Volumen oberhalb der Flissigkeit eine Dampfphase. Diese (ibt einen Druck auf die
Wande des Gefalles und die Flussigkeitsoberflache aus, wobei die GréRe von der Tempe-
ratur abhangt. Die Molekile der Flissigkeit haben Geschwindigkeiten und kinetische Ener-
gien, die einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung folgen. Wenn ihre Energie groer als die
Oberflachenenergie ist, konnen die Molekiile mit der groRten kinetischen Energie die Flis-

sigkeit verlassen. Je hoher die Temperatur ist, desto mehr Molekiile konnen die Flussigkeit
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verlassen, da die dafiir notwendige Mindestenergie gegeben ist. Wird der Dampfdruck gro-
Rer als der daulRere, kdnnen sich im Inneren der Flissigkeit Dampfblasen bilden, die durch
den Auftrieb nach oben steigen. Das heil’t, die Flissigkeit siedet. Die Siedetemperatur
hangt deshalb vom duBeren Druck ab. In groRer Hohe siedet deshalb Wasser schon weit
unter 100 °C. Die Garzeit von Speisen hangt aber stark von der Temperatur ab. Um die
Garzeit zu verklrzen kann man einen Druckkochtopf verwenden. Ein Druckkochtopf wird
durch den speziellen Schraubdeckel luftdicht abgeschlossen. Durch das Zufiihren von
Warme vergrofRert sich der Druck im Inneren und die Siedetemperatur wird angehoben.

Durch die héhere Temperatur werden die Speisen schneller gar.

Abbildung 15: Versuchsaufbau (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Fiir eine Temperatur von 112 °C sollte der Druck laut Tabelle 1: Siedetemperatur des Wassers
in Abhdngigkeit vom Druck, p...Druck,,Tg,...Siedetemperatur [14] mehr als 1,4 bar betragen. Der
Fehler ist hier wohl beim verwendeten Druckkochtopf zu suchen. In grolRer Seehdhe ist das
Kochen ein Problem, da das Wasser durch den geringeren Luftdruck bei niedrigeren Tem-
peraturen siedet und die Garzeit sehr lange ist, oder die Speisen nicht gar werden. Auf dem
Mt. Everest kann die Temperatur zur Gerinnung des EiweiRes eines Hilhnereies gar nicht
mehr erreicht werden. Das Abtoten von Bakterien ist somit auch nicht méglich. Im Roman
,Die Vermessung der Welt” benutzt Alexander von Humboldt ein Hypsometer um die Hohe
der Berge zu ermitteln. Mit einem Hypsometer, welches den Siedepunkt einer Flissigkeit
bestimmt und der barometrischen Hohenformel kann man (mit einem groRen systemati-

schen Fehler) auf die Seehdhe schlieBen. Unfélle mit Druckkochtopfen kommen ofter vor.
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Daher ist beim Hantieren mit dem Gerat Vorsicht geboten und vor dem Offnen ist immer

zuerst der Druck im Inneren abzulassen. [15]

Bester Zeitpunkt um heilen Kaffee mit Milch abzukihlen

Material

e 2 identische Tassen mit heillem Kaffee
e 2 Kannchen mit Milch aus dem Kuhlschrank

e Temperaturmessgerat Testo 925

Durchfiihrung und Beobachtung

Bei zwei identischen Tassen mit gleich heiBem Kaffee wurde die Temperatur der Fliissigkeit
gemessen. Diese betrug 76,6 °C. In eine Tasse wurde ein Kdnnchen Milch aus dem Kiihl-
schrank geschittet, umgeriihrt und eine Temperatur von 70,7 °C gemessen. Nach fiinf Mi-
nuten wurde in die zweite Tasse das andere Kdannchen Milch geschiittet und bei beiden
Tassen die Temperatur gemessen. Man konnte feststellen, dass die Tasse, bei der man die
Milch erst nach fiinf Minuten dazu gegeben hat eine niedrigere Temperatur aufweist, nam-

lich 60,4 °C als die andere Tasse, wo der Kaffee noch eine Temperatur von 61,6°C hatte.

Abbildung 16: Temperatur zu Beginn (Bild W. Abbildung 17: Temperatur der ersten Tasse mit
Winkler) Milch (Bild W. Winkler)
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Die Physik

Die Temperatur des Kaffes mit 76,6 °C ist um einiges hoher als die Zimmertemperatur. Je
hoher die Temperaturdifferenz zwischen einem heiBeren und einem kalteren Objekt, also
dem Kaffee und der Umgebung ist, desto schneller erfolgt das Abkiihlen. Daher kiihlt die
heilere Tasse schneller ab, als die Tasse, die man schon zu Beginn mit Milch abgekihlt hat.
Der beste Zeitpunkt zum Abkihlen des Kaffees ist also, wenn man die Milch kurz vor dem

Trinken in den Kaffee gibt.

Abbildung 18: Temperatur der ersten Tasse nach 5 Abbildung 19: Temperatur der zweiten Tasse nach 5
Minuten (Bild: W. Winkler) Minuten (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Diese Beobachtung ist nur bei Normaltemperatur giltig, bei sehr tiefen Temperaturen kann

sich der Effekt auch umkehren. [8]

Cremesuppe kihlt schneller ab als Tee

Material

e 2 identische Thermosflaschen
e einen Topf mit heiler, dicker Suppe
e heilRer Tee

e Temperaturmessgerat Testo 925
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Durchfiihrung und Beobachtung

Abbildung 20: Kochende Suppe (Bild: W. Winkler)

Zum Uberpriifen, ob die beiden duRerlich nicht ganz identen Thermosflaschen die gleichen
Isoliereigenschaften aufweisen, wurde in beide heiles Wasser gefiillt und die Temperatur
des Wassers nach 24 Stunden gemessen. Es konnte mit dem Messgerat die gleiche Tempe-
ratur ermittelt werden, wodurch die Abkiihlung der Fliissigkeiten dann nur noch vom Inhalt
abhangig sein konnte. Die cremige Gemiisesuppe wurde nach der Anleitung auf der Verpa-
ckung zubereitet und der Tee wurde mit den Krautern aufgebriiht. Bei beiden Fliissigkeiten
wurde die Anfangstemperatur gemessen und notiert. Danach wurde die Suppe bis zum
Rand in eine Thermosflasche gefiillt und die gleiche Menge Tee in die zweite. Im Abstand
von einer Stunde wurde die Temperatur der Flissigkeiten gemessen und protokolliert
(siehe Tabelle 2: Temperaturen der Suppe und des Tees zu den jeweiligen Stunden nach Versuchsbeginn).
Die Daten wurden mit gti-Plot ausgewertet und graphisch dargestellt (siehe Abbildung 21:
Graph und exponentieller Fit der Abkiihlung von Suppe und Tee). Die Anfangstemperaturen der beiden
Flissigkeiten war zu Beginn des Versuches nicht gleich, sodass nur die Abkihlung im glei-
chen Temperaturbereich zwischen 86,5 £ 0,1 °C und 76,6 £ 0,1 °C zum Vergleich herange-
zogen werden konnte. Das Auslesen der Daten wurde mit der Data Reader Funktion von
gti-Plot durchgefiihrt und ergab, dass die Suppe fiir die Abkiihlung in diesem Temperatur-
bereich 5,2 Stunden und der Tee 6 Stunden brauchte. Das heif’t, dass die Suppe schneller

abgekihlt, als der Tee.
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Tabelle 2: Temperaturen der Suppe und Abkiihlkurven Suppe und Tee
des Tees zu den jeweiligen Stunden nach
Versuchsbeginn
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Die Physik

Jeder Kbérper mit einer bestimmten Temperatur tauscht mit seiner Umgebung so lange
Energie aus, bis er die gleiche Temperatur wie seine Umgebung hat und sich im thermi-
schen Gleichgewicht mit dieser befindet. Dieser Temperaturausgleich passiert durch War-
meleitung, Konvektion oder Warmestrahlung. In manchen Situationen mochte man jedoch
einen Korper auf seiner Temperatur, welche von der Umgebungstemperatur abweicht, hal-
ten. Zum Beispiel soll der mitgefiihrte Kaffee bei einer Bergtour méglichst lange heil} blei-
ben. Dazu verwendet man Thermosflaschen. Diese besteht lblicherweise aus einem dop-
pelwandigen Glaskolben und einem Stopfen mit schlechter Warmeleitung. Der Raum zwi-
schen den Glaswanden ist evakuiert und die zum Vakuum gerichteten Wandflachen sind
verspiegelt. Die verwendeten Thermosflaschen haben keinen Glaskolben, sondern beste-
hen aus Metall, aber es gilt das gleiche Prinzip. Das Vakuum unterbindet die Warmeleitung
und die Konvektion und durch die Verspiegelung minimiert sich die Warmestrahlung.
Dadurch sind die Warmeverluste im Inneren sehr klein und der Inhalt bleibt Ianger auf einer
Temperatur, die von jener der Umgebung abweicht. Ubertrigt der Inhalt der Thermosfla-
sche mit der Masse m eine Warmemenge (thermische Energie) Q auf die Flasche, so fallt

die Temperatur der Fliissigkeit um AT .Hier gilt die Beziehung
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Q = mcAT (1)

wobei c die spezifische Warmekapazitat und eine materialspezifische GroRe ist. Das bedeu-
tet jene Energie, die notig ist, um 1 kg Inhalt um 1 °C zu verringern. Die spezifische Warme-
kapazitat von Wasser ist mit 4182 J kg™* K'* sehr hoch. Fette und die festen Bestandteile der
Suppe haben viel niedrigere Werte. Daher fallt beim selben Fluss thermischer Energie in

die Flasche die Temperatur bei der Suppe viel starker ab.

Anmerkungen

Lebensmittel mit geringer Warmekapazitat werden immer schneller heiR und schneller
kalt. Zum Beispiel kocht Vollmilch schneller als Wasser oder fettarme Milch. Rihrt man
beim Kochen einer dicken Suppe nicht gut um, kocht diese nur an einigen Stellen bevor
Uberall 100 °C erreicht werden und die Warme ist dann nicht gleichmaRig verteilt. Gibt man
diese Suppe dann in eine Thermosflasche, wird sie noch schneller lauwarm als eine gut
durchgeriihrte Suppe. Wegen den oben geschilderten Tatsachen ist es besser, vor einer
Bergtour nur heiBes Wasser in die Thermoskanne zu fillen und die restlichen Zutaten fiir
die Suppe oder den Kaffee separat mitzunehmen und erst spater hinzuzufligen. Unter Ext-

rembedingungen kann dies durchaus eine lebenswichtige Entscheidung sein. [14-17]

Gummibarchen in heilRem und kaltem Wasser

Material

e 2 Gummibarchen
e 2 Glaser
e heilles Wasser

e kaltes Wasser
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Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Gummibarchen wird in ein Glas mit kaltem Wasser gelegt und (iber Nacht stehen gelas-
sen. Man kann beobachten, dass das Gummibarchen danach viel dicker geworden ist. Ein
zweites Gummibarchen legt man in ein Glas mit heilem Wasser. Nach kurzer Zeit hat sich
das Gummibarchen vollstandig aufgelost und es bleibt nur mehr ein farbiger Fleck am Glas-

boden Ubrig.

Abbildung 22: Gummibdrchen in heiem (links) und kal-
tem Wasser (rechts) (Bild: W. Winkler)

Die Physik/Chemie

Gummibarchen bestehen hauptsachlich aus Gelatine, welche aus tierischem Bindegewebe
hergestellt wird. Diese Substanz ist quellfahig und kann viel Wasser aufnehmen. Durch
diese Wassereinlagerung nimmt das erste Gummibarchen an Volumen zu. Gelatine 6st sich
aber bei etwa 50 °C auf und wird flissig. Daher schmilzt das zweite Gummibarchen im hei-
Ren Wasser.

Anmerkungen

Lasst man Gelatine wieder abkihlen, wird sie wieder fest. [18]
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Abbildung 23: Gummibdrchen nach einigen Minu-  Abbildung 24: Gréfsenvergleich frisches Gummibdr-
ten im Wasser) (Bild: W. Winkler) chen (links) und gequollenes Gummibdrchen (rechts)
(Bild: W. Winkler)

Rindszunge auf gefrorener Eisenplatte

Material

e eine kleine Rindszunge
o flussiger Stickstoff

e Aluminiumprofil

Durchfiihrung und Beobachtung

Man kiihlt das Aluminiumprofil mit flissigem Stickstoff stark ab und driickt diese auf eine
benetzte Rindszunge. Hebt man das Metallstlick wieder an, bleibt die Rindszunge daran

kleben.

Die Physik

Die Zungenoberflache ist sehr rau und feucht. Da Metall ein sehr guter Warmeleiter ist,
kann es die Warme der Zunge sehr schnell ableiten. Kommt die Oberflache mit dem kalten
Aluminiumprofil, welches ebenfalls eine raue Oberflache aufweist in Berlihrung, gefriert
das Wasser auf der Zunge. Dabei verhaken sich die entstehenden Eiskristalle in den Poren

der Oberflachen und wirken wie ein Kleber, so dass Zunge und Metall aneinander Kleben.
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Abbildung 25: Rindszunge am Aluminiumprofil festgefroren
(Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Hier sei auf die Gefahr der Verletzung hingewiesen, wenn man versucht, Eis von einem
Metallgegenstand zu lecken. Friert man mit der Zunge z.B. an einem Laternenpfahl fest,
versucht man am besten die Kontaktstelle mit den Handen, oder mit warmen Wasser an-
zuwarmen.

Damit der Versuch funktioniert muss die Rindszunge ordentlich befeuchtet werden. Die
Oberflache des Metallstiicks darf auch nicht zu glatt sein, da sonst das Eis nicht daran haf-
tet. Ist die Temperatur des Metallstiickes zu tief, verbindet sich das Gewebe mit dem Me-
tallstlick auch nicht richtig. Daher wartet man kurz und versucht dann das Metallstiick an
die Zunge zu kleben. In der Natur ist dieses Phdnomen von Bedeutung, da in Gebirgen Ge-
steinsmassen durch Permafrost aneinander frieren. Durch das Schmelzen des Permafrosts

kommt es dann zu Steinschlag oder Felsstirzen. [19]

Salz in Wasser mit Eiswirfeln

Material
e \Wasser
e 1Glas
e Eiswirfel
e Salz
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e Temperaturmessgerat Testo 925

Durchfiihrung und Beobachtung

Man gibt Eiswirfel in ein Glas Wasser und misst die Temperatur. Das Messgerat zeigt eine
Temperatur etwas oberhalb des Gefrierpunktes von Wasser an. Dann gibt man eine gro-
RBere Menge Salz (idealerweise 300 gl) hinzu, rihrt etwas um und misst wieder die Tem-
peratur. Dabei stellt man fest, dass eine Temperatur unter 0 °C erreicht wird. Beim vorlie-
genden Versuch zeigte das Temperaturmessgerat eine Temperatur von -1,9 °C an. Werte

von etwa -20 °C sind moglich.

Die Physik

Durch die Zugabe von Salz wird der Gefrierpunkt der Mischung erniedrigt und das Eis be-

ginnt zu schmelzen. Die dazu bendétigte Warmeenergie holt sich die Mischung aus sich

selbst und wird kalter. Dabei sinkt die Temperatur auf unter 0 °C.

Abbildung 26: Wassertemperatur von -1,9 °C (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Mit diesem Phanomen kann man sehr leicht Getranke schnell abkiihlen. Man stellt die Ge-

tranke in eine Schiissel mit Wasser und Eiswiirfel, gibt ausreichend Salz dazu und die Ge-

tranke werden schnell abgekiihlt. Mit dieser Methode hat man friher Eis hergestellt. [20]
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Fettbrand

Material

e Teelicht
e Bunsenbrenner
e Stativ mit Gitter

e Sprihflasche mit Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Teelichte mit nur einem Viertel des Wachsinhaltes wird auf ein Gitter gestellt, das waag-
recht an einem Stativ befestigt ist. Mit einem Bunsenbrenner erhitzt man das Teelicht so
lange, bis das Wachs zu brennen beginnt. AnschlieBend spriiht man mit der Spriihflasche

Wasser darauf. Eine machtige Feuersaule ist zu beobachten.

Die Physik

Das brennende Wachs ist mehrere hundert Grad heil} und das darauf gespriihte Wasser
verdampft sofort. Dabei nimmt es an Volumen stark zu. Der Wasserdampf reiRt nun Wachs-
molekiile mit sich, die sich an der Flamme entziinden und das Wachs verpufft mit einer

grolRen Feuererscheinung.

Abbildung 27: Verpuffung des heifien Kerzenwachses
(Bild: W. Winkler)
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Anmerkungen

Dieser Versuch demonstriert sehr eindrucksvoll wie wichtig die Bekampfung eines Brandes
mit den richtigen Mitteln ist. Einen Fettbrand in der Kiiche bekampft man am besten mit
der Unterbindung der Sauerstoffzufuhr, also mit dem Zudecken der Pfanne mit einem De-

ckel, einer Loschdecke oder dhnlichem. [21]

Flaschengeist mit Alkohol

Material

e Ballonflasche
e Ethanol

e Sicherheitsstabfeuerzeug

Durchfiihrung und Beobachtung

Etwa 10 ml Ethanol werden in eine grofRvolumige Ballonflasche geleert. Die Flasche wird
anschlieRend geschwenkt, so dass sich der Alkohol gut in der Flasche verteilt. Dann stellt
man die Flasche auf eine feste Unterlage und platziert das Sicherheitsstabfeuerzeug tiber
der Offnung der Flasche. Unmittelbar nach Betitigung des Feuerzeuges schieRt aus der Fla-
sche eine Flamme begleitet von einem lauten Zischen. Kurz danach bleibt noch eine blaue

Flamme in der Flasche, die vertikal oszilliert und an einen Flaschengeist erinnert.

Die Physik

Ethanol verdampft schon bei Zimmertemperatur. Durch das Schwenken der Flasche wird
der Ethanol tGber die ganze Oberflache an der Innenseite der Flasche verteilt und kann so-

mit leichter verdampfen. In der Flasche entsteht ein Ethanol-Luft-Gemisch, welches sehr

leicht entziindlich ist. Die aus der Flasche austretenden Dampfe werden durch die Warme-
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energie der Flamme des Sicherheitsstabfeuerzeuges entflammt und erreichen eine Tempe-
ratur von mehreren hundert Grad Celsius. Die brennenden Gase entziinden das in der Nahe
befindliche Ethanol, welches einen Flammpunkt von 81 °C aufweist. Die Flammen breiten
sich rasch in der ganzen Flasche aus und die darin befindliche Luft dehnt sich durch die
Erhéhung der Temperatur stark aus. Ein Teil des entflammten Ethanol-Luft-Gemisches wird
so aus dem Flaschenhals gedriickt und erzeugt die helle Stichflamme mit dem charakteris-
tischen Zischen. Ist die Stichflamme erloschen verbrennt das restliche Ethanol-Luft-Ge-
misch mit blauer Flamme in der Flasche. Diese Flamme pulsiert und wandert in der Flasche
in vertikaler Richtung, da frischer Sauerstoff in die Flasche gezogen wird und dieser die
Dampfe neu entzlindet. Das geschieht so lange, bis das Ethanol-Luft-Gemisch vollstandig

verbrannt ist.

