Wie funktioniert
die Mikrowelle?

Untersuchungen am Mikrowellenofen
im Physikunterricht der Sekundarstufel =

Von Roland Berger

KLASSENSTUFE: 10
SCHULFORM:
ZEITUMFANG: 3-4 Stunden (inkl. Doppelstunde)

THEMEN: Elektrizitétsfehre: elektr. Leitung,

METHODEN:  Frontalunterricht mit Demonstra-

WEITERES MATERIAL: Materialien fir die 12. Klasse:

o

Realschule

Energieumwandlungen: Warme-
lehre: Innere Energie, Energieum-
wandlungen, spez. Warmekapazitat,
Wirkungsgrad; evtl. Teilchenmodell

tionsversuchen; Lernen an Statio-
nen mit Schilerversuchen

http:/fwww.physikdidaktik.uni-
oshabrueck.de/mikrowelle.htm;
Applets zu elektromagnetischen |
Wellen: http://www.walter-fendt.
de/phlld/emwelle.htm und
hitp://www.walter-fendt.de/ph 14d/
stwellerefl.htm (stehende Welle);
Animation zur Rotationsanregung:
http://www.iap.uni-bonn.de/PZK/
microwaves/water_rotates3.htm|
Farbbild des Teststdbchens (Arbeits-
blatt 4 und Wissenstest unter
http:/fwww.unterricht-physik.de
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Mikrowellengerite sind heute aus vie-
len Haushalten nicht wegzudenken. Fiir
die meisten Schiilerinnen und Schiiler ist
ihre Nutzung eine Selbstverstindlichkeit,
nicht wenige verwenden die Mikrowel-
le sogar jeden Tag. Damit erdffet sich
dem Physikunterricht die giinstige Gele-
genheit, wichtige physikalische Inhalte
in einem motivierenden Alltagskontext
zu behandeln. Der Mikrowellenofen als
Lerngegenstand bietet aullerdem die
Gelegenheit, Aspekte aus der Elektrizi-
tétslehre mit Inhalten der Wirmelehre
zu verbinden.

Ein Unterrichtsvorschlag fiir die
Sekundarstufe Il wurde bereits vielfach
erfolgreich umgesetzt [1]. Doch auch in
der Sekundarstufe I lassen sich die dem
Mikrowellenofen zugrunde liegenden
physikalischen Prinzipien vermitteln,
indem man sich im Wesentlichen auf die
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Phénomene beschrinkt, die beim Betrieb
des Mikrowellenofens zu beobachten
sind. Eine eingehende Interpretation
dieser Phanomene z.B. auf der Ebene
des Teilchenmodells kann unabhingig
davon als Vertiefung hinzugenommen
werden.

Um dieses Vorgehen zu illustrieren,
wird in diesem Beitrag ein entspre-
chender Unterrichtsgang vorgestellt.
Basis- und Hintergrundwissen zum Mi-
krowellengerit sind in den Kisten 3-4
zusammengestellt (weiterreichende In-
formationen finden sich in [2] und im
Internet V; einen Uberblick iiber die be-
nétigten Experimentiermaterialien gibt
Kasten 1). Wir schlagen vor, die Grund-
lagen des Mikrowellenofens in frontaler
Form zu unterrichten und weiterfiihren-
de Aspekte im Rahmen eines Lernzirkels
oder dhnlicher Gruppenarbeitsformen zu
wvermitteln. Die Erarbeitung des Themas
erfolgt anhand verschiedener Leitfragen,
die sich unmittelbar aus dermn Betrieb des
Mikrowellenofens ergeben und die von
vielen Schiilerinnen und Schiilern als Fir
sie interessant beurteilt werden.

Inhalte des einfiihrenden
Frontalunterrichts

Leitfrage 1

(phdnomenologische Ebene):

Was sind ,,mikrowellentaugliche®
Behilter?

Im Rahmen dieser Leitfrage wird das
Verhalten unterschiedlicher Substanzen
(Wasser, Aluminium und Kunststoff)
bei Bestrahlung mit Mikrowellen ge-
klart. Unterrichtsmethodisch ist es sinn-
voll, diese Frage in frontaler Form zu
bearbeiten, da hier die grundlegenden
Inhalte vermittelt werden, die fiir alle
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materiaL I

Uberblick iiber
die bendtigten
Versuchsmaterialien

* Mikrowellengerite (3—4)

* 2 Tassen oder Becher mit
Loffeln |

*  Alufolie [

* ,mikrowellentauglicher” |
Kunststoffbehilter mit Deckel |

* Mikrowellensender und

-empfénger (ein solches Gerit ‘

gibt es bei den Lehrmittelfir-

men, z.B. das in Abb. 3 dar-

gestellte Gerit bei der Firma

Elwe [Artikel-Nr. 8493400,

online unter http:/www.elwe-

didactic.de/])

verschiedene Materialien

wie Plastik, Metallsieb, Holz

* Thermofax-Papier (Schreib-
warenhandel)

¢ passendes Brett (Holz oder
Styropor) als Unterlage fiir
das Thermofax-Papier

* Energiemonitor® (fiir [
ca. 20 Euro im Fachhandel |
ethaldlich) ‘

* Wasserkocher (gleiche Leis-
tungsaufnahme wie Mikro-
wellenofen, ca. 1200 W)

* Vitamin-Teststdbchen
(z.B. Ascorbinsiure-Test
1.10023.0001 der Firma |
Merck)

¢ Energiesparlampe

¢ CD (wird zerstort!)

