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Cool Physics
Matthias Gluth und Frank Fiedler, Institut fiir Physik der Universitit Mainz

Wiarme erhdlt man leichter als Kiilte. Ein Feuer kann entziindet und aufrecht erhalten
werden. Der Kdilte muss man nachlaufen, auf die Hohen der Berge, in Erdhohlen, tiefen
Kellern, oder man muss auf sie warten, bis sie da ist, auch dann ldsst sie sich nicht
halten. [Bac70]

Wirme erhdlt man nicht nur leichter als Kélte, wie schon Francis Bacon im 17. Jahrhundert fest-
stellte — als Lebensmittelkiihlung zur Verldngerung der Haltbarkeit noch keine Selbstverstind-
lichkeit und Speiseeis oder Klimaanlagen fast unvorstellbar waren — Wirme versteht man auch
leichter als Kilte: Wenn ich mechanische Arbeit verrichte und einen Generator antreibe, an den
ein Lastwiderstand angeschlossen ist, dann erzeuge ich Wirme. Das solchen Umwandlungsketten
zugrundeliegende Prinzip der Energieerhaltung wird den meisten Schiilern im Laufe ihres Schul-
unterrichts selbstverstindlich geworden sein. Ganz anders sieht es beim Mysterium der Kiihlung
aus: Obwohl Kiihlung im Alltag allgegenwirtig ist, bleiben die physikalischen Grundlagen oft
unverstanden.

Der Kontext der Kiihlung liefert nicht nur einen offensichtlichen und motivierenden Alltagsbe-
zug', sondern fiihrt, wie unten ausgefiihrt wird, auch direkt hin zu aktuellen Forschungsthemen.
Dariiber hinaus bietet er eine Anwendung fiir eine Vielfalt an fachlichen Inhalten. Hier setzt der
Schiilerexperimentiertag Cool Physics an, der an der Universitit Mainz im Rahmen einer Mas-
terarbeit [Glul5] fiir die Sekundarstufe II entwickelt und erfolgreich erprobt wurde. Er wird in
Zukunft fiir Kurse aus der Umgebung, die fiir einen Tag zum Experimentieren an die Universitit
kommen, angeboten?; die Unterrichtsmaterialien® konnen aber auch als Vorlage fiir die Behand-
lung des Themas an der Schule dienen. Ob am auBerschulischen Lernort oder an der Schule, Cool
Physics kann beispielsweise die in [Ein10] beschriebene Unterrichtsreihe zur Energieentwertung
am Stirlingmotor abschlieen und erweitern — wie weit dabei elementarisiert wird (vgl. den Vor-
schlag zur Warmepumpe in [BW12]), bleibt der Lehrkraft tiberlassen.

'Dass dieser Kontext sehr motivierend sein kann, wurde z. B. in [RMG11] fiir den Unterricht der Orientierungsstufe
gezeigt.

2Anmeldung zu den Schiilerprojekten der Physik-Institute der Universitit Mainz iiber die Web-Seite
www.schule.physik.uni-mainz.de

3 Aufgabenblitter, Stationshandbiicher und Simulationsprogramm konnen iiber die Web-Seite www.schule.physik.uni-
mainz.de bezogen werden.
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Themen und Experimente

Der Schiilerexperimentiertag Cool Physics bietet zu vier unterschiedlichen Themengebieten je-
weils eine Experimentierstation zu einer technischen Anwendung. Die Stationen wurden so aus-
gewihlt, dass die Schiiler Schliisselexperimente zu jeder Anwendung selbst durchfiihren konnen,
wobei verschiedene Experimente unterschiedliche methodische Schwerpunkte legen. Die Statio-
nen bauen inhaltlich nicht aufeinander auf, so dass sie im Rahmen eines Stationenlernens in Klein-
gruppen durchlaufen werden kénnen.

