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Seiten 2-11: N/4 mal
Seite 12 bis 14: N mal

Seiten 15-18: ein mal farbig(in Briefumschldge)
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Code-Name:

1. Wozu dient das Metallgitter an der Tiir des Mikrowellenofens?

Bearbeiten Sie bitte folgende Aufgaben:

1. Zeigen Sie mit Hilfe des Mikrowellensenders, dass Plastik und Glas fiir Mikrowellen
durchlassig ist, Metall (z.B. Aluminiumfolie) aber nicht. Begriinden Sie damit, warum man
ein Metallgitter vor der Mikrowellenofentiir anbringt.

Uberpriifen Sie anschlieRend die Tur des Mikrowellenofens auf Dichtigkeit.

2. Durch die kleinen Offnungen des Metallgitters kann man die Speisen im Inneren beo-
bachten. Licht kann das Metallgitter also durchdringen, Mikrowellen kommen nicht
durch. Dies ist erstaunlich, da es sich in beiden Fallen um elektromagnetische Wellen
handelt, die sich nur in der Wellenlange unterscheiden.

Berechnen Sie die Wellenldnge der verwendeten Mikrowellen (Frequenz: 2450 Millionen
Hertz). Vergleichen Sie diese Wellenlange und die von sichtbarem Licht (vgl. Abbildung
unten) mit dem geschdtzten Durchmesser der Locher. Folgern Sie aus diesem Vergleich
eine Faustregel fiir die Durchlassigkeit des Metallgitters fiir elektromagnetische Wellen.
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.\ Falls Sie nicht mehr wissen, wie man die Wellenldnge berechnet, so finden Sie
y dazu Informationen im Briefumschlag auf dem Lehrertisch (bitte dort liegen las-

Verwenden Sie das folgende Blatt als Grundlage fiir die Unterrichtung lhrer

Mitschiilerinnen und Mitschiler:

. Tragen Sie in die freien Felder geeignete Schlisselbegriffe ein, die Ihnen fir
lhre Unterrichtstdtigkeit wichtig erscheinen.
o Lassen Sie lhre Mitschilerinnen und Mitschiiler nach lhrem Unterricht eigene
Schliisselbegriffe auf deren Beiblatt ,Schliisselbegriffe” formulieren. Dies soll

zu einer vertiefenden Beschaftigung mit dem Stoff beitragen. Diskutieren Sie

anschlieRend mit ihnen tiber deren Schlisselbegriffe.

o Lassen Sie |hre Mitschiilerinnen und Mitschiiler in der Unterrichtsgruppe zur
Verstandniskontrolle die Wiederholungs- und Verstdndnisfragen beantwor-
ten. Falls Sie dabei Hilfe beno6tigen: Die Antworten finden Sie auf den L6-
sungskartchen auf dem Lehrertisch (Umschlag bitte dort liegen lassen!).

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage fiir lhren Unterricht zum Thema ,Metallgitter”
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Tragen Sie Schliisselbegriffe (z.B. ,Wellenlange des Lichts®) in die Felder ein, die lhnen beim

Erklaren helfen konnten:

1. Fordern Sie lhre Gruppe zur Formulierung eigener Schlisselbegriffe auf deren Beiblatt

,Schliisselbegriffe” auf.

2. Wiederholungs- und Verstandnisfragen an lhre Gruppe:

1.
2.

Wie wird die Wellenlange der Mikrowellen berechnet?

Welche Faustregel muss fiir die Ofentiir gelten, damit keine Mikrowellen austreten

konnen?

Wieso kann man die Mikrowellen nicht mit einem Lochraster aus Kunststoff zurtck-

halten?

Formulieren Sie zusatzlich eine eigene Frage fiir Ihre Unterrichtsgruppe!

© Dr. Roland Berger (2004)
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Code-Name:

2. Wozu dient der Drehteller im Mikrowellenofen?

Demonstrieren Sie die ungleichmaRige Erwdarmung im Mikrowellenofen: Nehmen Sie den
Drehteller heraus und legen Sie nasses Thermofax-Papier auf die Unterlage. Schalten Sie das
Mikrowellengerat bis sich dunkle Stellen zeigen kurz ein (hdchstens ca. 10 Sekunden!).

