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Spielkonzept

Dieses Buch basiert auf einer Geschichte, die nur weitergehen kann,
wenn ihr den Protagonisten dabei helft. Daher endet jedes Kapitel mit
einem Ratsel oder einer Aufgabe, die ihr |6sen misst, um herauszufin-
den, wie es weitergeht. Jede Ratsellosung besteht aus einem 3-stelli-
gen Zahlencode, den ihr mittels der Codematrix auf Seite 40 des Bu-
ches in eine Seitenzahl verwandeln konnt.

Um den Spal} an diesem Buch nicht zu verlieren, misst ihr einige Re-
geln beachten:

1. Offnet keine Seiten in diesem Buch, solange ihr nicht explizit
dazu aufgefordert werdet oder ihr die Seite mittels der Code-
matrix herausfinden konntet.

2. Nehmt euch Stift, Papier und einen Taschenrechner zur Hand,
um euch zusatzliche Notizen machen zu kénnen.

3. Amunteren Rand jeder Ratselseite findet ihr kleine Holzkisten,
in denen Tipps versteckt sind. Um diese zu ,,6ffnen”, misst ihr
ganz ans Ende des Buches in das Kapitel Tipps springen (S. 41)

Natirlich konntet ihr ohne Weiteres schummeln, um schneller oder
erfolgreicher fertig zu werden. Bedenkt dabei jedoch, dass ihr euch
euren eigenen Spielspall nehmt und es auBerdem der Vorbereitung
auf die Thermodynamikklausur dient.

Viel SpaB und Erfolg!

Lest zunachst die Allgemeinen Hinweise auf Seite 39.

Die Reise beginnt...

Die Freunde Ahmed und Viktoria, zwei Studierende der Chemie im
zweiten Semester, verbringen viel Zeit miteinander, sowohl in der Uni
—so viele scheinen das Fach Chemie namlich nicht zu mégen —als auch
in ihrer wenigen Freizeit. Haufig erkunden sie dann die ihnen noch im-
mer etwas fremde neue Stadt, denn beide kommen aus einer anderen
Gegend und sind erst zum Studium nach Oldenburg gekommen. Auf

ihren Streifziigen entdecken sie jedes Mal etwas Neues.

Offnet Seite 4 und lest bis Seite 6.



Eines Tages wandern sie durch den Schlossgarten und kommen in ei- ist das? Irgendwelche merkwirdigen Zeichen!” ,Lass mal sehen”,

nen entlegenen Winkel, der ihnen vollig unbekannt ist. Er wirkte auch meint Ahmed nur.

wahrlost und verwildert. Pl6tzlich
entdecken sie einen sehr alten
Springbrunnen. Bisher war er ihnen
noch nie aufgefallen. ,Sieh mal, Vik-
toria“, ruft Ahmed, ,da gibt es In-
schriften, die kaum noch zu lesen
sind.” ,Lass mich mal sehen!”, meint
Viktoria sofort, , Das ist bestimmt et-
was Lateinisches. Das war doch fri-
her so Ublich: das Englisch des Mit-
telalters und der frihen Neuzeit
sozusagen. Jedenfalls haben sich
alle Gelehrten in Europa auf diese
Weise verstandigen konnen. Da
steht, dass dies der Fortunabrunnen
ist und da ist auch die Rede von

Wundern und Winschen und ... was




,Da ist ja ein lockerer Stein, den kann man rausziehen®, stellt er fest.
»,Pass auf, da hangt ja etwas dran!”, ruft Viktoria, als Ahmed den Stein
aus dem Brunnen entfernt. ,Das ist eine Pergamentrolle”, stellt er fest,
und rollt sie auseinander. ,,Das sind ja komische Zeichnungen und eine
merkwirdige Schrift”, Viktoria ist fasziniert, aber Ahmed hat sogleich
eine Erklarung: ,,Schau mal, so komisch ist das gar nicht. Das kennen
wir nur etwas moderner. Sieht aus wie ein Phasendiagramm. Und die
Zeichen sind nur kunstvoll verschnorkelte Buchstaben. Allerdings
muss ich zugeben, dass sie sich etwas merkwirdig ausdriicken: Ein
Molekiil des Universums an diesem Ort und wo sich drei vereinen, da