Lot
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nachfolgenden Leitfragen bereitstehen VERSUCH H
miissen.

Aus den Beobachtungen im zentra-
len Demonstrationsversuch (s. Kasten 2)

werden die folgenden Schlisse gezo-

Mikrowellentaugliche Behalter

gen: ¥ MATERIAL
¢ Wasser absorbiert Mikrowellen. » zwei kleine, identische Becher (oder Tassen)
+ Metalle (exemplarisch gezeigt an der * Aluminiumfolie
Aluminiumfolie) reflektieren Mikro- »  mikrowellentauglicher* Kunststoffbehlter mit Deckel
wellen (bei Absorption hétte sich die * Wasser
Folie erwarmt). o Mikrowelle
* Mikrowellentaugliche Kunststoffe
lassen die Mikrowellen passieren. ¥ DURCHFUHRUNG

Wasser ist sogar die entscheidende Sub- Die beiden Becher werden mit Wasser geftllt und einer zusatzlich in Aluminiumfo-
stanz bei der Erwidrmung von Speisen
Enthalten Substanzen berhaupt kein

Wasser, so bleiben sie in der Regel kalt.

lie eingepackt. Die Becher werden anschliefend in einen ,mikrowellentauglichen”

Kunststoffbehalter gestellt, der mit seinem Deckel verschlossen wird. Nun stellt man
den Behilter in den Mikrowellenofen und fihrt (Fir ca. 20 Sekunden) Energie zu.
Optional kann dariiber hinaus gezeigt

werden, dass diinne Metallschichten WV BEOBACHTUNGEN
(z.B. Goldbeschichtungen auf Tellern) * Das Wasser im Becher ohne Aluminiumfolie hat sich deutlich erwérmt.
im Mikrowellenofen zerstort werden. * Das Wasser im Becher mit Aluminiumfolie ist praktisch nicht warmer gewor-
Dies lisst sich im Versuch mit Hilfe einer den.
CD demonstrieren, die eine etwa einen * Die Aluminiumfolie bleibt kalt.
Mikrometer diinne Metallbeschichtung * Der ,mikrowellentaugliche” Behilter hat sich praktisch nicht erwarmt,
hat (s. Kasten 4: ,\Was geschieht mit Me-
tallent). ¥ HINWEIS
Zusitzlich kann auch experimentell gezeigt werden, dass sich die Temperatur einer
Sicherheitshinweis bestimmten Menge Wasser in einer Tasse um einen Betrag erhéht, der praktisch
An dieser Stelle sollte nun zweckmabi- unabhingig davon ist, ob die Tasse allein oder im mikrowellentauglichen Behalter

gerweise ein Hinweis auf eine Sicher | eingeschlossen in den Mikrowellenofen gestellt wird. Dabei ist neben der gleichen
Zeit fir die Energiezufuhr darauf zu achten, dass die Tasse in beiden Fillen an der-
selben Stelle des Garraums steht (z. B. in der Mitte des Drehtellers), um unterschied-

liche Erwérmungen in der stehenden elektromagnetischen Welle zu verhindern (s. a.

heitsmalbnahme erfolgen, die fiir die
Durchfithrung von Versuchen mit dem
Mikrowellenofen wichtig ist: Wird der

Ofen im ,Leerlauf’, also ohne ausrei-
chend absorbierende Substanz betrie-
ben, so werden die Mikrowellen aus
dem Garraum zuriickreflektiert zum
sog. Magnetron (s. Kasten 3), in dem die
Mikrowellen erzeugt werden. Dies kann
das Gerét beschidigen.

Aus diesem Grund ist es geraten,
beim o. g. Versuch mit der CD eine Tas-
se Wasser in den Garraum einzustellen.
Auberdem sollte z.B. ein Teeloffel in
die mit Wasser geflillte Tasse gestellt
werden. Denn in besonders unglinsti-
gen Fillen wird das Wasser sonst auf
{iber 100 °C erhitzt und verdampft dann
beim Herausnehmen schlagartig. Dies
hat vereinzelt zu schweren Verletzun-
gen gefiihrt. Ein Loffel (oder Ahnliches)
verhindert einen solchen ,Siedeverzug®,
denn er stellt in aller Regel geniigend
mikroskopisch kleine Lufteinschliisse als
Siedekeime zur Verfligung. Dies sollten
die Schiilerinnen und Schiiler auch zu
Hause beachten, z.B. wenn sie sich ein
Getrink erhitzen. Nebenbei erkennt man
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Leitfrage 3).

daran auch, dass ein pauschales Verbot
von Metallen im Mikrowellenofen we-
nig sinnvoll ist.

Leitfrage 1 (interpretative Ebene):
Warum wird Wasser im Mikrowellen-
ofen heif?

Der bisher vorgestellte Unterricht be-
schrinkt sich auf eine phinomenolo-
gische Darstellung. Méchte man einen
Schritt weitergehen, so lassen sich die
Befunde des Demonstrationsversuchs
in Kasten 2 durch physikalische Inter-
pretationen vertiefen. Ob dies gemacht
werden sollte, hingt von den Vorgaben
der Kerncurricula sowie den Interessen
und Fihigkeiten der Schiilerinnen und
Schiiler ab.