1. Erkldaren Sie mit dieser Beobachtung, warum die Verwendung eines Drehtellers beim Er-
warmen von Speisen sinnvoll ist.

2. Erarbeiten Sie die Ursache der Entstehung der ungleichmaRigen Erwdrmung mithilfe des
Computerprogrammes.

.\/4\ Falls Ihnen die Ursache der ungleichmiRigen Erwdarmung nicht mehr klar sein
l/ sollte (Stichwort: ,stehende Welle"), so finden Sie zusatzliche Informationen im
Briefumschlag auf dem Lehrertisch (bitte dort liegen lassen!).

)

Verwenden Sie das folgende Blatt als Grundlage fiir die Unterrichtung lhrer

Mitschilerinnen und Mitschiler:

. Tragen Sie in die freien Felder geeignete Schlisselbegriffe ein, die Ihnen fir
lhre Unterrichtstdtigkeit wichtig erscheinen.

. Lassen Sie lhre Mitschilerinnen und Mitschiiler nach lhrem Unterricht eigene
Schliisselbegriffe auf deren Beiblatt ,Schliisselbegriffe” formulieren. Dies soll
zu einer vertiefenden Beschaftigung mit dem Stoff beitragen. Diskutieren Sie
anschlieBend mit ihnen tiber deren Schlisselbegriffe.

o Lassen Sie Ihre Mitschiilerinnen und Mitschiiler in der Unterrichtsgruppe zur
Verstandniskontrolle die Wiederholungs- und Verstdndnisfragen beantwor-
ten. Falls Sie dabei Hilfe beno6tigen: Die Antworten finden Sie auf den L6-
sungskartchen auf dem Lehrertisch (Umschlag bitte dort liegen lassen!).

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage fiir lhren Unterricht zum Thema ,Drehteller”

Tragen Sie Schliisselbegriffe (z.B. ,Reflexion an der Metallwand") in die Felder ein, die lhnen
beim Erklaren helfen kénnten:

Zur Vertiefung:

1. Fordern Sie lhre Unterrichtsgruppe zur Formulierung eigener Schliisselbegriffe auf deren
Beiblatt ,Schlisselbegriffe” auf.

2. Wiederholungs- und Verstandnisfragen an lhre Gruppe:
1. Wieso bildet sich im Mikrowellenofen eine stehende elektromagnetische Welle?
Warum verwendet man einen Drehteller?

Wieso funktioniert der Versuch nur dann, wenn das Thermofax—Papier nass ist?

> W

Formulieren Sie zusatzlich eine eigene Frage fiir Ihre Unterrichtsgruppe!

© Dr. Roland Berger (2004)
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3. Wie werden die hohen Frequenzen erzeugt?

Mikrowellen werden im so genannten Magnetron erzeugt. (Abbildung links). Ein Magnetron
besteht aus mehreren Schwingkreisen (in der Abbildung links sind es acht), also jeweils aus
einer Spule und einem Kondensator. Fir die in der Mikrowellentechnik benétigten hohen
Frequenzen werden eine sehr kleine Induktivitat und Kapazitat bendétigt. Die ,Spule” besteht
daher nur noch aus einer Windung, die ,Platten“ werden durch die Enden der C-férmigen
Windung gebildet (Abbildung rechts).