Der Stirling-Motor ist eine bekannte Wérmekraftmaschine. Diese Anwendung stellt im Kontext
der Kiihlung eine direkte Verkniipfung mit der Thermodynamik her, welche ggf. ohnehin im Un-
terricht behandelt wird. Der Bezug zur Thematik liegt in der Verwendung des Stirling-Motors als
Wirme- bzw. Kiltepumpe. Wird der Stirling-Motor extern, z.B. durch einen Elektromotor, ange-
trieben, so kann mit ihm ein Temperaturunterschied erzeugt werden. Die Physik, welche hinter
dem Funktionsprinzip einer Warmekraftmaschine bzw. einer Kéltepumpe steckt, kann fiir Schiiler
der Sekundarstufe II zum Beispiel gemi$ [Ein10] aufbereitet werden.

Der Kompressor-Kiihlschrank ist das, was die Schiiler vermutlich nur unter dem Begrift Kiihl-
schrank kennen. Ein solcher steht heutzutage in fast jedem deutschen Haushalt und ist aus unserem
Alltag nicht wegzudenken. Kompressor-Kiihlschrinke beruhen bei aller Komplexitit im Detail auf
einem sehr simplen physikalischen Prinzip: Dadurch, dass Verdampfungswirme zugefiihrt werden
muss, damit ein Stoff vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatzustand wechselt, wird die Um-
gebung gekiihlt. In dieser Station wird die Funktionsweise eines Alltagsgegenstands experimentell
erklart und somit gleichzeitig die Briicke zu typischen Inhalten aus der Sekundarstufe I geschla-
gen.

Das Peltier-Element setzt sich im Allgemeinen aus Halbleitern zusammen, welche von zwei Ke-
ramikplatten eingerahmt werden. Flieit ein Strom durch das Element, so erwédrmt sich die eine
Seite, wihrend sich die andere abkiihlt. Umgekehrt kann ein Peltier-Element auch zur Erzeugung
von elektrischem Strom genutzt werden: Man erwéarmt eine Seite des Elements durch eine Heizung
und kiihlt die andere (z.B. mit Wasser). Ein umfassendes Verstdndnis der Physik des Peltier-Effekts
kann im Rahmen eines Schiilerprojekts nicht erreicht werden. Es bietet sich jedoch an, industriell
gefertigte Peltier-Elemente auf Halbleiterbasis, wie sie in Kiithlboxen z. B. beim Camping verwen-
det werden, zu untersuchen und einen Vergleich mit dem Peltier-Effekt bei Metallen experimentell
durchzufiihren.

Die Laser-Kiihlung ist eine Methode der Kiihlung, die fast ausschlieBlich in der wissenschaftli-
chen Forschung zum FEinsatz kommt. Es gibt unterschiedliche Varianten der Laser-Kiihlung; fiir
dieses Projekt wurde speziell die Dopplerkiihlung aufbereitet. Dabei dient der Dopplereffekt bei
Licht in Kombination mit der Tatsache, dass Atome nur Lichtquanten bestimmter Energien absor-
bieren konnen, dazu, ein Gas auf Temperaturen im Bereich knapp oberhalb des absoluten Tem-
peraturnullpunktes zu kiihlen. Wihrend die Kenntnis des Dopplereffekts bei Licht Voraussetzung
fiir das Verstdndnis der Dopplerkiihlung ist, sind keine Vorkenntnisse zur Quantenmechanik no-
tig, denn Energiequanten des Lichts und das Vorhandensein diskreter Energiezustinde in Atomen
konnen ohne Weiteres adhoc eingefiihrt werden, um dann spéter im Quantenmechanik-Unterricht
wieder aufgegriffen zu werden. Sowohl durch die Einsatzgebiete der Kiihlmethode als auch durch
ihre physikalische Erkldrung ist die Station der Laser-Kiihlung fiir den aulerschulischen Lernort
Universitidt besonders passend.
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Durchfiihrung und Erfahrungen

Das Projekt ist fiir die Sekundarstufe II konzipiert und wurde so gestaltet, dass es mit einem
Grund- oder Leistungskurs in jeder Phase der Oberstufe durchgefiihrt werden kann. Grundlage
dafiir ist, dass fiir jede Station neben Arbeitsbléttern ein Stationshandbuch vorliegt, in dem neben
der konkreten Handhabung der Gerite auch physikalische Grundlagen erkldrt werden. Ausziige
aus einem Stationshandbuch und einem Arbeitsblatt werden beispielhaft in Abbildungen 1 bzw.
2 gezeigt. Bei der Station zur Laserkiithlung erfolgt zusitzlich eine Einfithrung in die ndtigen
Grundlagen der Quantenmechanik iiber eine interaktive Prisentation, gefolgt von einem Test.