Um die Frage nach der Ursache der
besonderen Rolle des Wassers zu kldren,
ist es sinnvoll, das Teilchenmodell he-
ranzuziehen. Die Erwirmung von Sub-

stanzen ist auf atomarer bzw. moleku-
larer Ebene immer mit einer schnelleren
Teilchenbewegung verbunden. ? Im Falle
des Wassers werden die Wassermolekiile
(elektrische Dipole) durch die Mikrowel-
len (elektromagnetische Wellen) in Rota-
tion versetzt (Details s. Kasten 3).% Die
Rotationsenergie wird durch Stéfe an
die umgebenden Molekiile zum Beispiel
des Fleisches weitergegeben, die sich
dadurch auch schneller bewegen. Dies
dubbert sich als Temperaturerhthung der
Speise. In diesem Zusammenhang kann
auch die Frage diskutiert werden, warum
sich ein Mikrowellenofen zum Auftauen
von Speisen im Grunde nicht eignet (vgl.
Kasten 4).

Die Existenz des elektrischen Feldes
der Mikrowellen (s. Kasten 3) lisst sich
eindrucksvoll demonstrieren:

* Legt man eine Energiesparlampe in
den Mikrowellenofen und schaltet
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Funktionsprinzip der Mikrowelle

Wie konnen Mikrowellen Wassermolekiile

in Rotation versetzen?

Lin Wassermolekiil besteht aus zwei Wasserstoff- und einem
Sauerstoffatom (H,0-Molekiil). Die Elektronen der Wasserstoff-
atome werden etwas vom Sauerstoffatom angezogen, sodass
sich dort ein kleiner Ladungstberschuss, bei den Wasserstoffa-
tomen hingegen ein entsprechend kleiner Mangel an negativer
Ladung ergibt, cbwohl das Wassermolekiil als Ganzes elektrisch
neutral ist (vgl. auch z. B. [3]).

In einem Aulberen elektrischen Feld z. B. eines Kondensators wird
der Dipol ausgerichtet: Die negative Seite des Wassermolekiils
wird von der positiven Platte angezogen und die positive Seite
von der negativ geladenen Kondensatorplatte. Schliefit man an
den Kondensator eine Wechselspannung geeigneter Frequenz an,
so kann man Wassermolekile in Rotation versetzen (s, Abb. 1),
Da Mikrowellen (wie Licht) elektromagnetische Wellen sind,
verfiigen sie liber ein elektrisches Feld ¥ sehr hoher Frequenz. # Im
Mikrowellenofen regt das elektrische Feld die Wassermolekiile
zu 2,45 Milliarden Rotationen pro Sekunde an.

N
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Abb. 1: Ohne duleres
elektrisches Feld sind die
WassermolekUle ungeord-
net (a): Die positiven bzw.
negativen Enden zeigen
in alle méglichen Rich-
tungen, Bringt man die
Dipale in das elekirische
Feld eines Plattenkon-
densators, so werden die
positiven Enden von der
negativen Plaltte angezo-
gen und die negativen
Enden von der positiven
Platte. Es kommt zu einer
Ausrichtung der Dipole,
die nur durch die War-
mebewegung der Dipole
gestort wird, s. (b) und
(c.); die Pleile geben die
Richtung des elektrischen
Feldes an

Wie werden Mikrowellen erzeugt?

In den herkémmlichen Schulgeriten fiir die Mikrowellenversu-
che werden die Mikrowellen in einem Klystron erzeugt. Dessen
Leistung reicht fiir den Mikrowellenofen aber nicht aus. Daher
wird ein sog. Magnetron eingesetzt. Im Wesentlichen handelt
es sich dabei um Schwingkreise (s. Abb. 2).

Aus der Glithkathode K werden durch Glithemission Elektronen
freigesetzt, die durch eine konstante Hochspannung von einigen
Tausend Volt zum metallischen Anodenring A beschleunigt
werden. In diesen Ring sind acht Schwingkreise eingelassen. Um
Frequenzen im GHz-Bereich zu erhalten, miissen die Werte der
Kapazitdt und Induktivitit entsprechend klein sein. Jede ,Spule”
besteht daher nur noch aus einer Windung, ihre offenen Enden

inrormationen H

Anodenring

- Schwingkreise

konstantes
B-Feld

el e
Glihkathode

Abb. 2: Technischer Aufbau eines Magnetrons zur Erzeugung von
Mikrowellen (nach [4], 8. 169)

bilden den Kondensator. Senkrecht zum elektrischen Gleichfeld
zwischen Kathode und Anode wird mit einem Dauermagneten |
ein konstantes Magnetfeld erzeugt. Dadurch werden die Elek-
tronen auf ihrem Weg zu den Schwingkreisen im Uhrzeigersinn
abgelenkt. Elektronen, die im elektrischen Wechselfeld eines
Schwingkreiskondensators beschleunigt werden, werden auf-
grund der dadurch vergroBerten Lorentzkraft zur Glithkathode
zuriickgefiihrt. Dies ist in Abbildung 2 fiir ein Elektron in der Nihe
des Schwingkreises 2 dargestellt. Elektronen, die im elektrischen
Feld abgebremst werden und dadurch Energie verlieren, gelangen
auf spiralformigen Bahnen zur Anode (vergroBerter Ausschnitt in
Abb. 2), da die Lorentzkraft im Mittel entsprechend kleiner ist.
Insgesamt wird dadurch erreicht, dass die von einer Glithkathode
emittierten Elektronen bevorzugt dann in das elektrische Feld
der Schwingkreiskondensatoren gelangen, wenn sie Energie an
den Schwingkreis abgegeben. Die Verstirkung des elektrischen
Wechselfeldes der Schwingkreiskondensatoren geschieht durch
Influenz (s. Abb. 3).