N

Links: Eines der ersten Magnetrons. Die Schwingkreise sind gut zu erkennen. Einer davon ist hervorgehoben (Pfeil).
(Quelle: http://rleweb.mit.edu/Publications/currents/4-2cov.htm)
Rechts: Der Schwingkreis besteht nur aus einer ,Spule” mit nur einer Windung. Die Enden bilden den Kondensator.

i\ Falls Sie sich nicht mehr an die Funktionsweise des Schwingkreises erinnern, so

v finden Sie entsprechende Informationen im Briefumschlag auf dem Lehrertisch
(bitte dort liegen lassen!).

e Beschriften Sie auf dem folgenden Blatt die einzelnen Phasen einer halben
Schwingungsperiode. Beschrdanken Sie sich dabei auf das Wesentliche! Ver-
wenden Sie dieses Blatt als Grundlage fiir die Unterrichtung lhrer Mitschiile-
rinnen und Mitschuler. Hilfen finden Sie im Briefumschlag auf dem Lehrer-
tisch.

e Tragen Sie in die freien Felder auf dem lbernachsten Blatt geeignete Schlis-
selbegriffe ein, die Ihnen fir lhre Unterrichtstatigkeit wichtig erscheinen.

e Lassen Sie lhre Mitschiilerinnen und Mitschiiler nach lhrem Unterricht eigene
Schlisselbegriffe auf deren Beiblatt ,Schliisselbegriffe” formulieren. Dies soll
zu einer vertiefenden Beschaftigung mit dem Stoff beitragen. Diskutieren Sie
anschlieRend mit ihnen Uber deren Schliisselbegriffe.

e Lassen Sie lhre Mitschilerinnen und Mitschiler in der Unterrichtsgruppe zur
Verstdandniskontrolle die Wiederholungs- und Verstandnisfragen beantworten.
Falls Sie dabei Hilfe bendtigen: Die Antworten finden Sie auf den Losungskart-
chen auf dem Lehrertisch (Umschlag bitte dort liegen lassen!).

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage 1 fir lhren Unterricht zum Thema ,Schwingkreis*

Entwickeln Sie zusammen mit lhren Mitschilerinnen und -schiilern in der Unterrichtsgruppe
Schritt fur Schritt den Eintrag fiir deren Arbeitsblatt.

+

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage 2 fir lhren Unterricht zum Thema ,Schwingkreis*

Tragen Sie Schliisselbegriffe (z.B. ,Energie im elektrischen Feld®) in die Felder ein, die lhnen
beim Erklaren helfen kénnten:

Zur Vertiefung:

1. Fordern Sie lhre Unterrichtsgruppe zur Formulierung eigener Schliisselbegriffe auf deren
Beiblatt ,Schliisselbegriffe” auf.

2. Wiederholungs- und Verstandnisfragen an lhre Gruppe:
1. Aus welchen Teilen besteht der Schwingkreis?
2. Warum haben die Schwingkreise im Mikrowellenofen jeweils nur eine ,Windung'?

3. Seltsamerweise flieRt in der Phase c. Strom, obwohl keine Spannung anliegt. Warum
ist dies so?

4. Formulieren Sie zusatzlich eine eigene Frage fiir Ihre Unterrichtsgruppe

© Dr. Roland Berger (2004)
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4, Ist ein Mikrowellenofen Energie sparend?

Im Versuch soll bestimmt werden, welcher Anteil der elektrischen Energie im Mikrowellen-
ofen in zusdtzliche thermische Energie von Wasser umgesetzt wird (,Wirkungsgrad®).

Uberlegen Sie sich zunichst, welche GroRen Sie ermitteln missen, um die Frage nach dem
Wirkungsgrad zu kldren.
Hinweis: Um 1 kg Wasser um 1 Grad Celsius zu erwdarmen, bendtigt man 4190 Joule.

.\// \ Wenn Sie nicht wissen, wie Sie vorgehen sollen, so nutzen Sie bitte die Hilfen im

| Vo Briefumschlag auf dem Lehrertisch (bitte dort liegen lassen!).

e Verwenden Sie das beigefiigte Blatt als Grundlage fiir lhren Unterricht. Zeigen
Sie dazu lhren Mitschiilerinnen und Mitschiilern den Versuch und lassen Sie
das Arbeitsblatt Schritt fir Schritt ausfillen.

e Tragen Sie in die freien Felder auf dem liberndchsten Blatt geeignete Schliis—
selbegriffe ein, die Ihnen fir lhre Unterrichtstatigkeit wichtig erscheinen.