Abbildung 28: Geist in der Flasche (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Um den Versuch gut zeigen zu kdnnen, sollte der Raum etwas abgedunkelt werden. Ist es
zu dunkel wird das Hantieren mit dem Feuerzeug schwieriger und es besteht die Gefahr
sich zu verbrennen. Bei diesem Versuch sollte man unbedingt eine Schutzbrille tragen und
zur Sicherheit eine Loschdecke, oder einen Feuerldscher bereitstellen. Uber der Flaschen-
o0ffnung sollten sich keine brennbaren Materialien befinden. Mdéchte man den Versuch ein
zweites Mal wiederholen, muss man einige Minuten warten, bis sich das Innere der Flasche
wieder mit frischer Luft gefiillt hat, da sonst zu viel Kohlendioxid in der Flasche vorhanden

ware, welches beim Verbrennungsvorgang davor entstanden ist. [22]
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3.3 Versuche zur Mechanik

Kesselgleichung mit Wrstchen

Material

e Frankfurter Wirstchen
e Kochtopf
e Herdplatte

e \Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Frankfurter Wirstchen wir in einen Topf mit siedendem Wasser gelegt. Nach einiger

Zeit kann man beobachten, dass das Wirstchen der Lange nach aufgeplatzt ist.

Die Physik

Das Wiirstchen kann ndherungsweise als rotationssymmetrischer Kérper betrachtet wer-
den. Bei Kochen des Wiirstchens herrscht durch die Temperaturerhéhung in einem solchen
Korper der Dicke D ein statischer Druck p. Da ja der Druck die Kraft pro Flacheninhalt ist,
auf die diese wirkt, kann man die wirkenden Krafte ermitteln. Diese Krafte ,ziehen” am
Querschnitt der Wursthaut mit der Dicke s, was man Spannung o nennt. Die Wursthaut
reifRt, wenn diese Spannung grofSer als die zulassige Spannung der Wursthaut wird. Resultat
des statischen Drucks ist ein 3-achsiger Spannungszustand: Zum einen tritt eine Spannung
Orqq IN radialer Richtung, normal zur Wandung auf, eine Spannung g, in axialer Richtung,
also der Lange nach und eine Umfangsspannung a;,, in tangentialer Richtung entlang einer
Wourstradlange L.

Fir die Radialspannung gilt

=

Orad = 71 (2)
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Abbildung 29: Zur Herleitung der Axialspannung (Bild:  Abbildung 30: Zur Herleitung der Tangentialspannung
http.//www.win-ing.de/daten/kesselformel) (Bild: http://www.win-ing.de/daten/kesselformel)

Durch den Druck p wirkt eine Kraft F auf eine Projektions- oder Schnittflache der Wurst-

haut A,,; wobei
F= pAproj (3)

ist. Diese Projektionsflache ist bei der Axialspannung o,, eine Kreisfliche mit dem Inhalt

D*m .. s
-~ Mit (3) und der Schnittflache
A, = Dms. (4)

auf welche die Kraft wirkt, ergibt sich

F (5)
Ogx = A_
r
ZU
_pb (6)
Oax = E

Bei der Tangentialspannung a;,, ist die Projektionsflache ein Rechteck mit dem Flachenin-

halt DL. Hier ist Schnittflache eine Langsflache A; der Wursthaut, fur die gilt

A, = 2Ls. (7)
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Damit ergibt sich die Tangentialspannung

F (8)
Otan = A_l
ZU
pD (9)
Otan = Z_S

Aus (6) und (9) folgt, dass die Wurst immer der Lange nach aufreit, da die Spannungin der
Wursthaut in Tangentialrichtung immer doppelt so hoch ist, wie die Spannung in Langsrich-

tung. [23-25]

Abbildung 31: aufgeplatztes Wiirstchen (Bild: W.
Winkler)

Ketchup als thixotropes Medium

Material

e Ketchup in einer Glasflasche

e Teller
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Durchfiihrung und Beobachtung

Ketchup wird gerne als Sol3e fiir verschiedene Speisen verwendet, zum Beispiel zum Ein-
tunken fir Pommes frites. Driickt man das Ketchup aus einer Kunststoffflasche, kann man
eine leicht zahe Konsistenz erkennen. Will man das Ketchup aus einer Glasflasche holen, so
stell dies eine besondere Herausforderung dar. Das Klopfen auf den Boden der kopfiiber
gehaltenen Flasche, wie es haufig zu beobachten ist, flihrt nicht dazu, die Sol3e in groBen
Mengen auf den Teller zu bekommen. Will man das Ketchup aus der Flasche holen, eignet
es sich besser, mit der Faust von unten gegen das Handgelenk zu schlagen. Eine weitere
Methode ist, die Flasche mit zugeschraubten Deckel an der Unterseite zu nehmen und mit
den Armen fest nach unten zu schwingen. Man kann die Flasche vor dem Offnen auch gut
schitteln, um damit das Ketchup besser aus der Flasche rinnt, oder man schldgt die Flasche
in einem geeigneten Winkel mehrfach schnell gegen die weiche Kante der Faust. Das
Ketchup zu verfliissigen indem man die Flasche in einem Wasserbad erwarmt, stellt eben-
falls eine gute Methode dar. Man kann aber auch mit einem langen diinnen Gegenstand
(zum Beispiel einem Essstabchen) durch den Flaschenhals stochern, damit die SolRe besser

aus der Flasche rinnt.

Die Physik

Ketchup ist ein gutes Beispiel fiir ein thixotropes Medium. Thixotropie bedeutet, dass Gele
ihre Viskositat verringern kénnen. Bei Einwirkung von Scher- oder Schubspannung, zum
Beispiel Schiitteln oder Riihren, kann sich das Medium verfliissigen. Ist die Einwirkung zu
Ende, verfestigt sich eine solche Substanz wieder. Fiir diese Eigenschaft ist im Ketchup die
darin enthaltene Starke verantwortlich. Starkemolekiile haben eine lange kettenférmige
Form, zwischen denen sich schwache Bindungen durch Mischung mit Wasser und Erhitzen,
oder durch Enzyme ausbilden. Dadurch entsteht eine gelatindse, teigige Matrix.

Beim Schlagen auf den Boden der kopfiliber gehaltenen Flasche, wird die SoRRe aufgrund
ihrer Tragheit in Relation zur Flasche in entgegengesetzte Richtung getrieben und eher in
die Flasche zuriickgedriickt. Durch das Schlagen mit der Faust von unten gegen das Hand-
gelenk mit der die Flasche gehalten wird, bekommt das Behaltnis einen Impuls nach oben

und durch die Tragheit der SoRBe rinnt das Ketchup aus der Flasche.
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Schwingt man die Flasche mit den Armen herum, nutzt man das Prinzip einer Zentrifuge.
Die SolRe wird so besonders heftig aus der Flasche gedrangt.

Durch das Schitteln der Flasche brechen einige der Bindungen zwischen den Starkemole-
kilen auf und das Ketchup rinnt nun stetig aus der Flasche.

Die Flasche mehrfach schnell gegen die Kante der Hand zu schlagen, bewirkt Schwingungen
im Medium, wodurch die Bindungen ebenfalls aufbrechen und das Ketchup wird dadurch
flissiger.

Da die viskose Liquiditat von der Temperatur abhangig ist, bewirkt das Erwdarmen ein Auf-
brechen der Bindungen zwischen den Molekiilschichten und diese gleiten dann leichter an-
einander entlang.

Stochert man mit einem diinnen Gegenstand durch den Flaschenhals, bricht dies einerseits
die Luft-SofRe-Barriere auf, andererseits fihrt man dem Medium so Energie durch Scher-

krafte zu und das Ketchup flieRt leichter aus der Flasche.

Abbildung 32: Ketchup aus der Flasche holen
(Bild: W. Winkler)
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Anmerkungen

Thixotropie steht im Gegensatz zu dilatanten Medien, bei denen die Viskositat mit steigen-

der Schergeschwindigkeit zunimmt (siehe Versuch ,Nicht-Newton‘sche Fliissigkeit mit Mais-

stirke). Die letzte Methode, die Flasche jahrelang stehen zu lassen ist flr die praktische

Anwendung nicht geeignet. [16, 26]

Nicht-Newton‘sche Flissigkeit mit Maisstarke

Material

e 300 g Maisstarke

e 250 ml Wasser

e Schussel
o Loffel
e Alufolie

e \Vibrationssiebmaschine von Retsch

Durchfiihrung und Beobachtung

In einer Schiissel werden 300 g Maisstarke mit 250 ml Wasser verriihrt. Rihrt man langsam
durch die Flussigkeit, kann man leicht durch die Mischung gleiten. Versucht man den Loffel
schneller zu bewegen, spiirt man plétzlich einen starken Widerstand. Stellt man das Mais-
starke-Wasser-Gemisch in einer zu einer Schale geformten Alufolie auf eine Rittelplatte,
schaltet diese ein und stellt verschiedenste Amplituden ein, so kann man bei hdheren

Amplituden Ausstilpungen der Fllssigkeit beobachten.

Die Physik

Gibt man die Starke in Wasser, so |0st sie sich darin nicht. Vielmehr entsteht eine Suspen-

sion, in der sich ein feiner Wasserfilm um die Starkekorner bildet. Durch diesen Wasserfilm
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konnen die Starkekdrner sehr leicht aneinander vorbeigleiten und das Gemisch verhalt sich
wie eine Flissigkeit. Wirken nun aber grolRe Scherkrafte auf die Flussigkeit, wird das Wasser
in diesem Bereich zwischen der Starke herausgedriickt und die Kérner verhaken sich. Die
hydrodynamischen Krafte sind zu stark fuir den Diffusionstransport um den Gleichgewichts-
zustand der kolloiden Partikel in der Losung wiederherzustellen. Es entstehen sogenannte
Hydrocluster aus Starkepartikeln in einem nicht-equilibrium Zustand. Eine Masse bildet
sich, die sich eher wie ein Festkoérper verhadlt. Beim schnellen Umriihren spirt man daher
einen starken Widerstand.

Mittels harmonischer Schwingungen der Vibrationssiebmaschine kommt es ebenfalls zu
Druckunterschieden in der Flissigkeit. Aufgrund die Energiezufuhr durch héhere Amplitu-
den der stehenden Wellen treten Bereiche hoheren Drucks auf, die Flussigkeit verfestigt
sich und es entstehen kleine unféormige ,,Maisstarkemonster”. Die harmonischen Schwin-
gungen stabilisieren das System in diesem Zustand der weit vom Equilibrium entfernt ist
und Vibro-Levitation tritt auf. Dieses Phanomen lasst sich dann als Problem der Stabilitat

einer Kette von inversen Pendeln betrachten.
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Abbildung 33: (a) "Maistdrkemonster" auf einer vib- Abbildung 34: Vibro-levitation der "Maisstdrke-
rierenden Unterlage, (b) entsprechendes vereinfach- monster"” (Bild: W. Winkler)

tes System multipler inverser Pendel, mit mi, m; ...,

mn als Hydrocluster der Maistérkepartikel (Bild: Soft-
Matter,2014,10, 4637)

Anmerkungen

Braucht man gréRere Mengen nicht-Newtonscher Flissigkeit beginnt man beim Anriihren
mit einem Volumenverhaltnis von etwa 1:1 und korrigiert die Konsistenz durch Hinzufligen

von Maisstarke oder Wasser. Besser ist es aber, die Fllissigkeit dicker anzurihren, da das
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Hinzufligen von Wasser einfacher ist. Erwischt man zu viel Wasser, reicht dann die vorhan-
dene Menge Maisstarke eventuell nicht aus, um die Suspension mit den oben genannten
Eigenschaften zu erhalten. Die angerihrte Flissigkeit ist nicht lagerfahig, da nach kurzer
Zeit Garung einsetzt und die Suspension unbrauchbar macht. Statt einer Vibrationsma-
schine kann man auch einen Lautsprecher verwenden. Man gibt Frischhaltefolie auf die
Lautsprechermembran und dann die Flissigkeit darauf. Spielt man eine sehr basslastige

Musik ab, kann man auch die unférmigen Ausstlilpungen beobachten. [27, 28]

Sirup mit Gedachtnis

Material

e Glycerin in zwei unterschiedlichen Farben
e Behdlter mit drehbarer Walze

e Spritze mit langer Injektionsnadel

alternativ:
e Zuckerribensirup

e Styroporkiigelchen

Durchfiihrung und Beobachtung

Das hellere Glycerin wird in den Behalter mit der Walze gefillt. Die dunklere Flissigkeit
nimmt man mit der Spritze auf und injiziert damit am GefaRrand einen senkrechten Strei-
fen. Nun dreht man die Walze langsam drei bis vier Mal, bis der dunkle Streifen verlauft.
Dann dreht man gleich viele Umdrehungen in die Gegenrichtung erscheint der Streifen wie-

der.
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Die Physik

Glycerin ist eine zdhe Flissigkeit, bei der die Molekiilketten stark miteinander verkniipft
sind. Beim Drehen der Walze werden die einzelnen Bereiche der Flissigkeit auseinander-
gezogen, wobei sich die Teilchen in der Mitte in einem festen Verhaltnis zu den Teilchen
am Rande bewegen. Stoppt die Drehung, bleiben alle Teilchen sofort stehen. Es treten
keine Verwirbelungen auf, die das geordnete Verhaltnis aller Teilchen stéren. Beim Zurick-
drehen findet nun jeder laminare Flissigkeitsbezirk seinen Weg in die Ausgangsposition

zurick.

Abbildung 35: Vor dem Drehen (Bild: W. Winkler) Abbildung 36: Nach dem Drehen (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Dieser Versuch wurde mit Glycerin durchgefiihrt, jedoch funktioniert der Versuch auch mit
Zuckerribensirup. Dabei kann man auf die Oberflache Styroporkiigelchen zu einem kleinen
Kreis aufstreuen und dreht die Walze fir einige Umdrehungen, sodass die Form des Kreises
verschwindet. Dreht man die gleiche Anzahl an Umdrehungen zurtick, erscheint der Kreis
wieder. Zu heftiges Drehen der Walze sollte man vermeiden, da es sonst zu Verwirbelungen
kommt. Auch bewirkt die Diffusion, dass der Streifen nach dem Zurtickdrehen nicht mehr
ganz so scharf begrenzt wie zu Beginn erscheint. Um die Diffusion zu minimieren, sollte
beide Flissigkeiten dieselbe Temperatur aufweisen. Diesen Versuch kann man auch als

Analogie zum Spin-Echo Effekt der Quantenmechanik verwenden. [29]
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Zahigkeit mit Honig

Material
e Honig
o Loffel

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Loffel wird in eine Honigglas getaucht und wieder herausgezogen. Man beobachtet,
dass Honig am Loffel haften bleibt und aus dem Glas mit herausgenommen wird. Der Honig

flieBt nur langsam wieder vom Loffel herunter.

Die Physik

Durch die Haftreibung zwischen Honig und Loffel werden mit dem Loffel direkt benach-
barte Flussigkeitsschichten mitgenommen. Hierbei tritt ein Geschwindigkeitsgefille in
Richtung senkrecht zur Loffelbewegung auf. Dies geschieht, weil auf Grund der thermi-
schen Bewegung die Flissigkeitsmolekiile in die benachbarte Schicht eintreten und dabei
ihren Impuls teilweise Gbertragen kdnnen. Man spricht hier von innerer Reibung, welche
aus diesem Impulstransport resultiert. Das MalR fiir die Zahflussigkeit eines Fluids ist die

Viskositat. [15]

Abbildung 37: Zdhfliissiger Honig
(Bild: W. Winkler)
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Abgestandenes Bier in Vakuum

Material
e Bier
e Bierglas

e Vakuumglocke

e Drehschieber-Vakuumpumpe

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Bier wird in ein Bierglas gefiillt und stehen gelassen. Nach einer Weile ist die anfangliche
Schaumkrone zusammengefallen. Man stellt nun das Bierglas in eine Vakuumglocke und
legt mit einer Pumpe ein Vakuum an. Sogleich sieht man Gasblasen aus dem Bier aufsteigen
und es entwickelt sich eine volle Schaumkrone. Herrscht in der Vakuumglocke wieder nor-

maler Luftdruck fallt der Bierschaum schnell wieder in sich zusammen.

Die Physik

Wahrend des Bierbrauens entsteht durch den Garungsprozess Kohlendioxid. Zusatzlich
wird wahrend des Bierzapfens in Gaststatten dieses Gas liber eine Druckanlage in das Bier
gepresst. Die Gasbldaschen steigen nach dem Zapfen nach oben und bilden auf der Oberfla-
che des Bieres eine Schaumkrone. Das ist deswegen moglich, weil Bestandteile des Bieres
die Oberflachenspannung des Wassers senken und um die aufsteigenden Kohlendioxid-
blaschen kann sich so eine Flissigkeitshaut legen. Proteine und weitere langkettige Mole-
kiile stabilisieren ebenso die Blaschen und helfen eine Blume zu formen. Sind im Bierglas
Reste von Spulmittel halt sich der Schaum nicht sehr lange. Die Oberflachenspannung wird
dann so weit herabgesetzt, dass die Schaumblaschen reilen. Aber auch ohne Spilmittel-

reste zerfallt der Schaum nach einiger Zeit (siehe Versuch ,Bierschaumzerfall“). Mit der Zeit

verliert das Bier das hineingepresste Kohlendioxid und es kommt zu einem Gleichgewicht
mit dem umgebenden Luftdruck. Unter der Vakuumglocke pumpt man die Luft heraus, die

das Bierglas umgibt und das Gleichgewicht wird gestort. Das noch geldste Kohlendioxid im
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Bier kann durch den geringeren Luftdruck aufsteigen und neuen Bierschaum bilden. Wird
durch das Einlassen von Luft in die Glocke wieder der normale Luftdruck hergestellt, fallt

der Schaum wieder zusammen.

Abbildung 38: Abgestandenes Bier bei Umgebungs- Abbildung 39: Das Bier in Vakuum (Bild: W. Winkler)
luftdruck (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Fir die praktische Anwendung in Gaststatten ist diese Methode des Aufschdumens von
abgestandenem Bier eher zu kompliziert und wird keine grofRe Verbreitung finden. Den
Zapfhahn kurz aufdrehen bringt neues Bier in das Glas, aber nur eine magere Schaumkrone.
Bei einer Zapfanlage mit Kompensatorhahn kann man durch eine schnelle Hebelbewegung
nach hinten reinen Schaum aus dem Hahn lassen und dem Bier wieder eine schdne

Schaumkrone aufsetzen. [8, 16, 30]
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Schwedenbombe in Vakuum

Material

e Schwedenbombe
e Vakuumglocke

e Drehschieber-Vakuumpumpe

Durchfiihrung und Beobachtung

Eine Schwedenbombe wird in die Vakuumglocke gestellt. Legt man ein Vakuum an, reiRt
die Schokoglasur auf und die Schwedenbombe bladht sich auf das Vielfache ihres Anfangs-
volumens auf. Stellt man wieder einen Umgebungsluftdruck her, so schrumpft die Schwe-

denbombe wieder auf etwas weniger als das Anfangsvolumen zusammen.

Abbildung 40: Schwedenbombe bei Umgebungsluftdruck
(Bild: W. Winkler)

Die Physik

In der EiweiBmasse der Schwedenbombe sind kleine Luftbldschen eingeschlossen. Durch
das Anlegen eines Vakuums entsteht im Vergleich zum Druck der Luft die im Eiweil} einge-
schlossen wurde ein Unterdruck. Auf Grund des Druckgradienten dehnt sich die Luft in ei-
nem EiweilRschaumbladschen aus und gemal der allgemeinen Gasgleichung sinkt infolge der

Volumenzunahme der Druck im Blaschen. Durch die Elastizitat der Blaschenhaut resultiert
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ein relativ gesehen kleiner Druck auf das Blaschen, der der Volumenzunahme entgegen-
wirkt. Die Anderung des Volumens eines Bldschens ist gering, aber alle Bldschen zusammen
ergeben ein merkliches Aufblahen der Schwedenbombe, sodass die Schokoglasur, welche
nicht elastisch ist, aufbricht. Auf Grund der Druckdifferenz zwischen Luft auBerhalb und
innerhalb des Blaschens bricht die Blaschenwand bei Erreichen der maximalen Volumen-
zunahme und die Schwedenbombe ist nach dem Versuch bei Umgebungsluftdruck kleiner

als zuvor.