Die so erregte ungediampfte elektromagnetische Schwingung
induziert in einer in den Schwingkreis eingebrachten Aus-
koppelspule eine Induktionsspannung im GHz-Bereich. Uber
einen Wellenleiter gelangen die Mikrowellen in den Garraum.

t=0 t=T2

ta) (b)
= e &

Abb. 3: Erzeugung einer ungedampften Schwingung (schematisch).
Bewegt sich ein aus der Glilhkathode freigesetztes Elektron an der
unteren Kondensatorplatte des Schwingkreises (,Spulen“windung nicht
eingezeichnet) vorbei, so influenziert es dort durch die AbstoBung von
Plattenelektronen eine positive Aufladung (a). Durch diese Ladungs-
verschiebung wird die obere Platte negativ aufgeladen. Der Vorgang
wiederholt sich an der oberen Kondensatorplatte (b). Die Geschwindig-
keit des Elektrons wird durch geeignete Wahl des elektrischen Feldes
zwischen Glihkathode und Kondensator und dem dazu senkrechten
statischen Magnetfeld so eingestellt, dass es nach einer halben Schwin-
gungsperiode die obere Platte erreicht und so die Schwingung anfacht

36 (140)

Unterricht Physik_19_2008_Nr. 105/106




kurz ein, so leuchtet die Lampe hell
auf (Abb. 4).9 Dies liegt daran, dass
das elektrische Feld der Mikrowel-
le freie Elektronen beschleunigt. Sie
stofen gegen die Quecksilberatome
und regen diese zur Emission von UV-
Strahlung an. In der weilen Beschich-
tung der Energiesparlampe wird das
ultraviolette Licht in sichtbares Licht
umgewandelt.
Wird die vorgeschlagene Vertiefung
durch Betrachtung der mikroskopischen
Verhiltnisse zusdtzlich im Unterricht
behandelt, so werden insgesamt etwa
ein bis zwei Schulstunden in Anspruch
genommen.

Vertiefung )
im Rahmen von Gruppenarbeit

Der im Folgenden vorgestellte Lernzir-
kel bendtigt etwa eine weitere Dop-
pelstunde an Zeit. Dabei werden vier
Teilthemen behandelt, deren Inhalt aus
den Arbeitsblattern 1-4 hervorgeht. Die
Materialien lassen sich auch leicht an
andere Gruppenarbeitsformen anpassen
wie z.B. das Gruppenpuzzle (vgl. [1] fir
die Sekundarstufe II). Im Folgenden wer-
den die Leitfragen kurz beschrieben, die
im Rahmen der Gruppenarbeitsphase
behandelt werden.

Leitfrage 2:

Wozu dient das Metallgitter

an der Tiir des Mikrowellenofens?
Fiir diesen Versuch ist ein Mikrowellen-
sender und -empfiinger notwendig, bei
dem die Mikrowellen mit einer hérbaren
Frequenz moduliert sind. Mithilfe dieses
Cerits lassen sich die Tiir eines Mikro-
wellenofens sowie weitere Materialien
daraufhin priifen, ob sie fir Mikrowel-
len durchlissig sind (s. Arbeitsblatt 1 und
Abb. 5).

Im Versuch wird gezeigt, dass die ab-
schirmende Wirkung der Ofentir auf das
Metallgitter und nicht auf die Kunststoff-
scheibe zuriickzufiihren ist. Wasserhal-
tige Substanzen — wie zum Beispiel die
Hand - sind ebenfalls undurchlissig, da
sie absorbieren. Damit werden zentrale
Befunde des einleitenden Demonstra-
tionsversuchs wiederhalt (s. Leitfrage 1
und Kasten 2). Zusitzliche Informatio-
nen finden sich in Kasten 4 (,Bleiben die
Mikrowellen im Gerdte").

Unterricht Physik_19_2008_Nr. 105/106

UNTERRICHTSPRAXIS |

Leitfrage 3:

Wozu dient der Drehteller

im Mikrowellenofen?

Mithilfe von nassem Thermofaxpapier
lisst sich zeigen, dass es Bereiche im
Mikrowellenofen gibt, die heils werden,
und andere, die kiihl bleiben (s. Arbeits-
blatt 2 und Abb. 6). Aus diesem Grund
sollte die Speise im Ofen gedreht wer-
den, um eine méglicht gleichmalBige
Erwidrmung zu erreichen.