Je nach Jahrgangsstufe und Kursart hat das Projekt eher erweiternden oder wiederholenden/vertie-
fenden Charakter, und dementsprechend variiert der Zeitbedarf etwas. Insgesamt ist mit etwa fiinf
Zeitstunden zu rechnen, wobei eine ausreichende Mittagspause bereits enthalten ist.

Durchgefiihrt wurde das Projekt im Rahmen der Erstellung der zugehorigen Abschlussarbeit be-
reits zwei Mal, zum einen mit einem Grundkurs nach Abschluss des ersten Halbjahres, zum ande-
ren mit einem Leistungskurs nach Abschluss des zweiten Jahres der Oberstufe. Die beiden Kurse
spiegeln also besonders geringe bzw. besonders grofie zu erwartende Vorkenntnisstinde wider. In
beiden Fillen zeigte sich ein grofles Interesse an der Thematik und auch an der zugrundeliegen-
den Physik. Neben dem Thema erhielt auch der Einsatz digitaler Medien, wie einer interaktiven
PowerPoint-Prisentation oder der Simulation zur Laserkiihlung, in der Evaluation durch die Schii-
ler sehr gute Bewertungen. Der Unterschied im Zeitbedarf der beiden Kurse erwies sich als gering:
Wihrend der Grundkurs pro Station ca. 55 Minuten benotigte, war der Leistungskurs im Schnitt
zehn Minuten eher fertig, da weniger Hintergriinde selbsténdig erarbeitet werden mussten.

Insgesamt wurde das Projekt von allen Schiilern angenommen und durchweg sehr positiv beur-
teilt. Gerade die Thematik der Kiihlung und der Exkurs in die Anwendungen der Quantenphysik
begeisterten. Dies bestitigt darin, dass beide Bereiche im Physikunterricht nicht fehlen sollten.
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EIN MOTOR zuM KUHLEN — DER STIRLING MOTOR

sunn GUTENBERG
UNIVERSITAT v

Versuch zur Kdltepumpe

Aufbau:
1. Das Schwungrad ist durch einen Gummiring mit dem Elektromotor
verbunden.

2. Der Schalter am Elektromotor zeigt Richtung Decke (die Buchsen
sind dann zugeschaltet).

3. Der Elektromotor ist mit der Spannungsquelle verbunden. Ein
Voltmeter ist parallel geschaltet.

4. Fix die Durchfithrung sollte der Motor auf unter 30°C abgekiihlt
sein (andernfalls abwarten!).

Durchfithrung:
1. Dreht die Spannungsquelle auf den
gewlinschten Wert.

2. Messt die Temperatur bei jedem
Spannungswert an den markierten
Punkten Aund B.

Tipp: Wartet nach Einstellen der Temperatur mindestens
eine Minute, solange bis sich ein fester Wert eingestellt
hat.

3. Notiert auch die Drehzahl fur jeden Spannungswert.

Abb. 1: Auszug aus dem Stationshandbuch zum Stirling-Motor

KUHLUNG FUR UNTEWEGS — DAS PELTIER-E

o CUTERBERC.
UNIVERSITAT e

KUHLUNG FUR UNTERWEGS — DAS PELTIER- ELEMENT

Wenn man im Sommer lange unterwegs ist (zum Beispiel beim Camping), ist man
immer froh, wenn man kalfe Getrdnke hat. Aber einen ganzen Ki.ihlsc%mnk im Auto
mitschleppen? Das_ist natirlich ungi'.iﬂsﬁq‘,T also muss man sich anders zu helfen
wissen, iﬂ: Méaglichkeit bietet eine elektrische Kilhlbox, wie ihr sie an dieser
Station seht.