e Lassen Sie lhre Mitschiilerinnen und Mitschiiler nach lhrem Unterricht eigene
Schlisselbegriffe auf deren Beiblatt ,Schliisselbegriffe” formulieren. Dies soll
zu einer vertiefenden Beschaftigung mit dem Stoff beitragen. Diskutieren Sie
anschlieRend mit ihnen tber deren Schliisselbegriffe.

e Lassen Sie lhre Mitschilerinnen und Mitschiler in der Unterrichtsgruppe zur
Verstandniskontrolle die Verstandnisfragen beantworten. Falls Sie dabei Hilfe
benodtigen: Die Antworten finden Sie auf den Losungskartchen auf dem Leh-
rertisch (Umschlag bitte dort liegen lassen!).

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage 1 fir lhren Unterricht zum Thema ,Wirkungsgrad*“

Achtung: Das Thermometer darf nicht mit in den Mikrowellenofen, da es dort zerstért wird!

Zeigen Sie den Versuch und entwickeln Sie dabei zusammen mit lhren Mitschiilerinnen und -
schilern in der Unterrichtsgruppe Schritt fiir Schritt den Eintrag fiir deren Arbeitsblatt.

I. Messwerte:
Masse des Wassers: m = kg

Temperatur des Wassers vorher: 4= °C

Temperaturerh6hung: 42 = °C

Temperatur des Wassers nachher: #4= °C
Elektrische Leistung: P = w

Zeitspanne der Energiezufuhr: Af = S

II. Auswertung:

1. Zunahme der Energie des Wassers = c:m- A} = 4190 JO : kg °C= J

kg-°C

2. zugefiihrte elektrische Energie= P -At= J

I11. Ergebnis:

Warmeenergie 100% = o

Wirkungsgrad =
elektrische Energie

Antwortsatz:

© Dr. Roland Berger (2004)
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Vorlage 2 fir lhren Unterricht zum Thema ,Wirkungsgrad*“

Tragen Sie Schliisselbegriffe (z.B. ,Energiezunahme im Wasser") in die Felder ein, die lhnen
beim Erklaren helfen kénnten:

Zur Vertiefung:

1. Fordern Sie lhre Unterrichtsgruppe zur Formulierung eigener Schliisselbegriffe auf deren
Beiblatt ,Schliisselbegriffe” auf.

2. Wiederholungs- und Verstandnisfragen an lhre Gruppe:

1. Was versteht man unter dem Begriff ,Wirkungsgrad“?

2. Welche GroRen miissen gemessen werden, um den Wirkungsgrad zu bestimmen?
3. Wie wird die vom Wasser aufgenommene Energie berechnet?
4

Wie kann die zugeflihrte elektrische Energie aus der Anzeige des Leistungsmessge-
rats berechnet werden?

5. Formulieren Sie zusatzlich eine eigene Frage fiir lhre Unterrichtsgruppe!

© Dr. Roland Berger (2004)
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Der Schwingkreis im Magnetron des Mikrowellenofens

Lassen Sie sich von lhrem Experten bzw. lhrer Expertin die einzelnen Zeitpunkte der Schwin-
gung erldutern und erarbeiten Sie zusammen entsprechende Texteintrdge.

AR

o

P

© Dr. Roland Berger (2004)
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Der Wirkungsgrad des Mikrowellenofens

Lassen Sie sich von lhrem Expertin bzw. lhrer Expertin den Versuch zur Bestimmung des
Wirkungsgrads Schritt fiir Schritt zeigen und tragen Sie parallel die Ergebnisse in diese Blatt
ein.

I. Messwerte:

Masse des Wassers: m = kg

Temperatur des Wassers vorher: &= °C

Temperaturerhdhung: 42 = °C

Temperatur des Wassers nachher: #4= °C
Elektrische Leistung: P = w

Zeitspanne der Energiezufuhr: Af = S

II. Auswertung:

J .
kg-°C

1. Zunahme der Energie des Wassers = c:m- A} = 4190

2. zugefiihrte elektrische Energie= P A t= J

II1. Ergebnis:

Warmeenergie 100% = o

Wirkungsgrad =
elektrische Energie

Antwortsatz:

© Dr. Roland Berger (2004)
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Schliisselbegriffe (Beiblatt fur die Unterrichtsgruppe)

Zur Vertiefung sollen Sie jeweils nach den Erklarungen der anderen Experten die wichtigsten
Schlisselbegriffe zu deren Themen formulieren und in die Kadstchen eintragen.