Hinter diesem Phanomen steckt phy-
sikalisch die Ausbildung einer stehenden
elektromagnetischen Welle durch die
Reflexion der Mikrowellen an den Me-
tallwénden (Details s. Kasten 4: ,Warum
bilden sich stehende Wellen im Mikro-
wellenofen?®).” Dabei entstehen ,Kno-
ten” und ,Biuche®, die entsprechend zu
kalten und heiften Stellen auf der Speise
fihren.

Leitfrage 4:

Ist der Mikrowellenofen
energiesparend?

Zur Kliarung dieser Frage ist ein sog.
yEnergiemonitor’ notwendig. Damit
lisst sich die elektrische Leistung von
Haushaltsgeriten bestimmen. Um die
Aufgabe fiir die Schiilerinnen und Schii-
ler einfach zu halten, wird in der Aufgabe
der Mikrowellenofen mit einem Wasser-
kocher gleicher Leistungsaufnahme (ca.
1200 Watt) verglichen. Eine bestimmte
Menge von Wasser wird im Mikrowel-
lenofen bzw. im Wasserkacher in einer
vorgegeben Zeitspanne erwdrmt. Die
Temperaturerhshung kann als Mafs Fir
die jeweilige Effizienz interpretiert wer-
den (s. Arbeitsblatt 3).

Eine Vertiefung der Aufgabe konnte
darin bestehen, dass aus der Temperatur-
zunahme einer bestimmten Wassermen-
ge mithilfe der Formel AU = ¢+ m - A9
auf die zugefithrte innere Energie des
Wassers geschlossen wird. Der erhaltene
Wert kann mit der vom Mikrowellenge-
rit aufgenommenen elektrischen Energie
(elektrische Leistung multipliziert mit
der Dauer der Energiezufuhr) verglichen
werden. Man erhilt einen typischen Wir-
kungsgrad von etwa 50 %. Wasserkocher
sind dagegen viel effizienter. Bei dieser
Vertiefung lassen sich wichtige Begriffe
der Wirmelehre wie die innere Energie
und die Wirmekapazitit behandeln.

Ublicherweise werden im Mikrowel-
lenofen Speisen erwarmt; der ermittelte
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Abb. 4: Das elektrische Feld der elektramagnetischen
Welle regt die Energiesparlampe im Mikrowellengerat zu
starkem Leuchten an. Die Energiesparlampe befindet
sich in einer als Halterung dienenden leeren Tasse.
(Dahinter steht eine weitere, fiir alle Versuche obligato-
rische, wassergefillte Tasse; s. Sicherheitshinweis auf
5:.35)

L T

Abb. 5: Nachweis der abschirmenden Wirkung
der Ofentlir. Der Mikrowellenempfanger im Bild links
empféngt vom Sender rechlts keine Mikrowellen mehr,
wenn sich die Tiir zwischen beide Geraten befindet

s

s

Abb. 6: Durch die Interferenz der zwischen den Wanden
des Garraums reflektierten elektromagnetischen Wellen
kommt es an einigen Stellen zur besonders starken
Erwarmung des nassen Thermofaxpapiers. Diese Berei-
che erkennt man an den dunklen Verfarbungen. Far den
Versuch wurde der Drehteller entfernt. Die Unterlage
(Styropor oder Holz) dient nur dazu, das Thermofax-
papier gut ausbreiten zu konnen
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Fragen und Antworten zum Mikrowellenofen

Was geschieht mit Metallen?
Elektromagnetische Wellen werden an Metallen nie ganz voll-
stindig reflektiert. Sie dringen immer in eine mehr oder weniger
diinne Schicht des Metalls ein (,Skintiefe®), Im sichtbaren Be-
reich betrégt die Skintiefe an Spiegeln nur wenige Atomlagen.
Dort wird die Welle auferordentlich stark absorbiert. Da dieser
Bereich aber so diinn ist, wird trotzdem der grobte Teil reflek-
tiert,
Innerhalb der Skintiefe beschleunigt das elektrische Feld der
elektromagnetischen Welle die Metallelektronen, die diese
Energie durch Stofe an das Metallgitter abgeben. Dies fithrt zu
einer Erwiirmung des Metalls. Ist das Metallvolumen grofl, so
verteilt sich die Warmeenergie aufgrund der guten metallischen
Warmeleitfihigkeit rasch und die gesamte Temperaturerhéhung
bleibt gering.
In diinnen Metallschichten kommt es aber zu erheblichen Tem-
peraturerhéhungen. Daher sind z.B. Teller mit Goldrand nicht
geeignet. Auch darf man die Temperatur der Speisen im Mikro-
wellengeréit auf keinen Fall mithilfe eines Quecksilberthermo-
meters messen. Manche Hersteller von Mikrowellenkost nutzen
aber auch diesen Effekt, damit ihr Lebensmittel gebraunt werden
kann: Auf der Oberfliche sind diinne Metallstreifen aufgebracht,
die sich stark erwédrmen.

Der Effeke lsst sich sehr eindrucksvoll auch in der Schule de-

monstrieren:

* Legt man eine (anderweitig nicht mehr benétigte) CD in
das Mikrowellengerit (Unterlage aus Plastik verwenden!),
so wird nach dem Einschalten auf ihrer Oberfliche ein
Muster eingebrannt, das den Einzugsgebieten von Fluss-
systemen dhnelt und als Lichtenberg’sche Figur bezeichnet
wird ([6]; 5. Abb. 7).