Abbildung 41: Schwedenbombe in Vakuum (Bild: Abbildung 42: Schwedenbombe nach dem Versuch
W. Winkler) bei Umgebungsluftdruck (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Da die Bindungen der Eiweifmolekiile leicht aufbrechen, reicht bereits ein geringer Unter-

druck um die Schwedenbombe platzen zu lassen. [8, 31]

Karotte durch ein Holzbrett schielRen

Material

e [Karotte

e Druckluftflasche mit 200 bar

e Rohr mit Gewindeaufsatz fir die Druckluftflasche
e Holzbrett

e Stativwagen
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e Stativstangen

e Schraubzwingen

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Holzbrett wird mit Schraubzwingen vertikal an Stativstangen befestigt und in einiger
Entfernung in der Hohe des Ventils der Druckluftflasche aufgestellt Eine Karotte wird so
zugeschnitten, dass sie in das hintere Ende des Rohres gedriickt werden kann. Das Rohr
wird dann an die Druckluftflasche geschraubt und auf das Holzbrett gerichtet. Wird das
Ventil kurz ge6ffnet und schnell wieder geschlossen, tritt die Luft aus der Flasche. Die Ka-

rotte wird aus dem Rohr gedriickt und durchschlagt das Holzbrett.

Abbildung 43: Karotte im "Lauf" (Bild: W. Winkler)

Die Physik

Die Flasche steht unter hohem Druck, da sich in ihr komprimierte Luft befindet. Wird das
Ventil ge6ffnet, dehnt sich das komprimierte Gas aus. Die Karotte kann dem Druck von 200
bar nichts entgegen setzten und wird mit hoher Geschwindigkeit aus dem Rohr getrieben.
Die kinetische Energie der Karotte ist groR genug, um ein Stlck Holz, das nicht zu hart ist
zu durchschlagen. Bei diesem inelastischen Stol} ist ein Teil der kinetischen Energie in ,,in-

nere Energie” verwandelt worden und im Holzstlick bleibt ein rundes Lock zurtick.
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Abbildung 44: Kurzes Offnen des Ventils der Druck- Abbildung 45: Durchschlag im Holzbrett (Bild: W.
luftflasche (Bild: W. Winkler) Winkler)

Anmerkungen
Verwendet man eine sehr weiche Karotte und Hartholz, durchst6Rt die Karotte das Holz-

brett nicht, aber man hat dann die wahrscheinlich schnellste Methode eine Karotte zu zer-

kleinern. [15]

Cola light Dose schwimmt

Material
e Wasserbad mit Glaswanden
e Dose Cola
o Dose Cola light
Durchfiihrung und Beobachtung
In das Wasserbad werden nacheinander vorsichtig die vollen und verschlossenen Dosen

Cola und Cola light der gleichen GréRe und Form gestellt. Man beobachtet, dass die Dose

Cola untergeht, wahrend die Dose Cola light schwimmt.
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Die Physik

Ob ein Korper in einer Flissigkeit schwimmt oder absinkt, ist von der mittleren Dichte des
Gegenstands im Vergleich zur Dichte der Flussigkeit abhangig. Da die Dosen das gleiche
Volumen Flussigkeit beinhalten, muss die Masse der beiden Dosen unterschiedlich sein.
Softdrinks enthalten meist einen hohen Anteil an Zucker. Light-Getranken wird statt Zucker
eine geringe Menge SuRstoff zugegeben. Die Gewichtskraft der Dose Cola ist somit grof3er
als ihre Auftriebskraft in Wasser und die Dose sinkt. Die geringe Menge an SiRstoff in der

Dose Cola light bewirkt, dass der Auftrieb im Wasser zum Schwimmen ausreicht.

Anmerkungen

Beim Eintauchen der Dosen in das Wasser muss darauf geachtet werden, dass kein Wasser
auf den Dosendeckel gelangt oder sich Luft in der Einbuchtung am Dosenboden befindet.
Dies wiirde das Ergebnis verzerren. Da es viele Hersteller von Cola am Markt gibt, ist auch
nicht sicher, ob der Versuch mit allen Dosen gelingt. Sinken beide Dosen kann man probie-
ren, die Dichte des Wassers durch Zugabe von Salz oder Zucker zu erhéhen, bis die Light-

Dose schwimmt. [31, 32]

Abbildung 46: Cola light Dose schwimmt, Cola Dose sinkt
(Bild: W. Winkler)
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Ol auf Wasser mit Eiswiirfel

Material
e Trinkglas
e Wasser
e Speiseodl
e Eiswurfel
o Loffel

Durchfiihrung und Beobachtung

In ein Glas mit Wasser wird ein Eiswurfel gelegt. Ein Groliteil des Volumens des Eiswiirfels
befindet sich unter der Wasseroberflache. AnschlieBend wird vorsichtig etwas Speisedl
iber das Wasser geschichtet. Dazu lasst man das Ol tiber die Riickseite eines Loffels an der
der Glaswand entlang rinnen. Nun liegt nur ein kleiner Teil des Volumens des Eiswiirfels im

Wasser und ein GroRteil ragt in Ol.

Die Physik

Bei 20 °C betragt die Dichte von Wasser 0,9982 kg/dm? und die Dichte von Speiseél liegt
bei etwa 0,91 kg/dm?3. Die Dichte des Eiswiirfels liegt bei 0,917 kg/dm?3. Dadurch steigt der

Eiswiirfel bis zur Grenzschicht zwischen Wasser und Ol bis sich ein Kraftegleichgewicht zwi-

schen Gewichtskraft und Auftrieb in der jeweiligen Flissigkeit eingestellt hat. [14, 33]
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Abbildung 47: Eiswiirfel zwischen Wasser und OL (Bild: W.
Winkler)

Oltropfen in Alkohol-Wasser-Gemisch

Material

e viereckiger Glasbehalter
e Wasser

e Brennspiritus

e Speisedl

o Loffel

e Stricknadel

Durchfiihrung und Beobachtung

Im Glasbehilter werden Wasser und Brennspiritus etwa zu gleichen Teilen gemischt. Uber
einen Loffelriicken I4sst man etwas Ol in die Mischung laufen. Ist das Ol noch an der Ober-
flache, gibt man so lange vorsichtig Brennspiritus in das Gemisch, bis das Ol in der Flissig-
keit schwebt. Damit das Ol nicht zu Boden sinkt, unterschichtet man das Gemisch mit Was-
ser, das man an der GefaBwand langsam hineinflieRen lasst. Man beobachtet nun, dass das
Ol sofort in eine kugelige Form iibergeht. Kleinere Tropfen, die sich abtrennen kann man

mit einer Stricknadel wieder mit dem grolRen Tropfen vereinen.
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Die Physik

Wasser und Speisedl stolRen einander ab, da ihre jeweilige Kohdsionskraft grofer ist, als die
gegenseitige Adhasion. Diese Anziehungskrafte bedingen eine Flissigkeit, bei der die Mo-
lekile nicht wie bei einem Gas leicht auseinanderfliegen. Teilchen in der Mitte einer Flis-
sigkeit sind von allen Seiten von gleichen Molekiilen umgeben, weshalb auf diese Teilchen
gleich groBe Krafte wirken. Auf ein Teilchen am Rand der Flissigkeit ist die Krafteverteilung
anders. Die freie Verschiebbarkeit der Molekdile gilt hier nun nicht mehr, da die resultie-
rende Kraft auf ein Molekil an der Oberflache, welche von den Molekiilen in seiner Umge-
bung ausgeiibt wird nicht mehr Null ist. AuBerhalb der Flussigkeit gibt es keine gleicharti-
gen Teilchen und die Anziehung nach aulRen fehlt. Die inneren Teilchen ziehen die Teilchen
am Rand nach innen, wodurch die Fllssigkeit bestrebt ist, sich zu verkleinern. Dieses Be-
streben sich zusammenzuziehen nennt man Oberflachenspannung. Da verschiedene Flis-
sigkeiten aus verschiedenen Teilchen bestehen, variiert die Oberflaichenspannung. Die
Krafte sind unterschiedlich groR. Bei Wasser ist dieses Bestreben sich zusammenzuziehen
geringer als zum Beispiel bei Quecksilber. Die Flissigkeitsoberflache wird durch diesen
Trend zum Zusammenziehen gekriimmt und es entsteht eine Kugelform, da dies die Form
der kleinsten Oberflache ist und sich so ein Energieminimum einstellt. Deshalb nimmt der
Oltropfen im Alkohol-Wasser-Gemisch eine kugelige Form an. Bei diesem Versuch war je-
doch eine leicht elliptische Form des Oltropfens zu erkennen. Dies kénnte daran liegen,
dass sich der Brennspiritus und das Wasser nicht homogenisiert haben und die unterschied-

liche Auftriebskraft in den beiden Phasen den Oltropfen deformiert haben.

Abbildung 48: Oltropfen im Alkohol-Wasser-Gemisch
(Bild: W. Winkler)
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Anmerkungen

Versetzt man den Oltropfen zum Beispiel mit einem Draht in Rotation plattet sich der
Oltropfen ab und bei geniigend groRer Zentrifugalkraft 16st sich ein Olring ab. Wegen der
Oberflachenspannung besteht der Ring nicht sehr lange und er zerflieRt in kleine Tropf-
chen, die mit der zentralen Kugel rotieren. Unser Planetensystem soll nach dem franzosi-
schen Physiker LAPLACE (1749-1827) so entstanden sein, dass sich die Planeten von der ro-
tierenden Sonne abgeldst haben. Als Bekraftigung dieser Theorie hat man friiher oft dieses
Experiment vorgefiihrt. Heute weill man jedoch, dass die Planeten aus einem Urnebel ent-

standen sind. [5, 8, 15]

Wasser und Schnaps vertauschen

Material

e 2 Schnapsglaser
o 1 Spielkarte
e Wasser

e Schnaps (am besten farbigen)

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Schnapsglas wird randvoll mit farbigem Schnaps gefillt. Ein zweites wird ebenso rand-
voll mit Wasser gefiillt und eine Spielkarte wird so daraufgelegt, sodass die Offnung des
Glases ganz bedeckt wird. Man kann das Schnapsglas mit der Spielkarte nun auf den Kopf

stellen, ohne dass die Flissigkeit herauslduft (siehe Versuch ,Glas Wasser mit Karte umdre-

hen”). Dann wird dieses Schnapsglas so auf das Erste gestellt, dass sich die beiden Offnun-
gen genau decken. Nun wird die Spielkarte etwas zur Seite gezogen, dass ein kleiner Spalt
zwischen den beiden Offnungen entsteht. Sofort kann man beobachten, dass sich die bei-
den Flissigkeiten begingen auszutauschen und das untere Glas in dem vorher der Schnaps

war sich mit Wasser flllt und der Schnaps aus dem unteren Glas in das obere Glas steigt.
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Haben sich die beiden Fliissigkeiten vollstandig ausgetauscht, kann man die Karte wieder

zurilickschieben und das obere Glas, wie es daraufgestellt wurde, wieder herunternehmen.

Die Physik

Die Flussigkeiten tauschen sich aus, da der Schnaps durch seinen Alkoholgehalt eine viel
geringere Dichte als das Wasser hat. Das Wasser stromt daher durch die kleine Offnung an
den Glasrandern in das untere Glas. Dabei wird der Schnaps verdrangt und wegen der Ad-
hasion an der benetzten Glaswand flieRBt er nicht nach auRen weg, sondern steigt in das
obere Glas hoch. An den stromenden Flissigkeiten bildet sich nun eine Grenzschicht, die
verhindert, dass diese sich vermischen. Ist die Stromungsgeschwindigkeit jedoch sehr hoch,

bilden sich Verwirbelungen aus und es tritt Vermischung auf.

Abbildung 49: Wasser oben und Schnaps unten Abbildung 50: Wasser und Schnaps vertauschen sich
(Bild: W. Winkler) (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen
Dauert der Austausch der Fllssigkeiten sehr lange, wenn etwa der Spalt sehr klein ist, dann

kénnen sich die Flissigkeiten durch Diffusion vermischen, bevor ein vollstidndiger Aus-

tausch stattgefunden hat. [5]
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Alkohol und Wasser mischen

Material

e Ethanol 96 %

e Wasser

e 2 MaRkolben 1000 ml
e 1 MaRkolben 2000 ml

Durchfiihrung und Beobachtung

Jeweils 1000 ml der beiden Flissigkeiten werden mit den MalRkolben abgemessen. Leert
man beide Flussigleiten in den 2000 ml MalRkolben zusammen, so ist dieser nicht bis zur

Graduierung gefillt. Es sind weniger als 2000 ml im GefaR.

Die Physik

Mischt man zwei Flissigkeiten, entspricht die Gesamtmasse der Mischung der Summe der
beiden Einzelmassen. Das Gesamtvolumen muss aber nicht die Summe der Einzelvolumina
sein, wenn die Flissigleiten unterschiedliche Dichten aufweisen. Eine sehr grobe Analogie
ist ein mit Steinen gefiilltes GefaR, in das man Sand fiillt. Die Massen addieren sich, aber
dadurch, dass der Sand in die Licken zwischen den Steinen rieselt, verschiebt sich der
obere Rand des Inhaltes nicht nach oben. Die Dichte andert sich beim Mischen von Flissig-
keiten unterschiedlicher Dichte nicht linear mit dem Mischungsverhaltnis. Wasser hat bei
20 °C eine Dichte von 998,20 g I'1. Das Européische Arzneibuch gibt fiir Ethanol mit 96,0
Volumenprozent eine Dichte von 807,42 g I'* an, was 93,84 Massenprozent entspricht. Da-
her setzen sich die 807,42 g des Ethanols aus 757,68 g Alkohol und 49,74 g Wasser zusam-
men. Vereint man jeweils einen Liter der beiden Flissigkeiten hat man in Summe 1805,62
g wovon 757,68 g Alkohol und 1047,94 g Wasser sind. Das sind nun 41,96 Massenprozent.
Laut Europdische Arzneibuch entspricht das einer Dichte von 931,12 g I'! und 49,5 Volu-
menprozent. Hier sieht man, dass sich die Volumenprozent nicht aus dem arithmetischen

Mittel der Volumenprozente der beiden Einzelfllissigkeiten ergeben. Mit der Dichte des
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Gemisches und der Masse kann man dann auf das Volumen schlielen, das sich dann zu
1939,19 ml ergibt. Das heil3t, dass das Gesamtvolumen um 60,81 ml, oder um 3 % geringer

ist, als erwartet.

Abbildung 51: Je 1000 ml Wasser (links) und Alkohol ~ Abbildung 52: Volumenkontraktion des Alkohol-

96%ig (rechts) (Bild: W. Winkler) Wasser-Gemisches (Pfeil markiert Meniskus) (Bild:
(W. Winkler)
Anmerkung

Eine eventuell auftretende Triibung beim Mischen von Alkohol und Wasser ist nicht auf
diese Volumenkontraktion zuriickzufiihren, sondern auf dtherische Ole im Alkohol, die sich

nicht mit dem Wasser mischen und das Licht streuen. [34, 35]
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Ketchup Beutel als U-Boot

Material

o Ketchup Beutel
e PET-Flasche

e \Wasser

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Ketchup Beutel wird in eine PET-Flasche gesteckt. Die Flasche fillt man dann randvoll
mit Wasser und verschraubt sie fest. Der Ketchup Beutel schwimmt ganz oben in der Fla-
sche. Driickt man die Flaschenwand mit beiden Handen fest zusammen, sinkt der Beutel
und stiegt wieder hoch, wenn man loslasst. Durch geschicktes Driicken kann man den Beu-

tel sogar tanzen, oder in der Mitte schweben lassen.

Die Physik

Durch das Zusammenpressen der Flasche (ibt man einen Druck auf das Wasser im Inneren
aus. Flussigkeiten sind aber nicht gut komprimierbar und der Druck tbertragt sich auf den
Ketchup Beutel. Dieses enthalt neben der SoRe auch eine gewisse Menge an Luft. Luft lasst
sich komprimieren und das Volumen des Beutels nimmt ab. Dies erh6ht nun seine Dichte
bis zu dem Punkt, an dem der Beutel nicht mehr schwimmen kann. Er sinkt bis zu dem
Punkt, an dem die Gewichtskraft gleich der Auftriebskraft ist und steigt erst wieder nach
oben, wenn man den Druck vermindert indem man die Flasche loslasst. Durch variieren des
Drucks auf die Flaschenwand kann man die Dichte des Beutels leicht dndern, dass der Beu-
tel tanzt. Dabei muss man die Tragheit des Beutels beriicksichtigen und den Druck geschickt
zeitlich abstimmen. Ubt man die richtig dosierte Kraft auf die Flasche aus schwebt der Beu-

tel an entsprechender Stelle.

61



Abbildung 53: Ketchup Beutel als U-Boot (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Man kann den Druck auf die Flasche auch dadurch erzielen, indem man eine Schraubzwinge
verwendet, oder die Flasche zwischen Tirrahmen und Tir einklemmen. U-Boote funktio-
nieren im Wesentlichen nach demselben Prinzip. Sie fillen Ihre Ballasttanks je nach Bedarf

mit Wasser oder mit Luft und kdnnen so abtauchen oder aufsteigen. [16]

Kraftprobe zwischen Kaffee und Alkohol

Material

e Flacher Teller
e Brennspiritus

e Kaffee

Durchfiihrung und Beobachtung

In einen flachen Teller wird ein diinner Film Kaffee gegossen. Dann gibt man einige Tropfen
Alkohol hinzu. Man kann beobachten, dass sich ein kreisformiger Bereich bildet, wo beide
Flussigkeiten verdrangt werden und man den Tellerboden sehen kann. Kurz darauf beginnt
sich der kreisférmige Bereich zu schlieBen und der Kaffee kommt wieder zuriick. Am Rand

des Bereiches hat man den Eindruck, dass die Flissigkeit siedet.
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Die Physik

Ethanol und Kaffee haben unterschiedliche Oberflachenspannungen. Die Oberflachenspan-
nung von Alkohol betrdgt 22,3 mN m™, die von Wasser woraus Kaffee hauptséchlich be-
steht hingegen 72,7 mN m™t. Wasser ist ausgenommen von Quecksilber die Fliissigkeit mit
der groBRten Kohasionskraft. Kommt der Alkohol mit dem Kaffee in Berlihrung ziehen sich
die Wassermolekiile des Kaffees gegenseitig mehr an, als sie die Molekile des Alkohols
anziehen. Dadurch ,fliehen” die Wassermolekiile vor den Alkoholmolekiilen und der Kaffee
entfernt sich von dem Bereich mit hoher Alkoholkonzentration. Die gesamte Kaffeeober-
flache wird somit kleiner und damit auch die Gesamtenergie der Fliissigkeitsoberflache,
was dem Bestreben nach dem Minimieren der potentiellen Energie entspricht. Verdiinnt
sich der Alkohol mit dem Kaffee schlief3t sich der Bereich wieder und die Oberflache der
Flussigkeit ist wieder geschlossen. Das ,Sieden“ am Rand des Bereiches entsteht durch

Dichtekonvektion in den beiden Flussigkeiten (siehe Versuch ,Schlagobers auf Tia Maria“).