Thema:

Thema:

Thema:

© Dr. Roland Berger (2004)
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l\/ Informationen zur Tiir des Mikrowellenofens

Zur Berechnung der Wellenldnge

c
Die Formel zur Berechnung der Wellenlinge A aus der Frequenz f lautet A=—. c ist die

Geschwindigkeit der Mikrowellen. Sie breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus, also mit
3-108m/s.

Vergleichen Sie zur Kontrolle Ihr Rechenergebnis mit den Angaben aus dem elektromagneti-
schen Spektrum tber die GroRenordnung der Wellenldange von Mikrowellen!

Zur gesuchten Faustregel
Bei Faustregeln geht es nicht um genaue Werte, sondern um Richtwerte!

Aus der Abbildung des elektromagnetischen Spektrums entnimmt man, dass die Wellenldange
von sichtbarem Licht weniger als 1 ym (=tausendstel Millimeter) betragt. Wenn Sie richtig
gerechnet haben, so haben Sie fiir die Wellenldnge der verwendeten Mikrowellen einen Wert
von 12 cm erhalten. Der Lochdurchmesser betrdagt ganz grob etwa 1Tmm. Daran erkennen Sie
zweierlei:

1. die Wellenldnge der Mikrowellen ist etwa 100 mal so groR wie der Lochdurchmesser und
2. die Wellenldnge von Licht ist etwa 1000 mal kleiner als der Lochdurchmesser.

Diese liefert die gesuchte Faustregel:

e Elektromagnetische Wellen kénnen demnach durch das Gitter, wenn ihre Wellenldnge viel
kleiner als der Lochdurchmesser ist (z.B. Licht).

e Sie werden nicht durchgelassen, wenn die Wellenldange viel gréRer als der Lochdurchmes-
ser ist (z.B. Mikrowellen).

Ein Verstandnis der dieser Faustregel zugrunde liegenden Ursache erfordert ein Physikstudi-

um.

© Dr. Roland Berger (2004)
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|
. Informationen zur Funktion des Drehtellers

Uberlegen Sie zunichst:
1. Unter welcher Bedingung bildet sich eine stehende Welle?

2. Warum sind die dunklen Flecken auf dem Thermofax-Papier die Bauche der stehenden
Mikrowelle?

Ausfiihrliche Beschreibung:

Durch die Reflexion der Mikrowellen an den Metallwdanden bildet sich eine stehende elektro-
magnetische Welle im Mikrowellenofen. Das bedeutet, dass es Bereiche mit hoher elektri-
scher Feldstarke (,Bauche®) gibt und Bereiche, in denen die Feldstarke dauernd Null ist. Dies
kann man sehr gut mit Hilfe des Computerprogramms erkennen. Im Bereich der Bauche er-
warmt sich das Wasser auf dem Thermofax-Papier, in den Knoten bleibt es kalt. Thermofax-
Papier hat die Eigenschaft, dass es sich bei Erwarmung verdunkelt. Der Drehteller verhindert,
dass sich ein Gericht nur an einigen Bereichen erwdrmt.

Im Mikrowellenofen bildet sich eine stehende Welle, die zu ungleichmaRiger Erwdarmung flhrt.