Ein Metallloffel in einer wassergefiillten Tasse ist dagegen unkri-

tisch, da er effektiv durch das Wasser gekiihlt wird. Hier wird fiir

Schiilerinnen und Schiiler deutlich, wie niitzlich physikalische

Abb. 7: Legt man eine CD in einen Mikrowellenofen und schaltet ihn
flir kurze Zeit ein, so wird die diinne Metallschicht zerstort

Kenntnisse sind: Dass keine Metalle in das Mikrowellengert
eingebracht werden diirfen, ist in dieser pauschalen Farm nicht
sinnvoll,

Die elektrische Feldstirke in einem Mikrowellenofen ist mindes-
tens um einen Faktor zehn kleiner als die Durchschlagsfeldstarke
von 10°V/m Fir Luft. An metallischen Spitzen kann der Wert
wie bei einem Blitzableiter natiirlich wesentlich grofber werden
und die Durchschlagsfeldstirke iiberschreiten. Man kann dann
Funkeniiberschlige zum Beispiel an den Spitzen einer Gabel
beobachten.

Warum taut Eis im Mikrowellenofen schlecht auf?

Die im Ofen erzeugten Mikrowellen sind elektromagnetische
Wellen einer Frequenz von 2,45 GHz%; die Richtung des elek-
trischen Feldes der Mikrowellen dndert sich also 2,45 Milliarden
Mal pro Sekunde. Dadurch werden die Wassermolekiile {elek-
trische Dipole) in Rotation versetzt (s. Kasten 3). Im Eis jedoch
sind die meisten Wassermolekiile an ihre Positionen gebunden,
konnen also nicht rotieren. Legt man eine gefrorene Pizza in das
Mikrowellengerét, so wird sie an den Stellen sehr schnell heif,
an denen sich bereits etwas Wasser in fliissiger Form befindet.
Die anderen Bereiche bleiben gefroren.

Um die damit verbundenen grofsen Temperaturunterschiede zu
vermeiden, gibt es bei vielen Geraten eine Auftaueinstellung:
Das Gerit schaltet sich periodisch Fiir kurze Zeit bei maximaler
Leistung ein und dann wieder aus. Bevor es sich wieder ein-
schaltet, kithlen sich die heifien Stellen durch Wirmeleitung ab
und schmelzen das umgebende Eis. Die Erwiirmung ist dadurch
homogener.

Die Leistung, die fiir die jeweilige Auftaustufe angegeben ist,
bezieht sich tibrigens auf den zeitlichen Mittelwert der zugefiihr-
ten Leistung: Je linger die Periode der Abschaltung dauert, desto
geringer ist der Wert, Der zeitliche Verlauf dex Leistungszufuhr
lasst sich sehr schén mit einem Energie-Monitor beobachten.

Wodurch wird die Frequenz der Mikrowellen

bestimmt?

Die maximale Absorption von Wasser liegt nicht bei 2,45 GHz
(s.0.), sondern bei 22 GHz. Verwendet man wesentlich héhere
Frequenzen, so kbnnen die Wasserdipole der schnellen Anderung
des elektrischen Feldes nicht mehr folgen und die Absorption der
Mikrowellen durch das Wasser wird schwicher.

Warum verwendet man im Mikrowellenofen nicht diese hhere
Frequenz von 22 GHz¢ Dann wiirde die Welle bereits in einer
diinnen Oberflichenschicht der Speise absorbiert und kénnte
nicht bis ins Innere vordringen. Damit hiitte man jedoch den
Vorteil gegeniiber anderen Verfahren wie z. B. dem Erwérmen
in einem Kochtopf verschenkt. Denn auch dort muss sich die
Energie durch Wirmeleitung von der Oberfliche ins Innere fort-
pflanzen. Dieser Prozess dauert vergleichsweise lang, Bei der
in Mikrowellengeriten verwendeten Frequenz von 2,45 GHz
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betrégt die Eindringtiefe jedoch einige Zentimeter, und die elektromagnetischen
Wellen erhitzen das Wasser im ganzen Lebensmittel praktisch gleichzeitig (s. u.:
+Wozu braucht man noch einen Grill*).

Warum hilden sich stehende Wellen

im Mikrowellenofen?

Die Mikrowellen, die auf einer Seite in den Garraum eindringen, werden an allen
Seiten des Ofens reflektiert. Dies liegt daran, dass die Wande des Mikrowellen-
ofens aus Metall sind und Mikrowellen (wie alle elektromagnetischen Wellen
nicht zu hoher Frequenz) daher reflektiert werden. Durch die Uberlagerung der
einlaufenden und reflektierten Wellen bildet sich eine stehende Welle.

Bei Wellen, die nur auf einer Seite reflektiert werden (wie z.B. Wellen in einem
an einem Ende befestigten Seil), ist der Abstand der Knoten gerade gleich der
halben Wellenlinge der sich ausbreitenden Welle und die gesamte Ausdehnung
des Resonanzsystems ist gleich einem ganzzahligen Vielfachen der halben Wel-
lenlinge. Misst man die Ausdehnung eines Mikrowellenofens ab, so stellt man
fest, dass die Kantenlingen des Garraumes nicht Vielfache der halben Wellenlinge
der Mikrowellen, also etwa 6 Zentimeter betragen. Im Unterschied zu der o.g.
Seilwelle, die nur an einem Ende reflektiert wird, werden die Mikrowellen von
allen Seiten des Mikrowellenofens zuriickgeworfen. Es bildet sich daher eine
dreidimensionale stehende Welle. Dort ist die Resonanzbedingung etwas weniger
Jstreng® als bei eindimensionalen stehenden Wellen (vgl. [2)).