[14, 36-39]

Abbildung 54: Alkohol verdringt Kaffee (Bild: W. Winkler)

FlUssiger Stickstoff, Wasser und Alkohol in Filzhut

Material

e Wasser
o fliissiger Stickstoff
e Alkohol
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e Filzhut

Durchfiihrung und Beobachtung

In einen Filzhut wird nacheinander flissiger Stickstoff, Alkohol und Wasser gegossen. Da-
zwischen wird der Filzhut immer wieder ausgeklopft und getrocknet. Der flissige Stickstoff
flieBt fast ungehindert durch den Filzhut durch und es "raucht". Der Alkohol rinnt etwas

langsamer durch den Hut und das Wasser bleibt im Hut und rinnt nicht durch.

Die Physik

Der Filzhut besteht aus verarbeiteter Schafwolle. Dabei sind die einzelnen langen Fasern
der Schafwolle ungeordnet und verkeilen sich beim filzen stark, so dass ein festes textiles
Flachengebilde entsteht. Zwischen den Fasern sind jedoch kleinste Liicken vorhanden,
durch die Luft und je nach Verarbeitung auch Wasser dringen kann. Die feinen Liicken des
Filzes teilen die Gesamtoberflache der Flissigkeiten in kleine Parzellen auf. Eine Fllssigkeit
kann in diesen Licken je nach Oberflachenspannung eine Haut bilden, welche die Oberfla-
chen stabilisiert und somit die Fliissigkeit nicht durch die Liicken flieRt. Die drei Fllssigkei-
ten haben unterschiedliche Oberflachenspannungen. Trifft der fllssige Stickstoff auf den
Filzhut, verdampft ein Teil sofort und die Luftfeuchtigkeit kondensiert, was als ,,Rauch” zu
beobachten ist. Der Rest der Flissigkeit geht aufgrund der niedrigen Oberflachenspannung
durch den Filzhut. Der Alkohol hat auch eine niedrige Oberflachenspannung und rinnt
ebenso durch den Hut. Das Wasser hat eine ausreichend hohe Oberflachenspannung, dass
die kleinen Parzellen der Wasseroberflache in den feinen Liicken des Filzes stabil bleiben

und das Wasser nicht durch den Filzhut flie3t.

64



Abbildung 55: fliissiger Stickstoff ~Abbildung 56: Alkohol rinnt durch  Abbildung 57: Wasser in Filzhut
in Filzhut gegossen (Bild: W. den Filzhut (Bild: W. Winkler) gegossen (Bild: W. Winkler)
Winkler)

Anmerkungen

Ein Filzhut ist ein guter Schutz vor Regen. Schafwolle ist mit wasserabweisenden Substan-

zen versetzt, was zusatzlich zu einem Schutz vor Durchnassung fuhrt. [40, 41]

Schlagobers auf Tia Maria

Material

e flache Likdrschale
e Ungeschlagenen Schlagobers
e Tia Maria (Kaffeelikor)

e einen Loffel

Durchfiihrung und Beobachtung

In die Likérschale wird 1 cm Tia Maria gegossen. Uber einen Léffelriicken ldsst man dann
das Schlagobers in das Likorglas laufen, sodass er sich auf der Oberflache des Tia Maria
verteilt. Sogleich reagiert das Schlagobers mit dem Likér darunter und die Oberflache des
Schlagobers bricht zu einem Muster an Zellen auf. Vertikale Wirbel, die wie Stlirme ausse-

hen, sind im Likorglas zu sehen.
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Die Physik

Die wirbelnden Muster werden von Konvektion verursacht. In der Regel werden diese Be-
wegungen von Temperaturdifferenzen hervorgerufen. Bei diesem Versuch sind es jedoch
Konzentrationsgradienten gel6ster Stoffe der beiden Flissigkeiten, die die Konvektion an-
treiben. Man spricht hier auch von Dichtekonvektion. Die treibende Kraft sind destabilisie-
rende Oberflaichenspannungen, in diesem Fall 26,5% Alkohol im Tia Maria. Dieser beginnt
aufgrund der unterschiedlichen Dichte durch das Schlagobers hindurch zu diffundieren,
nachdem dieser auf den Likor aufgebracht wurde. Kommt der Alkohol auf der Oberflache
an, reduziert er dort die Oberflachenspannung und die verbleibenden Bereiche mit héherer
Oberflachenspannung ziehen die Fllssigkeit mit niedriger Oberflachenspannung zu sich
heran. Tia Maria steigt dann in den Bereichen nach oben, wo Flissigkeit weggezogen wurde
und fillt die Liicke. Dieser Vorgang wird zu einem sich selbst erhaltenden Konvektionszyk-
lus, da der Likor noch weniger Oberflachenspannung aufweist, als die wegtransportierte
Flussigkeit. Dieser Zyklus halt so lange an, bis keine Konzentrationsdifferenz zwischen

Schlagobers und Tia Maria besteht.

Abbildung 58: Konvektionszellen im Schlagobers (Bild:
W. Winkler)

Anmerkungen

Konvektion, die durch Oberflachenspannung ausgeldst wird, bezeichnet man auch als Ma-
rangoni-Konvektion. Sie ist unter anderem auch fiir die sogenannten Weintranen, oder wie

unterschiedliche Farben trocken, verantwortlich. Die Konturen der Konvektionsmuster sind
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bei diesem Versuch anders als bei anderen Systemen. Hier sind es wurmartige Rollbewe-

gungen und isolierte Zellen, statt runder oder sechseckiger Muster. [16, 42]

MUsli entmischt sich

Material

e Miisli in durchsichtiger Verpackung

Durchfiihrung und Beobachtung

Wird die Packung Misli rhythmisch geschittelt, so sammeln sich die kleineren Bestandteile
am Boden und grofRere Klumpen oder Niisse steigen nach oben. Die gréRBeren Bestandteile
driften im Rhythmus des Hoch- und Niederschittelns nach oben um sich schlief8lich in den
oberen Schichten zu sammeln, obwohl bei der Herstellung fiir eine gute Durchmischung

der Bestandteile gesorgt wurde.

Die Physik

Zur Erklarung dieses als Paranuss- Effektes bekannten Phanomens kann das sogenannte
,Lickenmodell“ herangezogen werden. Dieses geht davon aus, dass sich die Teilchen des
Mislis beim schnellen hoch- und niederbewegen auf Grund der Tragheit fiir einen kurzen
Moment in eine Situation, in der die Schwerkraft stark herabgesetzt wird und somit die
Reibungskrafte, die die Anfangskonstellation stabilisieren vermindert werden. Dadurch rei-
chen kleine Stérungen aus, um die Teilchen gegeneinander zu verschieben und im Moment
der Bewegungsumkehr von Ab- nach Aufwarts in eine neue Anfangskonstellation zu stabi-
lisieren. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, dass kleinere Bestandteile des Muslis in die Zwi-
schenraume der gréBeren geraten grofier, als umgekehrt die groflen Teilchen in die kleinen
Licken der kleinen gelangen. AuRerdem ist es wahrend des Falls wahrscheinlicher, dass

kleine Bestandteile ein Stiick weit an den grofReren vorbeiziehen als umgekehrt, da die gro-
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Reren Teilchen einen groReren Querschnitt der Packung ausfiillen und so der Uberholvor-
gang von mehreren kleinen Bestandteilchen behindert wird. Auf Grund des fast krafte-
freien Zustands wahrend der Abwartsbewegung der Packung kénnen die kleineren Teil-
chen in den Liicken der groBeren mehr Platz einnehmen als vorhanden ist. Dadurch landen
die groReren Bestandteile bei der Bewegungsumkehr und der erneuten schwerkraftbe-
dingten Fixierung der Mischung in eine leicht erhdhte Lage. Diese Lage wird beim erneuten
Aufwartsbewegen der Packung zum neuen Anfangszustand und der Prozess kann sich wie-
derholen, bis sich die grofReren Bestandteile in den oberen Schichten befinden. Nach dem

Ill

»Stromungsmodell” unterliegen alle Teilchen einer Konvektionsbewegung

Abbildung 59: grofie Bestandteile sind oben
(Bild W. Winkler)

Anmerkung

Die beobachtbare Zunahme von Ordnung in der Mislipackung steht auf dem ersten Blick
in Konflikt mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik, da die Einseitigkeit der Ablaufrich-
tung natirlicher Vorgénge sich durch Energiedissipation oder Zunahme der Entropie be-

schreiben lasst. Dem System wird durch das Schiitteln mechanische Energie zugefiihrt, die
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im Zuge der Umwalzungen der Partikel durch Reibung dissipiert wird. Die Ordnungszu-
nahme des Systems wird durch die Unordnungszunahme durch Dissipation auf Energie-
ebene mehr als kompensiert. Insbesondere Mischungsvorgange sind Beispiele fiir Energie-
dissipation oder die Zunahme der Unordnung. Diese Entmischung durch Schitteln auf
Grund GroRBenunterschiede der Teilchen muss auch von einem Siebvorgang unterschieden
werden, bei dem kleinere Teilchen durch die Zwischenraume der gréReren durchlaufen.
In der Pharmazie ist dieser Effekt als Segregation bekannt und unerwiinscht, da sich der
Wirkstoff in einer Darreichungsform homogen verteilen soll.

Wenn Acker trotz alljihrlicher Befreiung von Steinen nie steinfrei werden, spielt die oben

geschilderte Entmischung eine Rolle. [43, 44]

Spaghetti brechen

Material

e trockene Spaghetti

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Strang trockene Spaghetti wird an den Enden festgehalten und soweit gebogen bis er
bricht. Dabei zerbricht die Nudel immer in drei oder mehr Teile. Selbst wenn man meint,
dass zwei Bruchstlicke entstanden sind, findet man Splitter, die weiter weg verstreut lie-

gen.

Die Physik

Fiir das ungewohnliche Zerbrechen der Nudel sind sogenannte Biegewellen verantwortlich.
Erreicht die Krimmung einen kritischen Wert, kommt es zum ersten Bruch. Hier spielen
auch Defekte im Teig eine Rolle, da die Kombination von Materialbelastung und Defekt-
grofle den Bruch bedingt. Durch den ersten Bruch kommt es zu einem Schock, der eine

Biegewelle verursacht, welche mit hoher Amplitude und Geschwindigkeit entlang der zwei
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verbleibenden Nudelstlicke schwingt. Die Biegewelle trifft die Stliicke noch bevor diese sich
ganz entspannt haben und verstarkt ihre Krimmung. Weitere Frakturen der Nudelstiicke
sind die Folge und es kommt zu einer Kaskade von Briichen. Daher findet man oft mehr als

drei Bruchstlicke beim Zerbrechen eines Stranges Spaghetti.

Abbildung 60: Spaghetti bricht in drei Teile (Bild W.
Winkler)

Anmerkungen

Die wegfliegenden Bruchstiicke gehorchen der Drehimpulserhaltung. Fliegen zwei Teile
weg, dreht sich eines nach rechts und das andere nach links (siehe Diplomarbeit von Milan
NEMLING ,Zeitlupendarstellung physikalischer Prinzipien mit Schwerpunkt Wellenlehre®).
Aus den Erkenntnissen, die man durch die Untersuchung dieses Phanomens gewonnen hat,
kann man auch wichtige Informationen Uber das Bruchverhalten von menschlichen Kno-

chen oder Briicken ableiten. [16]

Glas Wasser mit Karte umdrehen

Material
e Glas
e \Wasser
e Spielkarte
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Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Glas wird mit Wasser gefiillt und mit einer Spielkarte zugedeckt. Die Spielkarte wird
festgehalten und das Glas wird umgedreht. Lasst man die Karte los, lauft kein Wasser aus

dem Glas und die Spielkarte , klebt” am Glas.

Die Physik

Verantwortlich fur dieses Phanomen ist die uns umgebende Luft, die auf Meeresniveau mit
etwa 1013,25 hPa auf allem lastet, was sich auf der Erdoberflache befindet. Da der Druck
von allen Seiten wirkt, merken wir davon nichts und wir haben nach dieser Gleichgewichts-
situation unsere Intuition ausgerichtet. In diesem Versuch wird das Gleichgewicht gestort,
da zwischen Wasser und Glas ein luftleerer Raum entstehen wiirde, wenn das Wasser auf-
grund der eigenen Schwere aus dem umgestiilpten Glas herausflieBen wiirde. Die Luft von
unten mochte das Entstehen eines Vakuums verhindern. Dabei ist das Wasser im Weg und
es wird daher von der umgebenden Luft hochgedriickt. Ublicherweise befindet sich die
Wasseroberflache in einem labilen Gleichgewicht und verformt sich bei kleinsten Stérun-
gen, sodass ein Luftdruckausgleich stattfinden kann. Die Karte stabilisiert aber die Wasser-

oberflache, sodass das Wasser in einem Stlick bleibt und nicht aus dem Glas lauft.

Abbildung 61: Wasser lduft nicht aus dem Glas (Bild: W. Winkler)
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Anmerkungen

Dieser Versuch gelingt auch mit einem Kiichensieb, welches man Uber das Wasserglas
stllpt. Dreht man das ganze vorsichtig um, lauft auch kein Wasser heraus. Zwischen den
feinen Maschen des Siebes tGbernimmt die aufgrund der Oberflachenspannung ausgebil-

dete Haut die Stabilisierung der kleinen Wasseroberflachen. [14, 40]

Der trockene Finger

Material

e Wasserglas

e Zimtpulver

Durchfiihrung und Beobachtung

Auf die Oberflache des Wassers im Glas streut man eine gleichmaRige Schicht Zimtpulver.
Dann wird ein Finger langsam in das Wasser getaucht und wieder herausgezogen. Der Fin-

ger ist nur von etwas Zimtpulver bedeckt, aber noch trocken.

Die Physik

Die Kohasionskrafte im Wasser sind groBer als die Adhasionskrafte zwischen Zimtpulver
und Wasser. Daher wird das Pulver vom Wasser nicht benetzt. Bespritzt man Zimtpulver,
das auf einer Unterlage liegt mit Wasser, so bilden sich Wassertropfen auf dem Zimtpulver
und die Grenzflache zwischen Pulver und Wasser wird so minimiert. Taucht man einen Fin-
ger in das Wasser, dessen Oberflache mit Zimtpulver bestreut ist, so umgibt den Finger eine
diinne Pulverschicht. Die einzelnen Pulverteilchen kénnen nicht benetzt werden und der
Finger bleibt trocken. Erst wenn man den Finger soweit eintaucht, dass er nicht mehr voll-

standig mit dem Zimtpulver bedeckt ist, kommt er mit dem Wasser in Beriihrung.
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Anmerkungen

Wird die Oberflache besonders dicht bestreut, kann man den Finger sehr weit eintauchen,
da viel Pulver die Oberflache des Fingers umschliefen kann. ReifSt der Pulverfilm auf der
Wasseroberflache, zum Beispiel durch lange Fingernagel, funktioniert dieser Versuch nicht.
Mit kaltem Wasser ist der Versuch besonders eindrucksvoll, da das Kaltegefiihl den Ein-
druck erweckt, dass der Finger doch nass ist. Mit Barlappsporen gelingt dieser Versuch auch

seht gut. [45]

Abbildung 62: Der Finger bleibt nach dem Eintauchen
trocken (Bild: W. Winkler)

Pfeffer auf Wasser

Material

e flacher Teller
e \Wasser
o Pfefferstreuer

e Spulmittel

Durchfiihrung und Beobachtung

Man flllt den Teller einige Millimeter mit Wasser und streut eine gleichmaRige Schicht ge-

mahlenen Pfeffer dariiber. Dann gibt man einen Tropfen Spllmittel auf die Kuppe eines

73



Fingers und beriihrt damit die Wasseroberflache. Der gesamte Pfeffer bewegt sich sofort

zum Tellerrand hin.

Die Physik

Durch die groRe Oberflachenspannung des Wassers schwimmt der gemahlene Pfeffer.
Spllmittel besteht zum GroRteil aus Detergentien, welche die Fahigkeit haben, die Ober-
flachenspannung der Lésung in der sie sich befinden zu erniedrigen. In dem Bereich der
Wasseroberflache die mit dem Spiilmittel nun in Verbindung kommt, wird die Oberflachen-
spannung herabgesetzt und die verbleibende Oberflaichenspannung an den Randbereichen

des Tellers zieht nun den gemahlenen Pfeffer zu sich heran.

Abbildung 63: Pfeffer wird an den Rand gezogen (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Der Teller sollte einfarbig weiR sein, da ein Muster das Beobachten eher stort. Der Pfeffer
sollte nicht zu grob gemahlen sein, damit er schwimmt. Stiicke die zu grof} sind, sinken auf

den Boden. [45]
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Fakirapfel

Material

o Apfel

e Holzbrett (ca. 10 cm x 10 cm) aus nicht splitterndem, weichem Holz
e 26 Nagel 4,2 mm x 100 mm

e Hammer

e Holzstlicke als Unterlagen

o

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Nagel wird in die Mitte des Holzbrettes geschlagen und die flinfundzwanzig verbleiben-
den in 5 x 5 Reihen und regelmaligen Abstdanden zueinander auf der gegentiberliegenden
Seite durch das Brett getrieben. Dabei empfiehlt es sich, Locher vorzubohren, damit das
Holz nicht springt. Dieses Brett stellt man mit dem einen Nagel nach oben zeigend auf die
Unterlagen. Lasst man einen Apfel von einer definierten Hohe auf den Nagel fallen, so bohrt
dieser sich bis zu einer gewissen Tiefe in den Apfel (Experiment a). Dreht man das Nagel-
brett um und lasst wieder den Apfel darauf fallen, so bohren sich die Nagel nicht mehr so

tief in den Apfel wie zuvor (Experiment b).

Abbildung 64: Versuchsaufbau mit einem Nagel Abbildung 65: Versuchsaufbau mit mehreren Nd-
oben (Bild: W. Winkler) geln oben (Bild: W. Winkler)
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Die Physik
Wie tief die Nagel in den Apfel eindringen, hdangt von dem Druck ab, den sie an der Beriih-
rungsflache der Apfelhaut erzeugen. Der Druck p ist definiert als das Verhaltnis einer senk-

recht auf eine Flache wirkende Kraft F zur GroRRe A dieser Flache:

(10)

=
Il
|

Der Betrag der Kraft mit denen die Nagel auf die Apfeloberflache driicken, ist bei beiden
Varianten des Versuches gleich, da derselbe Apfel aus der derselben Hohe fallen gelassen
wird, d.h. mit dem gleichen Impuls auftrifft. Beim Experiment (a) ist die die Flache der Quer-
schnitt des Nagels. Diese geht reziprok in die Gleichung fiir p ein und bei konstantem F den

Druck

Pa = (1)

F
Ay
erzeugt.