© Dr. Roland Berger (2004)




Gruppenpuzzle

o "4
l\ﬁﬂ Informationen zum Thema ,Schwingkreis*

In den folgenden Abbildungen ist der Zustand eines Schwingkreises zu aufeinanderfolgen-
den Zeitpunkten dargestellt.

a. Der Kondensator ist aufgeladen. Er wirkt als

+ Stromquelle. In seinem elektrischen Feld (kurze
Pfeile) ist die gesamte Energie des Schwingkreises
gespeichert.

b. Elektronen flieRen dann vom negativen zum posi-
tiven Pol des Kondensators. Der gekrimmte Pfeil
gibt ihre Bewegungsrichtung an. Mit der Linke-
Hand-Regel kénnen Sie sich Uberlegen, dass das
vom Strom erzeugte Magnetfeld in der durch lan-
ge Pfeile angegebenen Richtung orientiert ist. Das
elektrische Feld nimmt ab, da Elektronen von der
linken Kondensatorplatte abflieRen. Das Magnet-
feld nimmt zu, da der Strom groRer wird.

c. SchlieBlich ist der Kondensator entladen. Da keine
Energie verloren geht, muss in diesem Augenblick
die Energie, die am Anfang im elektrischen Feld
gespeichert war, jetzt im Magnetfeld sein. Der e-
lektrische Strom hat daher sein Maximum er-
reicht. Die Elektronen bewegen sich in Richtung
des gekrimmten Pfeils, obwohl die Spannung am
Kondensator Null ist! Die Energie, die zur Auf-
rechterhaltung des Stromes notwendig ist stammt
jetzt aus dem Magnetfeld. Sie halt den Stromfluss
eine zeitlang aufrecht.

d. Durch diesen Stromfluss wird der Kondensator
wieder aufgeladen. Die Energie im elektrischen
Feld nimmt auf Kosten der Energie des Magnet-
feldes zu.

e. Die Stromstdrke ist schlieRlich wieder Null. Der
Kondensator ist gegeniiber dem Anfangszustand

e. a. umgekehrt aufgeladen. Die gesamte Energie ist

+ jetzt wieder im elektrischen Feld des Kondensa-
tors gespeichert. Die Richtung des elektrischen
Feldes hat sich im Vergleich zu a. umgedreht.
Damit ist eine halbe Schwingungsperiode des
Schwingkreises beendet. Der beschrieben Vor-
gang wiederholt sich nun in umgekehrter Rich-
tung. Der ganze Vorgang dauert hat nur etwa 0,4
milliardenstel Sekunden gedauert!

© Dr. Roland Berger (2004)
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l\//’/ Informationen zum Versuch ,Wirkungsgrad“

Achtung: Das Thermometer darf nicht mit in den Mikrowellenofen, da es dort zerstort wird!

Folgende GroRen miissen bestimmt werden:

Fiir die vom Wasser aufgenommene thermische Energie.
e Masse des Wassers
e Temperatur vor und nach der Erwdarmung

Fiir die zugefiihrte elektrische Energie:
e Vom Gerdt aufgenommene elektrische Leistung (mit dem Leistungsmessgerat)
e Zeit der Energiezufuhr

Sie benétigen daher fiir den Versuch:

e einen Messbecher mit Wasser

e ein Thermometer

e das elektrische Leistungsmessgerat
e eine Stoppuhr

Gehen Sie folgendermaRen vor:

e Erhitzen Sie eine bestimmte Menge Wasser (z.B. m= 0,5 kg) fiir eine bestimmte Zeit (z.B.
100 Sekunden) im Mikrowellenofen und messen Sie auBerhalb des Ofens' die Tempera-
turerhéhung 4.

e Berechnen Sie mit der Formel c¢-m-A# die zugefiihrte Warmeenergie in Joule (Die War-
mekapazitdat von Wasser betragt ¢=4190 Joule pro kg und Grad Celsius).

e Vergleichen Sie diesen Betrag mit der jeweils vom Gerdt aufgenommenen elektrischen
Energie (= elektrische Leistung in Watt - Zeit in Sekunden). Geben Sie jeweils den Wir-
kungsgrad? in Prozent an.

1 Das Thermometer darf sich nicht im laufenden Mikrowellenofen befinden, weil es dort zerstort wird!

2 Das ist die Warmeenergie durch die zugefiihrte elektrische Energie.
© Dr. Roland Berger (2004)