Bleiben die Mikrowellen im Gerat?

Damit die Mikrowellen nicht aus dem Gerdt austreten kénnen, ist auch die Tur
mit Metall versehen. Um die Speisen auch wéhrend des Garvorgangs beobachten
zu kénnen, wird in der Regel ein Metallgitter verwendet. Zunachst erscheint es
liberraschend, dass die Mikrowellen nicht durch dessen Locher entweichen kén-
nen. Mithilfe eines Mikrowellensenders und -emplangers lasst sich zeigen, dass
das Metallgitter die Mikrowellen tatséchlich nicht passieren ldsst (s. Arbeitsblatt 1).
Allerdings darf die Maschenweite des Metallgitters nicht beliebig grols werden:
Nur wenn die Wellenlinge grolb ist gegen die Maschengrobe des Gitters, werden
die Wellen wie an einem Spiegel praktisch vollstindig reflektiert. Dies ist bei den
verwendeten Mikrowellen der Fall, ihre Wellenlange betragt etwa 12 cm.

Wozu braucht man noch einen Grill?

Wasser in der Gasphase kann im Gegensatz zur fliissigen Form nur Mikrowellen
einer Frequenz von etwa 22 GHz absorbieren. Ist das Wasser im Mikrowellen-
ofen vollstandig verdampft, so erhitzt sich der Dampf nicht mehr weiter. Diese
Beschrankung der Kochtemperatur im Mikrowellengerit auf die Siedetemperatur
des Wassers bringt aber einen Nachteil mit sich: Fleisch wird an der Oberfliche
nicht knusprig-braun, da die dafiir verantwortlichen chemischen Reaktionen erst
bei Temperaturen weit oberhalb von 100 °C einsetzen. Bei diesen sog. Maillard-
Reaktionen reagieren Aminosduren (Bausteine der Eiweifse) mit Kohlehydraten. Im
Verlaufe von komplizierten Reaktionsketten entstehen geruchs- und geschmacks-
verbessernde Stoffe und eben die Braunungsstoffe mit ihrer intensiven Farbung. '*
Daher haben einige Mikrowellengerite auch einen Grill eingebaut, mit dem man
bei hoher Temperatur zundchst eine Kruste erzeugen und anschliebend mit den
Mikrowellen das Fleisch bis ins Innere rasch erhitzen kann, chne dass sich die
Aromastoffe verfliichtigen.
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Wirkungsgrad bezieht sich jedoch zu-
néchst nur auf Wasser. Denn Wasser elg-
net sich fiir diesen Versuch besonders
gut, da auf einfache Weise qualitative
und eben auch quantitative Aussagen
gewonnen werden konnen. Da viele
Speisen einen grofben Anteil Wasser ent-
halten, sind die Ergebnisse aber auch in
der Praxis relevant. Dazu bote es sich
auch an, z. B. als Hausaufgabe zusitzlich
den Wirkungsgrad einer Kochplatte zu
bestimmen.

Leitfrage 5:

Erhitzt der Mikrowellenofen
vitaminschonend?

Die Frage nach moglichen Nahrwert-
veranderungen beim Erhitzen mit dem
Mikrowellenofen geht tiber die Physik
hinaus in Richtung eines fachibergrei-
fenden Unterrichts. Erfahrungsgemals
stolt die Frage auf sehr grofbes Interesse.
Mithilfe von geeigneten Teststibchen®
wird der Vitamingehalt von Wasser er-
mittelt, in dem eine Vitamin-C-Tablette
geltst ist (s. Arbeitsblatt 4).

Aufgrund der hohen Konzentration an
Vitamin C verfarbt sich das Teststibchen
maximal. Der auf der Packung angegebe-
nen Farbskala ldsst sich entnehmen, dass
die Konzentration an Vitamin C min-
destens 2000 mg/l betrdgt. Die nichste
Farbstufe entspricht einer Konzentration
von 1000 mg/l. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen erkennen, dass ein Verlust
daher nur dann nachweisbar ist, wenn
mindestens die Hilfte des Vitamins bei
der Erwirmung zerstort wiirde.

Das zentrale Anliegen des Versuchs
ist es, die Schiilerinnen und Schiiler dafiir
zu sensibilisieren, dass fiir die Prifung
emer naturwmsenschaftlichsn Fragt‘.stﬂff
lung die Genauigkeit des eingesetzten
Messverfahrens bei der Interpretation
der Messung zu berticksichtigen ist.