Beim Experiment (b) trifft der Apfel auf alle Nagel die innerhalb der senkrecht nach unten
auf das Nagelbrett projizierten Silhouette des Apfels liegen, wodurch die Flache A, groRRer
als A, ist. Das kénnen je nachdem wie dicht die Nagel stehen z.B. zehn Nagelquerschnitte

sein. Fur (b) ergibt sich somit ein auf die Apfeloberflache ausgeiibter Druck von

F F 1 (12)

Po ="~ 104,  10P¢

Der Druck ist also geringer, auf je mehr Nagel der Impuls des Apfels verteilt wird und desto

kleiner ist somit die Eindringtiefe.
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Abbildung 66: Apfel féllt auf einen Nagel (Bild: W. Abbildung 67: Apfel fillt auf mehrere Ndgel (Bild: W.
Winkler) Winkler)

Anmerkungen

Aufgrund seiner konvexen Form trifft der Apfel nicht auf alle Nagel innerhalb des senkrecht
auf das Nagelbrett projizierten Apfelquerschnitts. Die Nagel in der Mitte miissen schon eine
gewisse Tiefe eingedrungen sein, bevor die Nagel am Rand die Apfeloberflache berihren.
Daher ist die Anzahl der den Apfel beriihrenden Nagel zeitabhangig. Des Weiteren ist die
wirksame Kraft von der Abbremszeit abhangig, welche von der Anzahl der beteiligten Nagel
beeinflusst wird. Der tatsachliche Sachverhalt ist also komplizierter und die obigen Ausfiih-

rungen stellen eine starke Vereinfachung dessen dar. [31]

Sodawasser blast Luftballon auf

Material

e Flasche Sodawasser

e Luftballon

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Luftballon wird vollstandig aufgeblasen um den Gummi etwas vorzudehnen. Danach

wird die Luft wieder ausgelassen. Danach 6ffnet man eine frische Flasche Sodawasser und
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stiilpt den Luftballon mit seiner Offnung tiber den Flaschenhals. Dabei achtet man darauf,
dass der Luftballon gut am Flaschenhals sitzt. Schiittelt man dann die Flasche, bldht sich

der Luftballon zu einer betrachtlichen GrofR3e auf.

Die Physik

Je hoher der Druck ist, desto grofSer ist die Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten. Das Ge-
setz von Henry (1803) beschriebt den quantitativen Zusammenhang zwischen Losungskon-

zentration Cpssng Und Partialdruck pgs folgendermaRen:

Crosung = APgas (13)

a ist hierbei der Loslichkeitskoeffizient, also eine Kennzahl fiir die Loslichkeit von Gasen in
Flassigkeiten.

Durch das Schitteln weisen Bereiche der Fliissigkeit einen niedrigeren Druck auf und das
geldste Kohlendioxid im Wasser perlt aus. Das Gas nimmt nach der Zustandsgleichung ide-
aler Gase entsprechend der absoluten Umgebungstemperatur T und dem Umgebungs-

druck p im Luftballon ein bestimmtes Volumen V ein:

kT
V=N— 4
p

(N: Volumen, das das Gas einnimmt nach dem es aus der Losung geht; Boltzmann Kon-
stante k = 1,38066 J K1)

In der Gasphase wird nun die Anzahl N der Kohlendioxidmolekdle durch das Ausperlen des
Gases erhoht. Da Druck und Temperatur konstant bleiben folgt daraus eine Volumenzu-
nahme und der Luftballon wird aufgeblasen. Das Volumen, das die Gasmolekiile im gelds-
ten Zustand in der Flssigkeit einnehmen und das durch das Ausschiitteln des Gases kleiner

wird, kann hier vernachlassigt werden. [31, 46]
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Abbildung 68: austretendes Kohlendioxid bldst den
Luftballon auf (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Das Volumen welches der Luftballon erreicht, ist erstaunlich groR, sodass oft das Volumen
der Flasche Ubertroffen wird. Man kann das Volumen des aufgeblasenen Luftballons leicht
Uber das Messen des Umfangs berechnen indem man eine Kugelform des Luftballons an-

nimmt.

Backpulverrakete

Material

e Plastikflasche
e Backpulver

e Essig

e Gummistopfen

e dickere Strohhalme

Durchfiihrung und Beobachtung

Auf eine feste Unterlage werden die Strohhalme so ausgelegt, dass die ganze Lange der

Plastikflasche darauf Platz hat und Rollen kann. In die leere Plastikflasche werden dann zwei
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bis vier Packpulverpackchen gefillt. Darauf wird so viel Essig gegeben, dass das Backpulver
ganz bedeckt ist und die Flasche wird anschlieBend rasch mit dem Gummistopfen ver-
schlossen. Dann wird das ganze kraftig geschittelt, damit das Backpulver und der Essig sich
gut durchmischen. Dabei kann man beobachten wie das Backpulver und der Essig schau-
men. Die Flasche wird dann horizontal auf die Rollen gelegt und nach kurzer Zeit, in der der
Essig und das Backpulver miteinander reagieren, wird der Gummistopfen aus dem Fla-

schenhals getrieben. Die Flasche wird dabei in die entgegengesetzte Richtung geschossen.

Die Physik/Chemie

Bei der Reaktion von Essig und Natriumhydrogencarbonat, woraus Backpulver besteht, ent-
weicht Kohlendioxid unter starkem Aufbrausen. Diese gasférmige Kohlenstoffverbindung
nimmt mehr Volumen ein, als gebunden im Backpulver und es entsteht in der verschlosse-
nen Flasche ein Uberdruck. Ist die Kraft durch diesen Druck grolR genug um die Reibungs-
krafte zu iberwinden, die den Gummistopfen im Flaschenhals halten, wird der Stopfen mit
der Masse Mgtopfen Mit der Geschwindigkeit vsioy,ren herausgeschossen. Dadurch wird

ihm der Impuls

Pstopfen = MstopfenVstopfen (15)

Ubertragen. Ein kleiner Teil des Kohlendioxids wird ebenso mit dem Impuls p¢o, aus der
Flasche herausgetrieben. Die Flasche startet im ruhenden Bezugssystem des Raumes, wo
das System Flasche und Stopfen den Impuls p, = 0 hatte. Auf Grund der Impulserhaltung

muss die Flasche den Impuls

Priasche = MFiascheVFlasche (16)

erhalten, wobei

Pstopfen T Pco, Tt Priasche = Po = 0 (17)

gilt. Aus (17) folgt
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PFiasche = _(pStopfen + pCOZ)- (18)

Daher bewegt sich die Flasche in die entgegengesetzte Richtung des Stopfens. Bei diesem
Vorgang dienen die Strohhalme der Verminderung der Reibung. Etwas von der Backpulver-
Essig-Mischung wird durch die Tragheit ebenso aus der Flasche treten, was bei den obigen

Uberlegungen nicht beriicksichtigt wurde.

[— [ ¥\ .
Abbildung 69: Rakete vor dem Start (Bild: W. Abbildung 70: Rakete beim Start (Bild: W. Winkler)
Winkler)

Anmerkungen

Um moglichst viel Druck in der Flasche zu erzeugen ist rasches Hantieren notwendig, damit
nicht zu viel Gas aus der Flasche entweicht, bevor der Gummistopfen in den Flaschenhals
gedriickt wurde. Die Unterlage sollte abwischbar sein, da das durch die Tragheit austre-
tende Backpulver-Essig-Gemisch eine Pflitze hinterldsst. Eine mogliche Variante ware, den

Versuch in einem kleinen Wasserbecken durchzufiihren. [31, 46]

Gasbldschen im Sektglas

Material

e Sektglas

e Sekt oder Sodawasser
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Durchfiihrung und Beobachtung

Sekt oder Sodawasser wird in ein Sektglas gegossen. Nachdem das Glas gefillt ist kann be-
obachtet werden, dass sich Gas in kleinen Blaschen in der Flissigkeit sammelt und diese
Blaschen dann, wenn sie eine bestimmte Grolie erreicht haben, von ihrem Entstehungsort
an der Glaswand perlschnurartig aufsteigen. Das Ablosen der Blaschen erfolgt in sehr re-
gelmaBigen Abstanden, die Blasen werden nach oben hin jedoch groRRer und schneller. An
der Oberflache zerplatzen die Blaschen dann mit einem Knistern und man sptrt auf der

Hand kleine Stiche, wenn die Tropfchen auf der Haut landen.

Die Physik

Der Inhalt des Glases ist eine Flissigkeit, die mehr geldstes Gas enthalt, als es dem duReren
Luftdruck entspricht. Bei der Herstellung einer solchen mit gelostem Gas Ubersattigten
Flassigkeit wird diese bei einem Druck von 2000 bis 3000 hPa mit Kohlendioxid versetzt und
in Flaschen abgefllt. Die Loslichkeit von Gas in Fliissigkeiten nimmt ja mit der Starke des
Luftdrucks zu. Uber der Fliissigkeitsoberflache stellt sich in der verschlossenen Flasche ein
Gleichgewichtsdruck ein, bei dem im zeitlichen Mittel genauso viele Teilchen des Gases die
Flussigkeit verlassen, wie wieder von ihr aufgenommen werden. Daher entweicht das Gas
aus der Flissigkeit, wenn sich diese unter Normalbedingungen befindet. Eigentlich ware
ein unendlich hoher Druck fiir das Entstehen eines Blaschens nétig, da der Druck in einer
Gasblase umgekehrt proportional zum Radius steigt. Der Grund dafiir ist die Oberflachen-
spannung der Bldaschenhaut, durch die jede Flissigkeit versucht, bei vorgegebenen Volu-
men eine Form mit minimaler Oberflache einzunehmen. Die Gasbldschen entstehen jedoch
nicht an zufalligen Stellen, sondern an mikroskopisch kleinen Verunreinigungen oder Mini-
fissuren auf der Glaswand. Diese Stellen enthalten meist selbst Luft und wirken als Keime
fir die Bildung von Blasen. Zu einer Ablésung des Blaschens von der Wand kommt es aber
erst, wenn eine kritische GroRBe erreicht ist und die Auftriebskraft groBer ist, als die Adha-
sionskraft mit der die Gasblase an der Wand haftet. Dies geschieht sehr rasch, da die Auf-
triebskraft proportional zum Volumen, die Adhasionskraft jedoch nur proportional mit der
Oberflache wachst. Die abgeldste Blase hinterldsst einen kleinen Gasrest, aus dem sofort

wieder ein neues Blaschen heranwachst. Da das Ablosen bei Erreichen einer kritischen
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GroRe erfolgt, folgen die Blasen einander nach fast gleichen Zeitabstianden nach, sind somit
gleich groR und haben einen dhnlichen raumlichen Abstand. Beim Aufsteigen nimmt das
Blaschen aus der umgebenden Flussigkeit auch weiterhin Gas auf und nimmt daher an Vo-
lumen zu. Die Druckabnahme mit der Hohe der Fliissigkeitssaule ist hierbei vernachlassig-
bar klein um das Blasenwachstum zu erkldren. Die Zunahme des Volumens hat nun eine
VergroRerung des Auftriebs und somit eine Beschleunigung zur Folge, wodurch die Blas-

chen nach oben hin schneller werden.

Flr ein Blaschen gegebener GrolRe lasst sich die Steiggeschwindigkeit groBenordnungsma-

Rig folgendermalien abschatzen:

Auf ein kugelformiges Blaschen wirkt die Auftriebskraft

F=V(pr— pc)g =Vpg (19)

mit IV als dem Volumen der Blase, pr als Dichte der Flissigkeit, p; als Dicht des Gases und
g als Erdbeschleunigung. Hierbei wird angenommen, dass die Dichte des Gases im Verhalt-
nis zur Dichte der Flissigkeit vernachlassigbar klein ist. Im Allgemeinen behalt das Blaschen
beim Aufsteigen die Kugelgestalt bei, wobei die Auftriebskraft F durch die Stoke‘sche Rei-

bungskraft

Fr = 6mnrv (20)

kompensiert wird. (20 °C) = 1073 kg m~! s~ 1 ist die Viskositat der Fliissigkeit bei Nor-
maltemperatur, der Radius r kurz nach dem Ablésen wird mit 0,1 mm angenommen und v
ist die Geschwindigkeit, mit der das Blaschen aufsteigt. Setzt man (19) mit (20) gleich und

|6st nach v auf, erhalt man

2gpr? L (21)
v =

9 =2cms”
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Dieser Wert stimmt groRenordnungsmaRig sehr gut mit den Beobachtungen Uberein.

Abbildung 71: Gasbldschen steigen in einem Sektglas auf
(Bild: pixabay.com)

An der Oberflache der Flussigkeit zerplatzt das Blaschen mit dem charakteristischen Knis-
tern, weil kleine Stérungen die durch Oberflachenspannung entstandene ,Flissigkeits-
haut” zerstéren konnen. Auf Grund des relativ hohen Gasdrucks im Blaschen werden dann
kleine Flissigkeitstropfchen weggeschleudert. Treffen diese auf die Haut, entziehen sie die-
ser eine verhaltnismalig groRe Verdunstungswarme und man splirt ein erfrischendes Krib-

beln.

Anmerkungen

In sehr reinen Glasern ware die Blaschenentwicklung eher unterentwickelt und der Sektge-
nuss ware nicht komplett. Durch moderne Glasherstellungsverfahren werden sehr glatte

Glasoberflachen erzeugt, die es notwendig machen, kleine UnregelmafRigkeiten einzu-

bauen, damit das Perlen entsteht. [15, 47]
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Rosinen im Sodawasser

Material

e Sektglas
e Sodawasser

e Rosinen

Durchfiihrung und Beobachtung

In ein Sektglas wird Sodawasser gefiillt und einige Rosinen dazugegeben. Die Rosinen sin-
ken zum Boden des Glases. Nach kurzer Zeit beginnen die Rosinen in der Flissigkeit aufzu-
steigen und nach kurzer Verweildauer an der Oberflache wieder abzusinken. Dieser Zyklus

wiederholt sich einige Zeit lang immer wieder.

Die Physik

Da die Rosinen eine héhere Dichte als das Sodawasser aufweisen, sinken sie anfanglich zu
Boden. Kommen die Rosinen am Glasboden an, beginnen sich Kohlensaurebldschen an der
Oberflache der Rosinen zu sammeln. Die Oberflache der Rosinen ist rau und stellt gute
Kernbildungsstellen fir die Entwicklung von Gasblaschen dar (siehe Versuch ,,Gasblidschen
im Sektglas“). Durch die Adhasionskraft zwischen Rosinenoberflache und Flissigkeitshaut
um die Gasbldschen bleiben diese an den Rosinen haften und nehmen durch die Aufnahme
von weiterem Kohlendioxid aus der umgebenden Flissigkeit an Volumen zu. Sind die Blas-
chen grol8 genug, reicht die Auftriebskraft um die Rosinen aufsteigen zu lassen. Kommen
die Gasblaschen an den Rosinen mit der Oberflache in Kontakt, platzen sie und die Rosinen
sinken wieder zu Boden und der Zyklus beginnt von Neuem. Ldsst man das Glas lange genug
stehen, steigen keine Rosinen mehr auf, da das Sodawasser schal wird und sich keine Gas-

blaschen an den Rosinen bilden konnen.
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Abbildung 72: Rosinen levitieren und
sinken im Glas (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Bei zu kohlensaurehaltigen Getranken funktioniert dieser Versuch nicht, da sich Blaschen
so rasch bilden, dass die Rosinen keine Zeit mehr haben, auf den Boden zu sinken. Dieser
Versuch gelingt mit gekochtem Reis auch sehr gut. Dieser weist mehr Kernbildungsstellen

als roher Reis auf. [16]

Schaumbildung in nassem und trockenem Glas

Material

e 500 ml Bier

e 2 Becherglaser 1000 mi
e 2 Becherglaser 250 ml
e Mehl

e Olivenol
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Durchfiihrung und Beobachtung

Ein groRes Becherglas wird innen mit einer Schicht Olivendl versehen, das andere innen mit
Mehl eingestaubt. Das Bier wird in die beiden kleineren Bechergldser aufgeteilt und rasch
aus etwas grolRerer Hohe in jeweils ein groBes Becherglas geschiittet. Das Bier im mit Ol

benetzten Glas schaumt viel weniger, als das mit Mehl ausgekleidete.

Die Physik

Bier stellt eine mit Kohlendioxid libersattigte Flissigkeit dar (siehe Versuch” Abgestandenes
Bier in Vakuum“). Die Gesetze der Thermodynamik begiinstigen zwar den Ubergang aus dem
gelosten Zustand in die Gasform, aber da die Blaschenbildung klein anfangen muss,
herrscht in den kleinen Blaschen ein so groRer Druck durch die Oberflaichenspannung der
Flassigkeitskugelschale, dass das Gas genauso schnell wieder in die gel6ste Form zuriickge-
dringt wird, wie es sich bildet. Der Uberdruck sinkt mit wachsendem Kugelradius. Sind
Kernbildungsstellen wie Kratzer, Staubkorner oder Fasern vom Geschirrtuch vorhanden
entstehen an diesen hydrophoben Stellen ,Gastaschen”. Erreicht so eine Gastasche eine
kritische GroRe kommt es nicht mehr zum Kollaps und ein Kohlensaureblaschen entsteht.
Sind viele solcher Kernbildungsstellen vorhanden kommt es zu einem Kaskaden-Effekt und
es werden durch die Blaschen selbst noch mehr Gasblasen freigesetzt. Die Flissigkeit
schaumt dann entsprechend stark, was man am Becherglas mit Mehl gut beobachten kann.
Ist das Glas jedoch nass oder wie bei diesem Versuch mit Olivendl benetzt, sind alle St6-
rungsstellen mit einem Feuchtigkeitsfilm tiberzogen und die Diffusion der Kohlensaure zu
den Gastaschen geht nur langsam vor sich. Es entstehen zwar schon noch Blaschen, aber

der Kaskaden-Effekt bleibt aus und die Schaumbildung ist nicht mehr so stark. [16]
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Abbildung 73: Vor dem Versuch (trockenes Glas Abbildung 74: Vergleich der Schaumentwicklung
links, nasses Glas rechts) (Bild: W. Winkler) (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Aus diesem Grund werden WeiRbiergldser vor dem Einschenken immer ausgespult. Wer-

den Millionen Kerbildungszentren in Form von einem Loffel Kristallzucker in das Getrank

gegeben, fallt die Schaumbildung besonders explosiv aus.

Radler mischen

Material

e Bier
e Limonade
e 2 Becherglaser 1000 mi

e 2 Becherglaser 250 ml

Durchfiihrung und Beobachtung

Das Bier wird in je ein groRRes und ein kleines Becherglas aufgeteilt. Mit der Limonade ver-
fahrt man ebenso. Dann schiittet man die Limonade schwungvoll in das groRe Becherglas
mit Bier. Die Mischung schaumt heftig auf. AnschlieBend giel’t man ebenso rasch das Bier
in das groRRe Becherglas mit Limonade. Die Schaumentwicklung ist nicht so heftig wie vor-

hin.
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Die Physik

Bier enthalt sogenannte oberflachenaktive Substanzen wie Proteine und andere langket-
tige Molekiile, welche die Schaumbladschen stabilisieren und so eine schone Schaumkrone
formen helfen. Wird Limonade in das Bier geschuttet, sinkt es zu Boden. Von dort steigt es
unter Blaschenbildung wieder hoch. Die Blaschen nehmen beim Aufsteigen die oberfla-
chenaktiven Substanzen des Bieres mit und bilden mit deren Hilfe auf der Oberflache des
Bieres eine betrachtliche Schaumschicht. Wahrend des Einschenkens zerfallen zwar einige
Schaumblaschen an der Oberflache wieder, aber durch die stabilisierenden Substanzen im

Bier entsteht mehr Schaum, als in dieser Zeit zerfallt (siehe Versuch ,,Bierschaumzerfall”).

Das in die Limonade gegossenen Bier sinkt zwar auch auf den Boden des Becherglases, aber
die freigesetzten Gasblaschen steigen durch die Limonade, die keine oberflachenaktiven
Substanzen enthalt hoch und platzen an der Oberflache der Flissigkeit recht bald. Das Ge-
trank schaumt weniger als jenes vorhin, da sich die Flissigkeit sich schon etwas beruhigt

hat bis ausreichend Bier in den oberen Schichten angekommen ist.