FUNKTIONSWEISE EINER KUHLBOX

Geriite und Materialien

[1] | Peltier-Element mit zwei Klemmen

I2] Netzgerat, Amperemeter, Kabel zum
Betrieb des Peltier-Elements

Durchfithrung gj

Versorgt das Peltier-Element mit Spannung. Kontrolliert, dass ihr nicht mehr
als 1A Strom flieflen lasst, sonst kann das Element {iberhitzen. Stellt durch
Fiihlen und Messen der Temperatur einen Effekt fest.

Auswertung

Abb. 2: Auszug aus den Arbeitblédttern zum Peltier-Element
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Experimentierstation 1: Ein Motor zum Kiihlen — der Stirling-Motor

Ein und dasselbe Gerdt kann als Wirme- und als Kaltepumpe zwischen Orten ver-
schiedener Temperatur eingesetzt werden. Der einzige Unterschied ist der Anwendungs-
zweck: Wihrend bei der Wdirmepumpe der Ort hoher Temperatur (z. B. das Hausin-
nere im Winter) weiter erwirmt werden soll, ist das Ziel der Kiltepumpe das wei-
tere Abkiihlen des Ortes niedriger Temperatur (z. B. des Inneren eines Kiihlschranks).

Die Schiiler experimentieren mit dem in
Abb. 3 gezeigten kleinen Experimentier-
motor mit Glaskolben und entwickeln da-
bei ein Verstidndnis fiir seine Anwendung
als Wirmekraftmaschine und als Kilte-
pumpe.

Die Vorgehensweise bei diesem Experi-
ment orientiert sich an dem, was Lehrkrif-
ten aus den meisten universitdren Physik-
praktika bekannt ist: Zundchst wird der
Motor als Wirmekraftmaschine, danach
als Kiltepumpe betrieben. Entscheidend
ist, dass der Schwerpunkt hier auf den
zweiten Teil verlagert wird: Die Verwen-
dung als Wirmekraftmaschine dient nur
dazu, mit dem Motor und den verschiede-
nen Stadien eines Zyklus vertraut zu werden.

Abb. 3: Bei der Durchfiihrung verwendeter Stirlingmotor
[eigene Aufnahme]

Bei der Verwendung als Kéltepumpe wird eine quantitative Auswertung vorgenommen: Die Schii-
ler beobachten die Temperaturen an beiden Enden des Verdringerkolbens, wihrend sie die Um-
lauffrequenz variieren. Durch das Auftragen der Messwerte in einem Diagramm und dem Ein-
tragen der Temperaturdifferenzen erkennen die Schiiler, wann die Kiltemaschine am effizientes-
ten arbeitet. Ein wesentlicher Aspekt besteht darin, dass die Schiiler das Experiment selbstdndig
durchfithren und optimieren.

Zusitzlich zum experimentellen Teil ist auch eine Betrachtung der Anwendungsgebiete des Mo-
tors sinnvoll. Die Nutzung von Stirling-Motoren in Kraftwirmekopplungsanlagen ist verbreitet
und kann den Schiilern einen Einblick in moderne Energietechnik bieten.

Ein Stirling-Motor wie der in Abb. 3 gezeigte ldisst sich als Selbstbauset giinstig im Internet er-
werben, wird aber auch von Lehrmittelfirmen experimentierfertig vertrieben.
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Experimentierstation 2: Der Haushaltskiihlschrank

Die Funktionsweise des Kompressor-Kiihlschranks wird hiufig in der Sekundarstufe I theoretisch
mit Hilfe des Schulbuchs oder durch Animationen oder Videos verdeutlicht. Wirklich begreifen,
dass diesem Gerit ein simples physikalisches Prinzip zugrundeliegt, werden Schiiler jedoch erst,
wenn sie mehrere Experimente dazu im Kontext der Kiithlung am besten selbst durchgefiihrt haben.