Erprobung
der Unterrichtseinheit

Der Unterricht wurde in der dargestell-
ten Form einschlielich der molekularen
Deutung in einer 10. Klasse einer Osna-
briicker Realschule (15 Schiilerinnen und
Schiiler) erprobt. Nach einer vom Lehrer
durchgefiihrten einfiihrenden Frontal-
stunde wurden die Leitfragen 2-5 in einer
Doppelstunde an Stationen bearbeitet.
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Interesse .
Um das Interesse der Schiilerinnen und
Schiiler zu erfassen, wurde der Fragebo-
gen des Instituts fiir die Pidagogik der
Naturwissenschaften in Kiel zur moti-
vierenden Wirkung von Unterricht ein-
gesetzt ([5], S. 116). Auf einer 5-stufigen
Skala von 1 (trifft iiberhaupt nicht zu) bis
5 (trifft ganz genau zu) wurden Aussagen
zur Interessantheit des Lerngegenstands
eingeschitzt. Das Resultat ist iiberaus
erfreulich: Der Durchschnitt war mit et-
wa 3,5 recht hoch. Die folgenden & der
insgesamt 18 verwendeten Items stiefen  ®
auf grofbe Zustimmung (im Durchschnitt

4 oder hiher): .

¢ Der Unterricht war abwechslungs-
reich. .

¢ Ich war neugierig darauf, was in der
nachsten Stunde behandelt wird.

* Der Unterricht beschiftigte sich mit o
Dingen, die mir im tiglichen Leben
begegnen.

* Im Unterricht gab es etwas Neues fiir
mich zu entdecken.

* Ich konnte mich leicht auf die Sache
konzentrieren.

* Ich hatte das Gefiihl, fiir mich selbst
etwas dazugelernt zu haben.

* Die Schule wiirde mir mehr Spafd ma-
chen, wenn wir 6fter solche Themen
behandeln wiirden.

* Es hat mir Spalb gemacht, mein Ver-
sténdnis fiir dieses Thema zu vertie-
EETL

Entsprechend fielen auch die frei formu-
lierten Einschitzungen der Schiilerinnen
und Schiiler zur Frage aus, was ihnen be-
sonders gut gefallen habe. Dabei wurden
insbesondere die Versuche, aber auch
deren selbststindige Bearbeitung her-
vorgehoben:

* ,Die Versuche mit der CD in der Mi-
krowelle; der Versuch mit dem Ther-
mofax-Papier.”

» ,Die Experimente.”

* ,Die Versuche waren sehr gut auf-
gebaut und sie waren gut zu verste-
hen.*

» ,Die Versuche.”

¢ ,Dass wir mit einem alltiglichen
Hausgegenstand gearbeitet haben

¢ ,Dass man selber lermnen konnte, wie
die Mikrowelle funktioniert.”

e Abwechslungsreich und viele eigene

Versuche.*

yEigentlich alles, da wir alles selber

machen konnten.”
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Versuch 1.

»Dass man mit seiner Gruppe mehre-
re Sachen machen musste und auch
dariiber reden konnte

sDass wir auf uns allein gestellt wa-
ren.”

sDass alles ganz gut aufgebaut und
vorbereitet war.”

»Die ganzen Versuche./Dass man viel
Neues gelernt hat.“

Die Frage, was nicht gefallen habe, be-
antworteten nur vier Schiilerinnen und
Schiiler:

JDie Zeit war etwas knapp, finde
ich.”

,Die manchmal zu ungenaue Erkli-
rung der Versuche.”

yManche Erklirungen waren unver-
standlich, da wir uns nicht so aus-
kannten.*

»Die Gruppenarbeit.”

Der im direkten Anschluss an die Grup-
penarbeitsphase geschriebene Wissenstest
(s.
unter http:/fwww.unterricht-physik.de)
zeigte einen ausreichenden Lemnerfolg
Der durchfiihrende Lehrer war davon
iiberzeugt, dass die Leistungen deutlich
besser gewesen wiiren, wenn fiir die
Erprobung etwa eine Stunde mehr an
Unterrichtszeit zur Verfiigung gestan-
den hitte, um den behandelten Stoff zu
festigen. In dieser Richtung zielen auch

S. 47; farbiges Bild des Teststdbchens

einige der kritischen Kommentare der
Schiilerinnen und Schiiler.

Fazit

Der Mikrowellenofen ist ein fiir Schii-
lerinnen und Schiiler hochinteressanter
Lerngegenstand. Im Rahmen dieses Kon-
texts lassen sich eine Reihe von physi-
kalischen Inhalten aus der Elektrizitdts-
und Warmelehre behandeln.

Mit dem vorgestellten Unterrichtsvor-

schlag kénnen physikalische Phianomene
von einer vertiefenden, modellbasierten
physikalischen Reflexion weitgehend
entkoppelt werden, sodass ein Unter-
richt auf unterschiedlichem Anspruchs-
niveau ermoglicht wird.

Die Erprobung zeigte die erhoffte,

stark motivierende Wirkung des Mik-
rowellenofens. Wie die Ergebnisse
eines Leistungstests zeigen, sollte der
Lernprozess noch stirker unterstiitzt
werden. Dies kénnte durch zusitzliche

Hilfen, z.B. durch Bereitstellung von
sLésungen® zu den Aufgaben (z.B. mit
JHilfe-Umschlagen®) und einem etwas
umfangreicheren Zeitbudget gelingen.
Méglicherweise sind auch andere un-
terrichtsmethodische Elemente hilfreich,
wie z.B. die Anpassung der Materialien
an das Konzept des Gruppenpuzzles.
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