Abbildung 75: Vor dem Versuch (Bild: W. Winkler) Abbildung 76: Vergleich der Schaumentwicklung
(Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Fir die Schaumbildung ist auch die Heftigkeit des Einschenkens ausschlaggebend. Daher
sollte beide Male gleich zligig eingeschenkt werden. Die Bechergldser in welche hineinge-
leert wird, sollten ausreichend hoch sein, da man die Schaumentwicklung nicht unterschat-

zen sollte. [16]
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Schlag auf Bierflasche

Material

e 2 Bierflaschen

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Bierflaschen sollten ruhig gelagert und gekihlt sein, damit der Versuch gut gelingt.
Beide Flaschen werden ge6ffnet und in der Hand gehalten. Mit dem Boden der einen Bier-
flasche wird auf die Offnung der anderen Flasche gestoRen. Der StoR sollte kurz und nicht
zu zaghaft, aber wegen der Glasbruchgefahr auch nicht zu fest sein. Beim Zusammenstof}
steigen kleine ,Gaswodlkchen” vom Boden der unteren Flasche auf und sie schaumt Uber,

wahrend bei der oberen Flasche nichts passiert.

Die Physik

In beiden Flaschen bildet sich durch den Stol} eine Schallwelle aus, welche von AnstoRBpunkt
durch die ganze Flissigkeit wandert. In der unteren Flasche wird diese Schalwelle am Fla-
schenboden reflektiert und wandert dann wieder zum Flaschenhals. Dabei entsteht eine
stehende Welle mit Volumenelementen der Flissigkeit, die an Schwingungsknoten standig
in Ruhe sind und an Schwingungsbdauchen mit maximalen Amplitude schwingen. Die Teil-
chen bleiben hier jeweils ortsfest. Dadurch entstehen in der Flasche Bereiche mit unter-
schiedlichem Druck. Aus den Niederdruckbereichen wird Kohlendioxid freigesetzt, ahnlich
dem Offnen einer Mineralwasserflasche. Das Gas steigt dann auf und bringt die Flasche
zum Uberschdumen. In der oberen Flasche kann sich keine stehende Welle ausbilden, da

die Schallwellen an der Offnung der Flasche nicht reflektiert werden.
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Abbildung 77: Bier schdumt nach derﬁ Schlag iber (Bild:
W. Winkler)

Anmerkungen
Fiir diesen Versuch ist jede Biersorte geeignet, aber mit Weizenbier funktioniert der Ver-

such am besten. Zur Vorsicht, sollte man wegen moglicher Glassplitter das Bier nachher

nicht trinken. [48]

Cola und Mentos

Material

e 1,51 Flasche Cola light

e 1 Rolle Mentos-Pfefferminzzuckerl

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Flasche Cola light wird auf einem groBen Platz im Freien so auf den Boden gestellt, dass
sie nicht umfallen kann. Offnet man die Rolle Mentos und wirft alle Zuckerl gleichzeitig in
die Flasche, schielst eine Fontdne Cola einige Meter senkrecht aus der Flasche.

Die Physik

Cola light besteht im Wesentlichen aus Wasser, Phosphorsaure, StiRRstoff und Kohlendioxid

in Losung. Urspringlich war die Theorie, dass Gummiarabikum und Gelatine, die in den
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Zuckerl enthalten sind, die Oberflachenspannung der Flissigkeit, die alle Blaschen zuriick-
halt, aufbrechen und dem Kohlendioxid ermdglicht sich in grole Gasblasen auszudehnen
und sehr schnell freizusetzen. Doch dieser Vorgang ware nicht heftig genug, um die beo-
bachtete Fontane zu erklaren. Die Ursache ist in der Oberflachenbeschaffenheit der Zuckerl
zu finden. Winzige Dellen, die man auch beim Lutschen spiirt, Giberziehen die gesamte
Oberflache der Mentos. Diese Dellen wirken als Kernbildungsstellen fiir die Freisetzung von

Kohlendioxid aus der Flussigkeit (siehe Versuch ,Gasbldschen im Sektglas”). Zusatzlich haben

die Zuckerl eine grofRere Dichte als das Cola und sinken schnell auf den Boden der Flasche.
Dabei kommen sie mit einer groBen Menge der Flissigkeit in Kontakt und setzten mehr
Kohlendioxid frei. Die entstandenen Bldaschen wirken selber wieder als Stérung des Gleich-
gewichtszustandes der Losung und mehr Gasbldaschen entstehen. Das freiwerdende Koh-
lendioxid nimmt mehr Volumen als das geldste ein und der Druck in der Flasche steigt. Der
einzige Weg den Druck auszugleichen ist ein rasches Ausstrémen der Flissigkeit durch die

Flaschenoffnung und eine riesige Fontane schiel’t fir mehrere Sekunden aus der Flasche.

Anmerkungen

Man kann die Zuckerl mit Hilfe eines Blattes Papier, das man zu einer Rolle geformt hat
einfach und schnell in die Flasche beférdern. Bei diesem Versuch wurde eine eigens ange-
fertigte Vorrichtung verwendet. In ein Plastikrohr mit einem etwas groerem Durchmesser
als die Mentoszuckerl wurde innen ein Gewinde geschnitten, sodass man das Réhrchen auf
die Flasche schrauben kann. Das Réhrchen hat die Lange einer Mentosrolle und besitzt an

der Unterseite kurz Glber dem Gewinde zwei Bohrungen, durch die man eine Klammer an
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einer Schnur durchschieben kann. Diese Klammer dient zum Fixieren der Mentos. Mit ei-
nem Zug am Faden kann man so aus einiger Entfernung die Zuckerl freigeben und diese
fallen in die Flasche. Zusatzlich verjlingt sich das Réhrchen an der Oberseite, sodass eine
Diise entsteht, durch die die Fontane noch héher wird. Aus Erfahrung weild man, dass die-
ser Versuch mit light-Getrdanken besser funktioniert, als mit zuckerhaltigen. Auch sind diese
Getranke nicht so klebrig, was das Saubermachen sehr erleichtert. Das in light-Getranken
enthaltene Aspartam erniedrigt die Oberflaichenspannung der Flissigkeit und vergroRert

dadurch die Fontdne. Koffein hat keinen Einfluss auf dieses Phanomen. [16, 49]

Bierschaumzerfall

Material

e 1 Flasche dunkles WeiRRbier
e 2 Becherglaser 2000 ml
e Lineal

e Klebeband

Durchfiihrung und Beobachtung

Das Becherglas wird griindlich ausgespiilt, damit sich keine Spilmittelreste mehr darin be-
finden. Gut abgetrocknet wird es auf eine feste Unterlage gestellt und das Lineal daran
senkrecht mit Klebeband befestigt. Leert man das dunkle Weillbier zligig aus einiger Hohe
in das Becherglas, entsteht eine machtige Schaumkrone auf der dunklen Flissigkeit. Dann
wird die Schaumhohe zu Beginn, nach zehn Sekunden und dann alle fiinfzehn Sekunden bis
der Schaum fast ganz zerfallen ist notiert. Dabei ist zu beachten, dass sich sowohl die obere
als auch die untere Schaumgrenze im Laufe der Zeit verschiebt. Tragt man die Schaumhohe

in einem Diagramm gegen die Zeit auf, ergibt sich eine Exponentialkurve.
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Abbildung 79: Bildung des Bierschaumes (Bild: W.
Winkler)

Die Physik

Durch das zligige Einschenken entsteht eine machtige Schaumkrone. Eventuelle Spilmit-
telreste wiirde das beeintrachtigen, da diese die Oberflaichenspannung herabsetzen und
die Schaumbldschen zerstéren. Im Vergleich zum &duReren Luftdruck herrscht in den

Schaumblischen ein Uberdruck (siehe Versuch ,Schaumbildung in nassem und trockenem

Glas“). In Folge der Schwerkraft flie3t mit der Zeit immer mehr Flissigkeit vom oberen in
den unteren Teil der Blaschenhaut. Entstehen Inhomogenitaten in der Dicke der Wand,
platzt das Blidschen aufgrund des Uberdrucks. Die Fliissigkeit der Blaschenhaut geht dann
in die restliche Flussigkeit unter der Schaumkrone Uber. Alle Blaschen besitzen somit eine
Zerfallswahrscheinlichkeit A. Damit kann man den Anteil d aller Blaschen n, der in der Zeit
dt zerfallt mit

dn = —Andt (22)

Beschreiben. Durch Integration ergibt sich (22) zu

n= nge (23)

mit n als Anzahl der Schaumbldschen zur Zeit t und ng als Anzahl der Schaumbldschen zu
Beginn. Da die Schaumhdhe proportional zur Anzahl der Blaschen ist, kann man den expo-
nentiellen Zerfall auch anhand dieser darstellen (siehe Abbildung 80: Exponentieller Zerfall des

Bierschaumes). [30]
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Bierschaumzerfall
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Abbildung 80: Exponentieller Zerfall des Bierschaumes

Milch aus der Packung leeren

Material

e Packung Milch

e Glas
Durchfiihrung und Beobachtung
Giel’t man die Milch aus einer Milchpackung verschieden schnell aus, so beobachtet man,
dass bei langsamen Einschenken die Milch am Rand der Packung hangenbleibt, die Wand

der Verpackung entlanglduft und neben dem Glas landet. Leert man die Packung jedoch

zligig, so lauft die Milch ungehindert in das Glas.
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Die Physik

Beim Kippen der Verpackung steigt der Flissigkeitspegel darin und reicht bei ausreichender
Neigung der Packung bis zur Offnung. Neigt man die Packung weiter, wirkt auf die Milch
eine Kraft durch die nachrinnende Milch und diese erzeugt einen Druck an der Offnung.
Neben dieser Kraft wirken dort auch Krafte der Oberflachenspannung auf die Milch, die sie
zur Schachtelwand hinziehen. Leert man die Packung schnell aus, kann der Druck der Milch
in der Packung eine groRere Kraft als die Oberflaichenspannung austiben und die Milch lauft
in einer berechenbaren Parabel in das Glas. Bei geringerer FlieRgeschwindigkeit kann die
Oberflachenspannung den Strahl ablenken und die Milch setzt sich am oberen Rand der
Milchpackung fest. Dadurch und in Folge des Coanda-Effektes bleibt dort immer mehr Flis-
sigkeit hangen.

1930 hat Henri-Marie CoANDA herausgefunden, dass ein stromendes Medium einer flachen
oder einer leicht von der Stromung weggekrimmten Oberflache in seiner Nahe folgt. Dies
kann man zum Beispiel daran beobachten, indem man einen Loffelriicken vertikal unter
den Strahl eines Wasserhahnes halt. Der Wasserstrahl wird entlang der Krimmung des Lof-
felriickens abgelenkt und man spiirt, dass der Loffel etwas zum Strahl hingezogen wird.
Daher flieSt die Milch beim langsam AusgielSen entlang der Packungswand und landet ne-
ben dem Glas. Das ,Gluckern” beim Ansaugen der nach Innen stromenden Luft darf hier
auch nicht unberiicksichtigt bleiben. Dadurch schwankt der Flussigkeitsstrom und fihrt
auch bei hoherem GieRtempo zum Anhaften an der Oberflache und zum Verschiitten der

FlUssigkeit.

96



Abbildung 81: Milch lauft an der Pa-
ckungswand entlang (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Den Coanda-Effekte kann man auch dabei beobachten, indem man eine Kerze hinter einem
schmalen Zylinder wie zum Beispiel eine Weinflasche auszublasen versucht. Die Kerze ist
hinter dem Zylinder scheinbar vor dem Luftstrom geschiitzt, aber dennoch wird die Flamme

erléschen, da der Luftstrom an der Zylinderwand anhaftet. [16, 50]

Butter mit Zentrifuge herstellen

Material

e Vollmilch

e Zentrifugen Rohren 50 ml (Corning CentriStar ™)

e Eppendorf-Reaktionsgefalie 1,5 ml

e Mikrozentrifuge Z300, Hermle Labortechnik

e Hochgeschwindigkeitszentrifuge Eppendorf 5804 R

e kleiner Loffel
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Durchfiihrung und Beobachtung

Je 50 ml Vollmilch wird in zwei Zentrifugen Rohren gegeben und das Ganze in die Mikro-
zentrifuge gestellt. Dann wird die Zentrifuge bei 13500 Umdrehungen pro Minute fir 5 Mi-
nuten laufen gelassen. Nach Ende des Zentrifugier Vorgangs kann man erkennen, dass sich
in den oberen Bereichen der GefalRe eine dunklere, simigere Fllssigkeitsschicht entwickelt
hat. Dieser Teil der Fliissigkeit wird entnommen und in kleine Eppendorf-Gefalie tGberfiihrt.
Nun wird fiir 10 Minuten bei 14000 Umdrehungen pro Minute in der Hochgeschwindigkeit-
szentrifuge zentrifugiert. Aus dem oberen Teil des Reaktionsgefafles kann man nun den
Rahm abschopfen. Im unteren Teil des Eppendorf-GefdaRes bleibt eine leicht triibe Fliissig-

keit zurick.

Die Physik

Milch ist eine Fett-in-Wasser-Emulsion und besteht zu ca. 88 % aus Wasser und zu 3 bis 5,6
% aus Fett. Der Rest sind Proteine und Kohlenhydrate sowie anorganische Salze. Butter
wird aus dem Rahm, also dem fetthaltigen Milchbestandteil durch Schlagen gewonnen und
stellt eine Wasser-in-Fett-Emulsion dar. Den Rest nennt man Magermilch. Da Magermilch
eine hohere Dichte als Rahm hat, kann man die beiden Bestandteile durch Zentrifugieren
trennen. Gibt man nun Vollmilch in die Zentrifuge, bleibt dichtere Magermilch unten im

GefaR zuriick und der spezifisch leichtere Rahm setzt sich oben ab.

der Mikrozentrifuge (Bild: W. Winkler) Winkler)
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Anmerkungen

Dieser Versuch klappt nur mit Vollmilch, da hier der Rahm noch zu einem groRReren Teil in

der Milch ist. Die Konsistenz des in diesem Versuch erhaltenen Rahms war in etwa die einer

sehr streichfahigen Butter. [51]

Sektflasche sabrieren

Material

e Flasche Sekt oder Champagner

e Champagnersabel Laguiolle L‘Eclair

Durchfiihrung und Beobachtung

Bei einer gekihlten und nicht geschiittelten Flasche Sekt oder Champagner wird der diinne
Metallmantel vom Korken und der Drahtkorb entfernt. Dann nimmt man die Flasche so in
die nichtdominante Hand, dass der Flaschenhals in einem flachen Winkel von sich weg
zeigt. Die Finger stiitzen dabei die Flasche von unten und der Daumen greift die Vertiefung
am Flaschenboden, damit man die Flasche gut halten kann. Der Arm ist gestreckt und die
Naht der Flasche zeigt nach oben. Dann nimmt man den Champagnersabel in die andere
Hand und legt die Klinge in einem Winkel von etwa zwanzig Grad an die Stelle auf die Naht,
wo sich die Flasche verjlingt. Dann fliihrt man den Sabel mit einer schwungvollen Bewegung
entlang der Flasche in Richtung Flaschenhals. Trifft der Sabel auf den Wulst des Fla-
schenkopfes, fliegt dieser zusammen mit den Korken und etwas Flissigkeit nach vorne weg

und der Inhalt kann getrunken werden.

Die Physik

Glas wird aus einer Siliziumdioxidschmelze der man Soda und Kalk hinzufiigt, gewonnen

und ist ein amorpher Festkorper ohne periodischer Anordnung Teilchen. Die Eigenschaften
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dieser Stoffe weichen von denen der (ibrigen Festkdrper ab, sodass man sie als unterkihlte
Flussigkeiten bezeichnet. Die Zugfestigkeit von Glas betrdgt 30 bis 100 N mm™ und wird
stark von Storstellen wie mikroskopische Risse und Kerben beeinflusst. Die Naht an der
Flasche entsteht bei der Fertigung und ist eine Unregelmaligkeit im Material und dadurch
eine Schwachstelle. Bei der Herstellung von Sekt oder Champagner entsteht durch den Ga-
rungsprozess Kohlensaure, wodurch in den Flaschen ein Druck von 3,5 bis 7 bar herrscht.
Trifft der Champagnersabel auf den Wulst des Flaschenkopfes, bt dieser eine grofl3e Kraft
auf die Stelle aus und die Elastizitatsgrenze wird tUberschritten. Das Versagen tritt wie bei
allen spréden Stoffen schlagartig ein und der Kopf des Flaschenhalses wird zusatzlich durch
den Druck in der Flasche mit einer Geschwindigkeit von bis zu 200 km h™* weggeschleudert.
Dabei sind Weiten von 20 m nicht untblich. Der Bruch ist meistens sehr glatt und eventuelle
Glassplitter werden von der herauslaufenden Flissigkeit mitgerissen, sodass der Inhalt der

Flasche getrunken werden kann.

Abbildung 84: Sabrieren der Sektflasche (Bild: W. Abbildung 85: Geképfte Sektflasche mit Champag-
Winkler) nersdbel (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Der Ursprung des Sabrierens geht moglicherweise auf die franzosische Kavallerie unter Na-
poleon zurlick, die dies sogar im vollen Galopp durchgefiihrt haben sollen. Heute wird diese
Tradition vor allem von der Bruderschaft Confrérie du Sabre d’Or fortgesetzt. Das Sabrieren
sollte man nicht im alkoholisierten Zustand durchfiihren und darauf achten, dass sich keine
Personen oder Gegenstande in der Schusslinie befinden. Beim Entsorgen der gekdpften

Flasche sollte man sicherstellen, dass die Bruchkante keine Verletzungen verursachen
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kann. In Frankreich ist es (iblich, nach dem Offner der Flasche mit dem Sibel den Flaschen-
kopf mit dem Korken mit den Datum zu versehen und als Gliicksbringer aufzubewahren.

[17, 46, 52-54]

Portweinzange

Material

e Flasche Portwein

e Portweinzange

e Bunsenbrenner

e Becherglas mit kaltem Wasser
e Eiswirfel

e Tuch

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Ummantelungen des Flaschenhalses werden entfernt und die Flasche auf eine feste
Unterlage gestellt. In das Becherglas mit Wasser werden einige Eiswiirfel gelegt und das
Tuch darin eingeweicht. Der vordere Teil der Portweinzange wird dann in die Flamme eines
Bunsenbrenners oder eines offenen Feuers gehalten. Gliiht die Zange, wird mit ihr der Hals
der Flasche kurz Gber dem unteren Ende des Korkens gepackt. Man halt ihn mindestens
eine halbe Minute fest, damit das Glas an der Stelle schon heilR wird. Dann wird die Zange
weggelegt und das Tuch aus dem Wasser genommen und ausgedriickt. Damit umschlieRt
man die heille Stelle und ein Knacken ist zu héren. Dann hdlt man den Flaschenhals fest

und kann das obere Stiick mit dem Korken einfach abziehen.

Die Physik

Portweinzangen werden aus Eisen gefertigt. Gliht das Material, liegt eine Temperatur von

mindestens 800 K vor. Umfasst man mit der gliihenden Zange den Flaschenhals, erhitzt sich
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das Glas sehr schnell und es kommt zu Warmedehnung des Materials. Dabei nimmt die
Amplitude der schwingenden Molekiile zu und das Volumen des Stoffes vergrofRert sich, da
sich der gegenseitige Abstand der Molekiile vergroBert. Wird der duRere Bereich des Fla-
schenhalses mit dem eiswassergetrankten Tuch schnell abgekihlt, wahrend der Innere
noch heil ist, kommt es zu Spannungen zwischen den Bereichen. Uberschreiten diese
Spannungen durch einen groRen Temperatursprung einen gewissen Wert, kommt es zu

Rissen im Material und zum Bruch.