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Beobach-
tung des Temperaturriickgangs

beim Siedevorgang
Aufnahmen]

[eigene

Dass die Haut beim Schwitzen gekiihlt wird, ist schnell ge-
zeigt, geniigt zu einem richtigen Verstidndnis des Kiihlschranks
aber noch nicht: Warum sollte in einem Kiihlschrank Fliissig-
keit verdampfen?

Hier hilft das Experiment mit siedendem Wasser unter ei-
ner Vakuumglocke. Lisst man Wasser unter einer Vakuum-
glocke durch Verminderung des Umgebungsdrucks sieden,
kann man dabei eine Verringerung der Wassertemperatur mes-
sen. Deutlich wird, dass Wasser bei entsprechend niedrigem
Druck schon bei Raumtemperatur siedet. Doch hier kommt
es zu einer neuen Verstindnishiirde, denn ein Kompressor-
Kiihlschrank enthilt keine Vakuumpumpe.

Erst die Kombination mit einem dritten Experiment liefert eine
vollstidndige Erkldrung [Jun09]: Durch Verwendung eines in
der Diinnschichtchromatographie iiblichen Zerstaubers kann
mit Druckluft und Wasser ein Kiihlungseffekt beobachtet wer-
den. Interessant ist dabei, dass iiber den Bernoulli-Effekt mit
Druckluft ein deutlicher Unterdruck erzeugt werden kann.

Zerstduber finden sich in Chemiebedarfsgeschdften, im Inter-
net oder sogar in der Chemiesammlung der Schule. Wer iiber
keinen geeigneten Druckluftanschluss verfiigt, kann im In-
ternet giinstig Airbrush-Kompressoren ersteigern, welche den
notigen Druck aufbauen konnen, jedoch ggf. einer Anpassung
fiir den Unterricht bediirfen.
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Experimentierstation 3: Das Peltier-Element

Seebeck-Effekt (thermoelektrischer Effekt) und Peltier-Effekt (Wirmetransport aufgrund eines
elektrischen Stromflusses) gehen auf Vorginge in den Ubergangsbereichen der Leiter zuriick. Lei-
der liefern viele Lehrbiicher eine falsche Erkldrung, die beide Effekte lediglich auf die temperatu-
rabhdngige Kontaktspannung zwischen zwei Leitern und nicht (wie korrekt) auf die Thermodiffu-
sion der Ladungstrdger zuriickfiihrt. Eine gelungene und verstindliche Gegeniiberstellung beider
Erkldrungen ist bei [PPHOS] zu lesen und auch in [Glul5, Kapitel I, Abschnitt 3] zu finden.

Anschluss- |y
buchse

Anschluss-

Verglichen mit Stirling-Motor und Kompressor-
buchse

Kiihlschrank ist die Physik des Peltier-Elements zu
komplex, um umfassend erklédrt zu werden. Weil aber
mobile Kiihlboxen oft auf Peltier-Elementen basieren,
eignet sich eine Vorgehensweise im Unterricht, bei der
die Schiiler eine Kiihlbox untersuchen, den Peltier-Effekt
am industriell hergestellten Peltier-Element beobach-
ten und dann Messungen zur Thermoelektrizitit an Abb. 5: Thermoelement aus NiCr und Kon-
Metalldrihten selbst durchfiihren.

NiCr-Draht Konstantan-Draht |

stantan [eigene Aufnahme]
Was vielen nicht bekannt ist: Sowohl Seebeck- als auch Peltier-Effekt zeigen nicht nur Halbleiter,
sondern (wenn auch in viel geringerem Ausmall) auch beliebige Metalle. Es geniigt prinzipiell,
zwei Drihte aus unterschiedlichen Metallen miteinander zu verbinden und zum Beispiel mit ei-
nem Gasbrenner stark zu erwidrmen, um den Seebeck-Effekt zu beobachten. Allerdings héngt die
GroBe des Seebeck-Effektes stark von den gewdhlten Stoffen ab. Fiir einen gut messbaren Effekt
sollten die Seebeck-Koeffizienten beider Metalle moglichst verschieden sein (eine gute Kombina-
tion bietet z. B. Nickel und Nichrome).