2 — R T W
Abbildung 86: Heifle Portweinzange um den Abbildung 87: Kopf des Flaschenhalses bricht durch
Flaschenhals (Bild: W. Winkler) das kalte Tuch (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Vintage Port ist flir jahrelange Lagerung vorgesehen, damit sich der Wein mit dem beige-
mengten Branntwein Zeit hat sich zu ,vermahlen” und zu reifen. Es gibt die Tradition eine
Kiste Portwein in den Keller zu legen, wenn ein Sohn auf die Welt kommt und den Wein
erst wieder hervorzuholen, wenn der Sohn erwachsen ist. Daher kann es oft sein, dass der
Korken schon sehr weich und miirbe ist, dass er mit herkémmlichen Methoden nicht aus
der Flasche zu bekommen ist. Stilvoller ist es, statt eines Tuches eine in kaltes Wasser ge-
tauchte Feder zu nehmen und damit Uber die erwarmte Stelle am Flaschenhals zu strei-

chen. Das Glas springt meist so sauber, dass keine Splitter entstehen. [17, 55, 56]
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Mit Brot radieren

Material

e \Weizenbrot
e Papier

e Bleistift

Durchfiihrung und Beobachtung

Mit einem Bleistift wird eine Flache auf dem Papier schraffiert. Einigen weiche Brocken aus
dem Inneren des Brotes werden fest zusammengedriickt, sodass eine kompakte Kugel ent-
steht. Mit diesem Brotklumpen reibt man dann Uber die Bleistiftschraffur und kann be-

obachten, wie die dunklen Flachen verschwinden.

Die Physik

Weizenbrot enthalt einen hohen Anteil an Glutamin. Glutamin ist eine Aminosaure mit un-

geladenen polaren amid-tragenden Seitenketten und hat eine bindende Wirkung. Daher

bleiben die Graphit-Ton-Teilchen des Bleistiftstriches an dem klebrigen Protein haften,

wenn man mit dem Brot Uiber die Schraffur reibt.

Abbildung 88: Brot radiert den Bleistiftstrich aus (Bild:
W. Winkler)
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Anmerkungen

Glutaminhaltige Substanzen werden in der Chemie zu Reinigungszwecken genutzt. Spei-

seodl, Erde oder Marmelade lassen sich ebenso mit Brot wieder entfernen. [4, 46]

Teeblatter in der Mitte der Tasse

Material
e Tasse
o Loffel

e heilRes Wasser

e Teeblatter

Durchfiihrung und Beobachtung

In eine Tasse werden einige kleine Teeblatter gegeben und mit heifem Wasser aufgegos-
sen. Dann rihrt man den Tee um und beobachtet, dass die Teeblatter mit der Fliissigkeit
mitkreisen. Nimmt man den Loffel aus der Tasse, kann man sehen, dass sich die Teeblatter
in der Mitte der Tasse auf dem Boden sammeln. Je heftiger man riihrt, desto schneller la-

gern sich die Blatter in der Bechermitte ab.

Die Physik

Aus der Intuition heraus wiirde man erwarten, dass die Teeblatter in der kreisenden Flis-
sigkeit nach auBBen treiben. Durch das Umriihren mit dem Loffel wird die Flssigkeit stetig
beschleunigt und aufgrund der Reibungskraft zwischen den Teebldttern und dem Wasser
werden auch diese mitbeschleunigt. Die Rotation drangt die Fliissigkeit nach auRen und am
Rand wird der Druck erhoht. Das kann man deutlich an der Einbuchtung im Zentrum der
kreisenden Oberflache erkennen. Damit die umgerihrte Flissigkeit und die Teeblatter in

der Tasse bleiben, muss der durch die Rotation erzeugte Zentrifugal- beziehungsweise
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Tragheitskraft ein Druckgefdlle im Inneren entgegenwirken. Die Flissigkeit in der Tasse
kann man sich als dquidistante, konzentrische Zylindermantelschichten infinitesimaler Di-
cke um die Mittelachse aufgeteilt vorstellen. Die von der Tassenwand ausgelibte Kraft F
wird auf die Grenzflache der nach innen folgenden Wasserschicht der Flache A weiterge-

geben. Auf die dulRere Wasserschicht (ibt die Innenwand der Tasse daher einen Druck

ng (24)
aus. Es gilt:
F = m(r)w?r (25)
und
A =2nrh (26)

Dabei ist m(r) und w die Masse und die Winkelgeschwindigkeit der Wasserschicht, r der
Abstand der Flussigkeitsschicht zur Tassenmittelachse und h die Wassertiefe in der Tasse.
Da das Volumen und somit auch die Masse der Wasserschichten nach innen hin kleiner
werden, nimmt der Druck zur Mitte der Tasse hin ab da p « m(r). Die Teeblatter folgen
dem Druckgradienten bis die Kraft aus diesem Druckgradienten gleich der Zentripetalkraft
ist, die flir die Kreisbewegung erforderlich ist und es stellt sich ein stabiles Gleichgewicht
ein. Dies nennt man Druck-Impuls-Gleichgewicht in rotierenden Flissigkeiten.

Zieht man den Loffel aus der Tasse, werden die Flissigkeit und damit die Teeblatter nicht
mehr beschleunigt und Wasser als auch Teeblatter reiben mit Tassenboden. Da der Rei-
bungskoeffizient zwischen Teeblatter und Tassenboden groRer ist, als der Reibungskoeffi-
zient zwischen Wasser und Tassenboden, werden die Teeblatter starker abgebremst. Da
die Winkelgeschwindigkeit der Teeblatter kleiner geworden ist, ist auch die fiir eine Kreis-
bewegung erforderliche Zentripetalkraft kleiner geworden und das Kraftegleichgewicht ist
gestort. Daraus folgt, dass das Teeblatt sich in infinitesimalen kleinen Schritten nach innen
bewegt, bis das Kraftegleichgewicht wieder erreicht ist und es in der Mitte der Tasse zur

Ruhe kommt.
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An der Oberflache reibt sich das Wasser nur mit der Luft und diese Reibung ist viel schwa-
cher als die Reibung am Boden der Tasse oder an den Wanden. Es herrscht also im oberen
Bereich der Tasse ein hoher Druck nach auBen und ein kleiner in Bodennahe. Dadurch wer-
den einerseits sich an der Oberflache befindliche Teeblatter nach auflen gedriickt und an-
dererseits auch zum Boden der Tasse hin. Es entsteht somit eine Zirkulationsstrémung der
Flussigkeit senkrecht zum Boden in der die umgerihrte Flissigkeit Gber die Oberflache
nach aullen, die Wande der Tasse hinunter, den Tassenboden einwarts und in der Mitte
wieder hinauflauft. Dadurch und durch die Gravitation sammeln sich auch Teilchen welche

schwerer als Wasser sind in der Mitte des Tassenbodens.

Abbildung 89: Teebldtter sammeln sich nach dem Um-
rithren in der Mitte der Tasse (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Diese Ansammlung von Partikeln wird als hydrodynamische Grenzschicht bezeichnet. Bei
GefdaRen mit optimal glatten Oberflachen, ware dieser Effekt viel schwéacher ausgepragt.
Eine technische Anwendung findet dieses Phanomen bei der Anreicherung von Uran 235 in
Gaszentrifugen. Die hier wirkenden Kréafte sind auch dafir verantwortlich, dass sich Staub

in der Wohnung, oder Laub auf der Stralle an bestimmten Stellen sammelt. [8, 16, 31]
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3.4 Versuche zu Elektrodynamik, Magnetismus

Leuchtendes Essiggurkerl

Material

e Essiggurke

e Teller

e Kabel mit Krokodilklemmen

e Schweilldrahtstiicke

e zweipoliger Ausschalter (Leybold 504 50)
e Steckdose mit 230V

Durchfiihrung und Beobachtung

In die Enden der Essiggurke, die auf einem Teller liegt, steckt man ein Stlick SchweilRdraht
und klemmt die Kabel daran an. Austretende Fliissigkeit wird weggewischt. Uber einen
zweipoligen Ausschalter wird an die Kontakte Netzspannung angelegt und das Essiggurkerl

beginnt zu leuchten.

Die Physik

Essiggurken enthalten eine Menge Natriumchlorid durch das Einlegen in Essig, Gewlirzen
und Salz. Legt man Strom an, so kommt es zu einer starken lokalen Erwarmung und die
salzhaltige FlUssigkeit in der Gurke verdampft. Natrium-Atome werden so in einen elektro-
nisch angeregten Zustand gebracht und emittieren bei der Riickkehr in den Grundzustand
(Ubergang 3p - 3s) Licht diskreter Wellenlidngen. Hier ist dies gelbes Licht mit einer Wel-
lenlange von 590 nm, das charakteristisch ist fir die Natrium-D-Linien Emission. Genauer

gesagt, setzt sich diese Linie aus dem Duplett der D1- und D;-Linie zusammen.
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Abbildung 90: Leuchtendes Essiggurkerl (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Bei diesem Versuch muss darauf geachtet werden, dass die Elektroden sich nicht beriihren
und mindestens einen Abstand von 2 cm haben. Besser sichtbar ist das Leuchten, wenn
man den Raum etwas abdunkelt. Natrium-Dampflampen als Stralenbeleuchtung weisen
ebenso diese weiche, gelbliche Farbe auf. Mit einem Spektroskop lasst sich das Emissions-
spektrum der gelben Natriumflamme bei einer Priifung auf Natrium-lonen tber eine Flam-

menfarbung als Linie beobachten. [57-59]

WUrstel mit Strom grillen

Material

e Frankfurter Wirstel

o Teller

e zweipoliger Ausschalter (Leybold 504 50)
e Krokodilklemmen

e Schweilldraht

e Steckdose mit 230V
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Durchfiihrung und Beobachtung

Das Frankfurter Wiirstel wird mit Hilfe der Krokodilklemmen, der SchweiRdrdahte und des
zweipoligen Ausschalters in einen Stromkreis eingebaut. Kurz nach Anlegen der Netzspan-
nung wird das Wiirstel heill und beginnt zu zischen. An den Kontaktstellen verkohlt die

Woursthaut und es tritt Rauch auf.

Die Physik

In der Wurst liegen Natriumchlorid-lonen gel6st vor. Durch diese Elektrolyte kénnen La-
dungen transportiert werden und es kann daher nach Anlegen einer Spannung Strom flie-
Ben. FlieRt Strom durch einen elektrischen Leiter bestimmten Widerstandes, verliert er an
Energie. Diese Energie bleibt im Allgemeinen als Warme im Leiter zurlick. Die Garzeit hangt
bei diesem Versuch stark der Zusammensetzung der Wurst und somit vom elektrischen

Widerstand R und dem Durchmesser d ab. Durch eine grofRere Querschnittsflache

A= d—zrt 27)
4

ergibt sich auch ein groRerer spezifischer Widerstand p der mit der Querschnittsflache 4,

der Lange [ und dem elektrischen Widerstand R des Leiters durch

RA (28)

verknupft ist. Ist der spezifische Widerstand hoher, verkirzt sich die Garzeit. Zum Beispiel
kann ein niedrigerer Wassergehalt den elektrischen Widerstand erhéhen und die Garzeit

dadurch verkirzen.
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Abbildung 91: Versuchsaufbau (Bild: W. Winkler) Abbildung 92: Wiirstel wird heif3 (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Durch die Verwendung von Netzspannung ist bei diesem Versuch grofSte Vorsicht geboten.

Die Verwendung eines zweipoligen Ausschalters ist hier zweckmaRig. [60, 61]

Glihlampe leuchtet mit Salz

Material
e \Wasser
e Salz

e Becherglas
e Labornetzgerat (Laboratory DC Power Supply GPR-3020, GW, Taiwan)
e 6V Glihlampe mit Fassung und Anschliissen

e mehrere Kabel mit Stecker

Durchfiihrung und Beobachtung

Man baut einen Stromkreis gemafs Abbildung auf und flllt das Becherglas vorerst nur mit

Wasser. Nach Anlegen einer Spannung leuchtet die Glihlampe nicht. Rilhrt man ein bis

zwei Teel6ffel Kochsalz in das Wasser, leuchtet die Gliihlampe.
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Die Physik

Die elektrische Leitfahigkeit von Leitungswasser ist sehr gering (~ 0,05 S/m) und hangt sehr
stark von den darin gel6dsten Stoffen ab. Bringt man Kochsalz, eine ionische Verbindung von
Na* und CI" in Wasser, dissoziiert das Salz. Das heift, dass durch die |6sende Wirkung der
Wassermolekile die lonen auseinandergezogen werden und sich die Wassermolekile um
die lonen orientieren. Diese liegen nun frei in der Lésung vor und kdnnen elektrischen
Strom leiten, wenn man eine Spannung anlegt. Dabei wandern die Natriumionen zur Ka-

thode und die Chlorionen zur Anode.

Abbildung 93: Elektrisches Schaltbild (Bild: kids-and-  Abbildung 94: Gliihlampe leuchtet mit Salz im Was-
science.de) ser (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Man soll auf keinen Fall die Gefahr eines Stromschlages beim Hantieren mit Elektrogeraten
und Wasser unterschéatzen. Fallt der Fon in die eingelassene Badewanne in der man sitzt,

droht ein Herzstillstand. [62-64]
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Lichtgeschwindigkeit mit Schokolade messen

Material

e Mikrowellenherd
e zwei Tafeln Schokolade

e Lineal
Durchfiihrung und Beobachtung

Zwei Tafeln Schokolade werden nebeneinander auf einen flachen Teller gelegt, sodass sie
ganz aufliegen. Der Teller wird dann auf den Tellerstander in der Mikrowelle gestellt, damit
sich die Schokolade in der Mikrowelle nicht bewegt. Schaltet man dann die Mikrowelle fir
etwa dreillig Sekunden auf héchster Stufe ein, beginnt die Schokolade an einigen Stellen zu
schmelzen. Nimmt man die Schokolade aus der Mikrowelle und misst den Abstand der Zen-
tren zweier geschmolzenen Stellen, kann man mit Hilfe der Frequenz der Mikrowellen die
Lichtgeschwindigkeit berechnen. Bei diesem Versuch wurde ein Abstand von 6,5 cm ge-

messen.
Die Physik

Mikrowellengerdte erzeugen elektromagnetische Wellen mit deiner Frequenz f von

2,45x10° Hz. Diese Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Der Abstand zwischen
zwei geschmolzenen Stellen entspricht genau %, also einer halben Wellenlange der Mikro-

wellen, da hier die stehende elektromagnetische Welle die Schokolade durchdringt. Bei
diesem Versuch wurde also eine Wellenlange von 13 cm ermittelt. Da man die Frequenz

und die Wellenlange kennt, kann man Uber die Beziehung

(29)

| a

112



die Lichtgeschwindigkeit ¢ berechnen. Hier ergab sich ein Wert von 3,185x10% ms?, was

sehr nah am wahren Wert der Lichtgeschwindigkeit von 2,997x108 ms™ liegt.

Abbildung 95: Schokolade im Mikrowellenherd (Bild: ~ Abbildung 96: Abstand der beiden geschmolzenen
W. Winkler) Bereiche (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Man findet die richtige Stelle in der Mikrowelle, wo die Schokolade liegen muss oft nicht
gleich, weshalb man mehrere Schokoladen vorbereiten sollte. Erhdlt man nur einen ge-
schmolzenen Bereich, merkt man sich die Stelle, damit man die ndchsten Schokoladetafeln
richtig platziert um zwei oder mehrere geschmolzene Bereiche zu erhalten. Liegt die Scho-
kolade nicht plan auf dem Teller auf, verrutscht sie beim Erhitzen und die Messung ist un-
genau. Mit einer gefrorenen Schokolade zeichnen sich die geschmolzenen Stellen deutli-

cher ab. [14, 16]
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Maisstarke mit Speisedl

Material

e Maisstarke

e Speisedl
e Holzl6ffel
e Schissel
e Luftballon

e Wolltuch oder Wollpullover

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Maisstarke wird in der Schiissel mit dem Speisedl zu einer dicken Paste vermischt. Der
aufgeblasene Luftballon wird am Wolltuch elektrostatisch aufgeladen. Halt man einige
Strahnen die vom Loffel mit der Maismehl-Speisedl-Mischung hangen zum Luftballon hin,
verdickt sich das Gemisch und die Strahnen bewegen sich unabhangig vom Holzl6ffeloffel
zum Luftballon hin. Nahert man sich dem Luftballon sehr, fliegen einige Fetzen der Mi-

schung auf den Ballon zu.

Die Physik

Das Reiben des Luftballons an dem Wolltuch bewirkt, dass sich positive elektrische Ladun-
gen an der AulRenhaut des Luftballons sammeln. Die Elektronen der Starkepartikel im Mais-
mehl sind hingegen negativ geladen. Da zwischen entgegengesetzten Ladungen eine An-
ziehungskraft wirkt, zieht der Ballon die Partikel an. Die dem Ballon zugewandte Seite der
Maismehlmischung ist somit negativer als die dem Ballon abgewandte Seite, die nun posi-
tiver ist. Obwohl von den positiven Seiten der Partikel eigentlich eine abstoBende Wirkung
ausgeht, mussen sie der Bewegung folgen, da kein entgegengesetzt geladenes Pendant
existiert. Die negativ geladenen Seiten der Partikel haben als solches ja den Luftballon. Die

Ladungen kénnen sich zwar zwischen den Stirketeilchen nicht frei bewegen, da das Ol sie
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abschirmt, aber sie konnen sich komprimieren, da die dem Ballon abgewandten positiv ge-
laden Seiten der Partikel die negativ geladenen Seiten anziehen. Dadurch riicken die Teil-

chen enger zusammen und die Paste verdickt sich.

Abbildung 97: Maismehl-Speise6l-Gemisch wird von
Luftballon angezogen (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Der Holzl6ffel ist deshalb notwendig, da Holz ein Nichtleiter ist und die Ladungen nicht Giber

ihn abfliefen konnen. [16]

Eisen in Cornflakes

Material

mit Eisen angereicherte Cornflakes
e starker Magnet

e PET-Flasche

e Schissel
e StoRel
e \Wasser

115



Durchfiihrung und Beobachtung

Die Frihstlicksflocken werden in einer Schiissel mit einem StoRRel zerkleinert, in die leere
PET-Flasche gegeben und mit warmen Wasser tbergossen. Dann wird die Flasche gut ge-
schittelt und etwa 20 Minuten stehen gelassen, bis sich eine eher diinnfllssige, breiige
Konsistenz einstellt. Fahrt man mit einem starken Magneten auflen an der Flaschenwand
entlang, kann man beobachten, dass immer mehr schwarze Spane der Bewegung des Mag-
neten folgen. Hebt man den Magneten von der Flaschenwand, bleibt ein Fleck dieser Spane
zurlick und setzt sich wieder in Bewegung, wenn man den Magneten seitlich den Spanen

nahert.