Was fiir den Seebeck-Effekt gilt, gilt ebenso fiir den Peltier-Effekt, nur dass seine Beobachtung
bei einfachen Metalldrihten sehr schwierig ist. Dies liegt an der guten Wirmeleitfihigkeit von
Metallen, dem insgesamt doch sehr geringen Effekt und der entstehenden Jouleschen Wirme bei
einem stromdurchflossenen Leiter. Am geeignetsten ist der folgende Aufbau: Die beiden Drihte
werden verzwirbelt, diese Stelle an der Unterseite einer Reilzwecke befestigt und diese wiederum
auf einer hitzebestindigen Platte fixiert (siehe Abbildung 5). Durch das Umbiegen der Reilzwecke
erhilt man eine recht grole Oberfliche zum Messen der Temperatur. Wichtig fiir die Beobachtung
des Effektes: Ein moglichst konstanter Strom im Milliampere-Bereich, Thermometer mit Mess-
fiihler (Genauigkeit mindestens 0,1K) und Geduld.

Industriell gefertigte Peltier-Elemente basieren auf dotierten Halbleitern und zeigen einen deut-
lich groferen Effekt. Der Aufbau eines solchen Elements ist interessant und keineswegs trivial:
Bei elektrischer Reihenschaltung der einzelnen Thermoelemente ist insgesamt eine thermische
Parallelschaltung moglich.

Die Schiiler experimentieren zundchst mit einem industriell gefertigten Peltier-Element, stellen
fest, dass sich eine Seite erwdrmt und die andere abkiihlt, und ermitteln dann quantitativ den Wir-
kungsgrad eines Peltier-Elements bei Kiihlung eines Kupferblocks durch Messung der Temperatur
und der elektrischen Energie. Um auf die Funktionsweise des Peltier-Elements zu schlieBen, ex-
perimentieren die Schiiler zuletzt mit mehreren der in Abb. 5 gezeigten Thermoelemente.

Peltier-Elemente auf Halbleiterbasis sind genauso wie komplette Kiihlboxen im Internet oder im
Elektrofachhandel zu erwerben.
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Experimentierstation 4: Laserkiihlung

Der Begriff der Laserkiihlung erscheint zundchst widerspriichlich, transportiert Licht doch Ener-
gie. Der entscheidende Unterschied zu den iiblichen Anwendungen, bei denen Laser zum Erhitzen
genutzt werden, liegt darin, dass bei der Laserkiihlung zundchst ein Photon absorbiert, im dar-
auffolgenden Schritt aber ein Photon mit groflerer Energie reemittiert wird. Einem Gas wird so
insgesamt kinetische Energie entzogen.

Zur Kiihlung liegt die Frequenz des Lasers geringfiigig unter dem Wert, der zur Anregung ruhen-
der Gasatome notig ist. Nur wenn sich ein Atom auf den Laser zubewegt, kann es aufgrund des
Dopplereffekts ein Photon absorbieren. Bei der Riickkehr in den Grundzustand wird ein Photon
in eine beliebige Richtung emittiert. Durch Absorption oder Emission eines Photons dndert sich
wegen der Impulserhaltung die Geschwindigkeit des Atoms. Nach ausreichend vielen Vorgdngen
hebt sich der mittlere Impulsiibertrag durch die Emissionen auf, weil alle Emissionsrichtungen
gleich wahrscheinlich sind; die Impulsiibertrige durch die Absorption sind jedoch immer gleich
gerichtet und sorgen so fiir eine Abbremsung des Atoms. Setzt man in jeder Raumrichtung zwei
entgegengesetzt ausgerichtete Laser ein, so wird das Atom in beliebiger Bewegungsrichtung ver-
langsamt [Lan07, S. 9].

Ziel dieser Station ist, dass die Schiiler ein
Basiswissen aus der Quantenmechanik er-
halten und aufbauend darauf ein im Ver-
gleich zu den anderen Methoden grund-
sétzlich anderes Konzept der Kiihlung ver-
stehen. Vertieft wird dabei das Verstindnis
der Temperatur eines Gases im Teilchen-
modell.

Einerseits eignet sich die Laserkiihlung
nicht fiir eine Umsetzung in einem Schii-
lerexperiment; andererseits ist gerade bei
dieser Thematik, bei der viele konzep-
tionell neue Inhalte auftauchen, ein spie-
Abb. 6: Simulationsprogramm zum Verstindnis der Laser- lerisch handelnder Zugang entscheidend.

kiihlung [eigene Darstellung] Daher bietet es sich an, die Schiiler das

Verfahren der Laserkiihlung mit einem Simulationsprogramm selbst ausprobieren zu lassen.

Damit die Kiihlung in der Simulation nicht lediglich durch Ausprobieren ,,zufillig* erreicht, son-
dern wirklich verstanden wird, werden die Grundlagen zuvor eigenverantwortlich anhand von
einer Préasentation erarbeitet. Die Simulation wird erst nach erfolgreich bestandenem Selbsttest
gestartet und dient dann zur Visualisierung, zum Ausprobieren und damit zur Sicherung des Ge-
lernten.

Mit einer Powerpoint-Préasentation wiederholt die Kleingruppe den optischen Dopplereffekt und
erarbeitet die Grundlagen zum Bohrschen Atommodell, zum Lichtquantenmodell und zum Zu-
sammenhang von Temperatur und Teilchenbewegung. Bei der Erstellung der Prisentation wurde
auf Methodenvielfalt Wert gelegt. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird dann das Prinzip der
Dopplerkiihlung erklért. Die Prisentation endet mit einem Selbsttest in Form eines Quiz.

Abb. 6 zeigt eine Momentaufnahme aus der Simulation, in welcher Kugeln die Bewegungen ein-
zelner Atome darstellen. Um den Effekt der Kiihlung gut beobachten zu kénnen, werden cyanfar-
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bene Kugeln (Atome, die gekiihlt werden) und gelbe (Atome, die keine entsprechenden Energieni-
veaus aufweisen) unterschieden; die Atome sto3en der Einfachheit halber nicht untereinander. Um
Fehlvorstellungen vorzubeugen, werden keine einzelnen Photonen dargestellt. Das elektromagne-
tische Strahlungsfeld ist durch eine eingefiarbte Raumregion zwischen den Lasern (rote Boxen)
wiedergegeben; die zu jeder Raumrichtung gehorenden Laser kdnnen separat an- und ausgeschal-
tet werden. Implementiert wurden in der Simulation Absorption von Photonen aufgrund eines
Ubergangs mit natiirlicher Linienbreite und Emission in zufillig verteilte Raumrichtungen sowie
die Bewegung der Atome in einem Fallenpotential*. Die Kiihlung der cyanfarbigen Atome ist
anhand ihrer Geschwindigkeiten deutlich sichtbar.

Mit dem spielerischen Zugang zu unbekannten physikalischen Sachverhalten iiber die Simulation
wurden sehr gute Erfahrungen gemacht. Das Projekt Cool Physics stellt keinen Vorgriff auf den
Quantenmechanikunterricht dar (der Einstieg kann dort weiterhin sowohl mit dem Doppelspalt
wie auch mit dem Photoeftekt geschehen; wenn das Bohrsche Atommodell nicht unterrichtet wer-
den soll, kann der entsprechende Teil der Prisentation leicht entsprechend veridndert werden, denn
es kommt nur auf die Existenz diskreter Energieniveaus an) — allerdings kann der Wiedererken-
nungseffekt beim spiteren Quantenmechanikunterricht hilfreich sein.

Die Powerpoint-Prdsentation und das Simulationsprogramm wurden fiir das Projekt erstellt, sie
konnen zusammen mit den anderen Materialien des Projekts bezogen werden.

“4Dass es sich also strenggenommen um geladene Ionen in einer Ionenfalle handelt, ist fiir das Verstéindnis des Prinzips
der Methode nicht relevant und wird daher nicht thematisiert.
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