Die Physik

Die Anreicherung von Nahrungsmitteln mit Eisen kann eine gute MalRnahme zur Gesund-
heitsforderung darstellen. Friihstlicksflocken werden oft elementares Eisen in Mengen von
etwa 8 bis 14 mg je 100 g zugefligt. Eisen kann magnetisiert werden, das heilft man beo-
bachtet in einem Magnetfeld eine magnetische Polarisierung der Materie. Sie entsteht
durch atomare magnetische Momente, die durch ein dulReres Magnetfeld B ausgerichtet
werden. Eisen hat die Elektronenkonfiguration 3d® 4s2. Die d-Elektronen sind hier fiir den
Ferromagnetismus von Eisen verantwortlich. Das bedeutet, dass das Material permanent
magnetisiert bleibt, wenn kein dulleres Magnetfeld vorherrscht. Ist die d-Unterschale ge-
fillt, tragen das magnetische Moment des Bahndrehimpulses und des Spins nicht mehr zu
den magnetischen Eigenschaften des Elementes bei. Wird der Innenraum einer Spule der
Flache A mit Materie (z.B. einem Eisenkern) gefillt, verandert sich der magnetische Kraft-

fluss

O, = f B -dA (30)
um einen Faktor u. Dabei gilt fir die magnetische Kraftflussdichte
Buaterie = UByakuum- (31)
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u ist eine dimensionslose Materialkonstante und hei3t relative Permeabilitat. Diese ist fur
Eisen je nach Vorbehandlung mit 500-10000 angegeben. Das heil’t, dass die magnetische
Kraftflussdichte durch die Anwesenheit von Eisen erh6ht wird. Der starke Magnet kann da-

her die Eisenspane in den Frihstlicksflocken anziehen und ansammeln.

Abbildung 98: Eisenspdne in Friihstlicksflocken (Bild: W.
Winkler)

Anmerkungen

Es wird spekuliert, ob die Eisenspane nicht auch vom Abrieb der Maschinen bei der Ferti-
gung stammen koénnte. Die Anreicherung von Nahrungsmitteln mit Eisen ist umstritten, da
die Spanne zwischen Mangel und Eisentiberladungen des Organismus sehr klein ist. Rele-
vant ist auch, in welcher Form das Eisen vorliegt, da dies die Bioverfligbarkeit mafgeblich
beeinflusst. 2007 verschwand das haufig zur Anreicherung von Cornflakes verwendete Ei-
sen-llI-Diphosphat von der Liste der Europdischen Union welche Vitamine und Mineral-
stoffe bei der Herstellung von Nahrungserganzungsmitteln verwendet werden dirfen. [15,

32, 58, 65-68]
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Weintraube in der Mikrowelle

Material

e 1 Weintraube
e Teller
o Messer

e Mikrowelle mit Tellerstander

Durchfiihrung und Beobachtung

Eine Weintraube wird geteilt und eine Halfte nochmal der Lange nach halbiert, sodass die
beiden Halften nur mehr von der Haut der Weintraube zusammengehalten werden. Das
Stick Weintraube wird dann auf einen Teller gelegt und in die Mikrowelle gestellt. Man
verwendet den Tellerstander, damit sich die Weintraube in der Mikrowelle nicht dreht. Da-
nach schlieBt man die Mikrowelle und schaltet diese bei hochster Leistungsstufe ein. Nach
einigen Sekunden kann man einen hellen Lichtbogen tber der Weintraube beobachten, der

von einem Brummen begleitet wird.

Die Physik

Die Weintraube ist eine Frucht mit einem sehr hohen Wassergehalt. Das Wasser kann als
Dielektrikum, also als ein Medium, dass den Durchgang der Kraftlinien eines elektrostati-
schen Feldes erlaubt, aber keinen Strom leitet, angesehen werden. Die dielektrische Erwar-
mung von Lebensmitteln, insbesondere der Wassermolekiile darin ist das Hauptprinzip
beim Kochen mit der Mikrowelle. Der Mikrowellenofen generiert eine Leistung von 800 W
bei einer Frequenz von 2,4 MHz, was einer Wellenlange von 12,5 cm entspricht. Die Wel-
lenlange im Ofen wird beim Durchgang durch dielektrisches Wasser auf 1,4 cm reduziert.
Um eine Bogenbildung in der Luft der Mikrowelle zu erreichen, muss eine elektrische Feld-
starke von 30000 V cm™ generiert werden. Dadurch, dass die Traube nicht ganz durchge-

trennt wurde, wirkt diese nun als Dipolantenne, bei der das Feld der Mikrowellen zwischen
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den beiden Teilstlicken flieRt. Wird ein Spalt von 1 mm angenommen, muss nun ein Poten-
tial von 3000 V anliegen um eine Bogenbildung zu beobachten. Innerhalb der Traube und
im kleinen Spalt werden die Aquipotentiallinien des Feldes verdichtet und der Spannungs-
gradient wird erhoht. Das verdichtete Feld erreicht nun mehr als 3000 V. Erhitzt sich die
Traube, verdampft das Wasser im Inneren und durch dieses hohe Potential wird der Dampf
in einen Plasmazustand angeregt. Das Plasma bildet nun einen kurzgeschlossenen Leiter

und es entsteht im Bereich des Dampfes ein Lichtbogen.

Abbildung 99: geschnittene Weintraube auf dem Abbildung 100: Plasma liber der Weintraube (Bild:
Teller (Bild: W. Winkler) W. Winkler)

Anmerkungen

In der Traube befindet sich nicht reines Wasser, sondern die Flissigkeit ist sdurereich. Da-
her ist die Reaktion sicherlich komplexer als hier geschildert. Des Weiteren verdampft das
Wasser in den Trauben sehr schnell, was den Mikrowellenofen beschadigen kdnnte, da
eine Mikrowelle niemals ohne zu kochendes Material im Inneren betrieben werden sollte.
Dies konnte das Magnetron der Mikrowelle beschadigen. Ein Glas Wasser im Inneren ist
eine geeignete Last fliir das Magnetron. Jedoch funktioniert der Versuch dann nicht. Also

sollte die Mikrowelle nach Bildung des Lichtbogens nicht zu lange in Betrieb sein. [8, 69]
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Tribolumineszenz mit Zucker

Material

e Wairfelzucker
e Hammer
e Amboss

e Wintergrinol

Durchfiihrung und Beobachtung

Ein Stlick Wiirfelzucker wird auf einen Amboss gelegt und mit einigen Tropfen Winter-
grindl betraufelt. Dann wird in véllig dunkler Umgebung mit einem Hammer auf den Zu-
cker geschlagen. Wird der Zucker vom Hammer zerdriickt, kann man einen blaulichen Licht-

blitz, der vom Zucker ausgeht beobachten.

Die Physik

Zucker, oder Saccharose ist ein Kohlenhydrat, das zu den nichtreduzierenden Disacchariden
gehort und ist im festen Zustand ein kristalliner Festkorper. Das Molekdl wird durch eine
a-B-glycosidische Verknipfung von a-D-Glucose mit B-D-Glucose gebildet. Aufgrund des
ungeordneten Auseinanderbrechens der Kristallstrukturen des Zuckers beim Zertriimmern
der Kristalle mit dem Hammer entstehen Mikropartikel die elektrisch geladen sind. In den
dadurch erzeugten elektrischen Feldern werden freie Elektronen beschleunigt. Auf Ihrer
Bahn durch die luftgefillten Zwischenrdaume der Kristallteile treffen diese auf Stickstoffmo-
lekile, die die Energie der Kollision absorbieren. Dabei wird Energie in Form von Licht ab-
gestrahlt. Der Grofteil der Strahlung liegt im fiir das menschliche Auge unsichtbaren UV-
Bereich des elektromagnetischen Spektrums, aber ein kleinerer Teil liegt im sichtbaren Be-
reich und wird als blauer Lichtblitz wahrgenommen. Ein einzelner Lichtblitz dauert zwar nur
etwa 1 us, aber die groRe Anzahl der Lichtblitze zusammen ergeben diese beobachtbare

Leuchterscheinung.
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Abbildung 101: Schlag mit dem Hammer auf den
Wiirfelzucker (Bild: W. Winkler)

Anmerkungen

Der Begriff Tribolumineszenz kommt vom griechischen ,,tribein“ fiir reiben. Diese Leucht-
erscheinung ist auch beim AbreiBen von Klebestreifen zu beobachten. Hier sind aber auch
die Molekiile des Klebers und der Unterlage beteiligt, die von den Elektronen angeregt wer-
den und beim Ubergang in den Grundzustand Licht emittieren. Fiir das Beobachten des
Lichtes ist unbedingt ein dunkeladaptiertes Auge notwendig, da das Leuchten sonst nicht
wahrgenommen werden kann. Eine weiter Variante des Versuches ist, eine Stahlkugel
durch einen durchsichtigen Zylinder mit geringfligig groRerem Durchmesser als die Kugel
auf den Wiirfelzucker fallen zu lassen. Wintergriinél ist fiir diesen Versuch nicht zwingend
notwendig, verstarkt aber die Lichtblitze, sodass diese auch bei weniger abgedunkelten
Raumen sichtbar sind.

Bei der Durchfiihrung des Versuches war es leider nicht moglich die Leuchterscheinung fo-

tographisch festzuhalten, aber ein Leuchten war auf jeden Fall zu sehen. [30, 46]
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3.5 Versuche zur Akustik

Klange aus der Tasse

Material

e Kaffeetasse aus Keramik
e Loskaffee

o Kaffeeloffel

Durchfiihrung und Beobachtung

Zwei Kaffeeloffel Loskaffee werden in eine Tasse gegeben und mit heiBem Wasser aufge-
briiht. Nach dem Umriihren, schlagt man etwa eine Minute lang wiederholt mit dem senk-
recht gehaltenen Loffel von innen auf den Boden der Tasse. Dabei erzeugt der auf den Tas-

senboden treffende Loffel immer hoher werdende Klange.

Die Physik

Die Kaffeetasse verhalt sich beim Anschlagen wie eine Glocke, wobei der Klang hauptsach-
lich von der Geometrie, dem Material und der Dicke der Tasse abhangt. AuBerdem beein-
flusst der Fllssigkeitsstand in der Tasse auch die Tonhohe. Das kann man beim Einschenken
einer Tasse beobachten, wo mit zunehmender Fiillstandhdhe der Klang aus der Tasse im-
mer hoher wird. Daher kénnt man vermuten, dass der Grund im Umruhren liegt, wodurch
der Pegel in der Mitte leicht absinkt und am Rand der Tasse etwas steigt (siehe Versuch

,Teeblitter in der Mitte der Tasse”). Aber diese Anderungen des Pegels reichen bei weitem

nicht aus um die bis zu einer vollen Oktave ansteigenden Tonhdhen zu erkldaren. Hinzu
kommt, dass das Phanomen auch bei ruhender Flissigkeit auftritt. Die Ursache der anstei-
genden Tonhohe liegt in den Luftbldschen in der Flissigkeit die entstehen, wenn man den
Loskaffee mit Wasser libergieRt. Lost sich der Kaffee bilden die fliichtigen Bestandteile des
Extraktes kleine Bldaschen. Zusatzlich ist auch im Wasser geldste Luft vorhanden und die

Pulverkérnchen wirken als Kristallisationskeime fiir die Entstehung weiterer Luftblaschen
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(siehe Versuch ,Gasbldschen im Sektglas“). Diese Blaschen verringern die Ausbreitung des

Schalles in der Flussigkeit, da die Schallgeschwindigkeit in Luft geringer ist als in Wasser.
Die Schallgeschwindigkeit in einer Flissigkeit oder einem Gas hangt von der Komprimier-
barkeit und der Massendichte ab. Die Luftblaschen verdichten voriibergehend die Schall-
wellen, wodurch zunachst die Tonh6he niedriger ist, wenn sich das Pulver 16st. Steigen nach
und nach die Gasblaschen an die Flissigkeitsoberflache und platzen, ist die Schallgeschwin-
digkeit nur mehr in einem kleineren Teil der Fliissigkeit erniedrigt und die Tonh6he steigt

entsprechend.

Abbildung 102: Versuchsdurchfiihrung (Bild:
W. Winkler)

Anmerkungen

Das Anschlagen des Becherbodens filihrt zu gréReren Tonintervallen, als das Anschlagen
der Seitenwande der Tasse, da die Schallwellen einen groBeren Weg zur Flissigkeitsober-
flache zuriicklegen miissen. Riihrt man abermals um und schldgt an den Tassenboden ist
die Tonhohe erneut niedriger, da neue Gasblaschen entstehen und der Effekt wie oben
beschrieben tritt erneut auf. Jedoch ist mit jeder Wiederholung die anfangliche Erniedri-
gung der Tonhdhe kleiner, da weniger Gas aus der Losung gehen kann und weniger Luft-
blaschen in der Flissigkeit vorhanden sind. Mit kaltem Wasser funktioniert dieser Versuch
nicht so gut, da hier mehr Gas in Losung bleibt. Mit Tee funktioniert dieser versuch nicht so

gut, da weniger Blaschen als bei |6slichem Kaffee entstehen. [16, 70]
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Chladnische Klangfiguren mit Zucker

Material

e dunkle, quadratische Metallplatte mit Halterung
e Stativ
e Zucker

e gut gespannter und kolophonierter Geigenbogen

Durchfiihrung und Beobachtung

Die Metallplatte wird waagrecht in der Mitte auf einen Stativstander montiert und mit et-
was Zucker bestreut. Streicht man mit einem Geigenbogen Uber die Kante der Platte, hort
man einen Klang und es entstehen Muster aus Zucker auf der Platte. Variiert man die Stelle
wo man streicht, oder halt einen Finger an einer beliebigen Stelle der Plattenkante, so ver-
andern sich die entstehenden Muster. Streicht man verschieden stark Gber die Kante, ver-

andert sich der Ton und die Muster werden komplexer.

Die Physik

Musikinstrumente genauso wie das atomare Gitter der Metallplatte bevorzugen be-
stimmte Schwingungs- und Wellenformen. Durch das Anstreichen der AuBenkanten mit
dem Geigenbogen, wird die Platte zu klingenden Eigenschwingungen angeregt. Diese zwei-
dimensionalen Eigenschwingungen duBern sich als stehende Wellen mit Schwingungskno-
ten und -bduchen. An den Knotenflachen im Abstand von A/2 ruhen die Teilchen und an
den Bauchflachen schwingen sie maximal. Dadurch bleibt der Zucker an den Stellen der
Schwingungsknoten liegen und wird an allen anderen Bereichen weggeschleudert. Das
Mehl zeichnet deutlich die Schwingungsform der Platte nach und die Knotenlinien erschei-
nen als helle Linien auf dunklem Untergrund. Streicht man starker mit dem Bogen (iber die

Kante, werden auch verschiedene Oberschwingungen angeregt und kompliziertere Muster
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mit mehreren Knoten entstehen. Durch das Niederdriicken der Plattenkante mit einem Fin-
ger verandert man die Randbedingungen und gibt einen Knotenpunkt vor. Dadurch entste-

hen wiederum andere Muster. [15, 71]

Abbildung 103: Chladnische Klangfigur (Bild: W. Abbildung 104: Chladnische Klangfigur (Bild: W.
Winkler) Winkler)

3.6 Versuche zur Optik

Atmosphare aus Milch

Material
e Milch
e \Wasser

e Becherglas

e Taschenlampe
Durchfiihrung und Beobachtung
In ein Becherglas mit Wasser gibt man etwas Milch, sodass eine leichte Tribung auftritt,
aber man nicht mehr durchblicken kann. Wird der Raum verdunkelt und leuchtet man mit

einer Taschenlampe von hinten auf das Becherglas, sieht man einen blaulichen Lichtschein.

Leuchtet man von der Seite auf die Fliissigkeit, so erscheint das Licht rotlich.
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Die Physik

Aus dem Huygens-Fresnel’schen Prinzip folgt, dass Wellen ihre Ausbreitungsrichtung an-
dern, wenn sie auf Spalte oder Partikel stoflen. Diese Erscheinung, dass ein Teil von Licht
aus der geradlinigen Bahn abgelenkt wird, nennt man Streuung. Da die Intensitat des ge-
streuten Lichtes proportional zu 1/A* ist, wirken sich kleine Wellenlangen starker aus als
grofle. Violettes und blaues Licht wird viel starker gestreut als rotes und oranges. Beim
Durchgang des Lichts in Blickrichtung dominiert der nicht so stark gestreute und damit star-
ker hindurchgehende rote Anteil des Lichts. Beim Betrachten des Lichts von der Seite, do-
miniert der intensiver gestreute blaue Anteil des weillen Lichts und die Fliissigkeit erscheint
blaulich. Bei Teilchen, die kleiner als die Wellenlange des Lichts sind, zum Beispiel Atome
und Molekiile, kommt es zur sogenannten Rayleigh-Streuung. Sind die Teilchen sehr viel
groRer als die Wellenlange, reflektieren diese einfach mit ihrer Oberflache das Licht, was
man als Zusammenwirken vieler Huygens-Streuzentren darstellen kann. Haben die Teil-
chen etwa die GréRe der Wellenldnge, tritt ein Ubergangsfall auf, die Mie-Streuung wo die
1/A\*-Abhangigkeit nicht gilt. Dies ist als der sogenannte Tyndall-Effekt bekannt und ist bei
seitlicher Betrachtung sichtbar. Die Fettkligelchen in der Emulsion sind nicht viel gréBer als
die Wellenlangen, sodass hier noch die Mie-Streuung gilt und alle Wellenlangen gleich stark

gestreut werden. Daher erscheint das Licht bei seitlicher Betrachtung blaulich.

Abbildung 105: Licht von der Seite (Bild: W. Winkler) Abbildung 106: Licht von hinten (Bild: W. Winkler)
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Anmerkungen

Man sollte zuerst nur eine kleine Menge Milch dem Wasser zugeben, da bei einer zu triiben

Emulsion das oben geschilderte nicht gut beobachtbar ist. Dieser Versuch ist sehr gut ge-

eignet um die Phanomene des blauen Himmels und des Abendrots zu erklaren. [17, 71-73]

Fettfleckphotometer

Material

o Fettfleckfotometer mit Fettfleck und zwei Kerzen

Durchfiihrung und Beobachtung

Man ziindet die beiden Kerzen links und rechts des Fettflecks an und beobachtet den Fett-
fleck. Ist er noch sichtbar, verschiebt man die Kerzen solange, bis der Fettfleck von beiden
Seiten unsichtbar wird. Verwendet man eine Normallichtquelle mit bekannter Lichtstarke,

kann man mit diesem Apparat die Lichtstarke der zweiten Lichtquelle messen.

Die Physik

Unser Auge kann Helligkeit sehr schlecht absolut messen, aber die die Beleuchtungsstarken
zweier benachbarter Bereiche sehr genau vergleichen, wenn auf beide Licht gleicher Farbe
trifft. Ist der Fleck unsichtbar, dann sind die Beleuchtungsstarken beiderseits gleich. Ein Teil
des Lichtes geht durch den Fettfleck hindurch, der andere Teil wird reflektiert und absor-
biert. Wird das Licht das durch den Fettfleck durchgeht, genau durch das Licht kompensiert,
das von der anderen Seite durchkommt, kann man den Fleck nicht mehr erkennen. Ermit-
telt man die Abstande der beiden Lichtquellen zum Fettfleck r1 und rz, kann man tber die

Beziehung
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ermitteln. Iyist hier die bekannte Lichtstarke.

Abbildung 107: Fettfleckfotometer (Bild: W. Abbildung 108: Unterschiedliche Helligkeit des Fett-
Winkler) flecks (Bild W. Winkler)

Anmerkungen

Das Fettfleckphotometer nach Robert Wilhelm. BUNSEN kann man auch mit einfachen Mit-
teln selber nachbauen. Mit zwei unterschiedlich starken Glihlampen und einem Blatt Pa-
pier mit einem Fleck aus Speisedl kann man die Helligkeit der Lampen qualitativ bestim-
men. Man ermittelt wieder die Abstande der beiden Lichtquellen zum Fettfleck wo dieser
verschwindet und kann durch das Verhiltnis der Abstande zum Quadrat auf die Helligkeits-

verhaltnisse schlieBen. [4, 71]
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