kannst du wieder fort.“



,Was soll das denn bedeuten?”, ratselt Viktoria, aber schon
bald haben beide die gleiche Idee: ,,Das Element muss Wasser
sein, schlielRlich ist das hier ein Brunnen.” ,Ja, und wenn das
hier wirklich ein Phasendiagramm ist, meinen sie mit der Ver-
einigung den Tripelpunkt. Aber wie wir nun wieder wegkom-
men? Und woher wegkommen lberhaupt? Wir sind doch hier
im Schlosspark”, Ahmed ist verwirrt, ,,Kennst du noch die Ko-
ordinaten des Tripelpunktes?“ ,Schon, aber was sollen wir

denn damit machen?” fragt Viktoria. ,Im Zweifelsfall wiirde

ich immer erstmal addieren.” entgegnet Ahmed.
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»Ahmed, schau mal“, ruft Viktoria, ,da ist eine Tir und dahinter ge-
nauso ein Gang, wie der, den wir vorhin gekommen sind. Wir haben

Ill

es geschafft! Alle Ratsel gelost!” ,Ja,”, meint Ahmed, ,los, komm
schnell, ehe sie sich wieder schlief8t!“ In ihrer Aufregung vergessen sie
vollig, sich von Carl zu verabschieden, der ihnen noch ein paar aufmun-

ternde Worte nachruft, die sie aber schon gar nicht mehr héren.

Sie mussen nicht lange durch den Gang laufen, da kommen sie an eine

Verzweigung. Sollten sie rechts oder links weiter gehen?

Entscheidet selbst:

Die Reise soll rechts weitergehen: Lies weiter auf Seite 23

Victoria und Ahmed sollen den linken Weg nehmen: Offnet Seite 30




Sie laufen weiter und kommen an eine Tir. Ahmed warnt erneut: ,Nur Viktoria 6ffnet die Tur und bleibt ste-
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Uber seinem Anzug einen weilRen Kittel tragt, zu ihnen: , Entschul-

Die Multiplikation der Lsiersumime wird helfen

digen Sie, hier dirfen Sie nicht rein. Der Herr Professor darf nicht

gestort werden!” In diesem Augenblick dreht sich der Professor zu
ihnen um und meint nur: ,Meyer, gehen Sie nur. Diese beiden ma-
chen wahrend ihrer Zeitreise hier nur Zwischenstation. Sie brau-
chen mich, auch wenn ich noch gar nicht ganz fertig bin. Und es
ist ja bisher auch nur eine reine Theorie. Es wird noch mindestens
10 Jahre dauern, bis jemand das in die Praxis umsetzen wird. - Ge-
statten, mein Name ist Peter Debye. Ich berechne gerade, wie
weit man sich dem absoluten Nullpunkt ndhern kann. Haben Sie
mal davon gehort?“ Viktoria entgegnet: ,Von dem Nullpunkt
schon. Der liegt bei minus 273,15 °C. Was berechnen Sie denn?“

Bis Seite 10 duirft ihr lesen!
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Debye fingt an zu erldutern: ,Meine Uberlegung ist, dass eine adiaba-
tische Entmagnetisierung in paramagnetischen Salzen zu einer Tem-

peratur im Milli-Kelvin-Bereich fiihren kdnnte.” ,Das verstehe ich

nicht”, gibt Viktoria ganz offen zu. , Also”, beginnt Debye, ,,adiabatisch
bedeutet: ohne Warmeaustausch. Bekannt ist wahrscheinlich auch,
dass die Elektronen einen Spin haben und die thermodynamische
GroRe der Entropie temperaturabhangig ist.” ,Ja“, wirft Ahmed ein,
»der 3. Hauptsatz der Thermodynamik.” , Genau”, bestatigt Debye,
»und die magnetische Kihlung basiert genau darauf, bezogen auf die
magnetischen Momente des Materials, in diesem Fall der Elektronen
in einem paramagnetischen Salz. Meine Uberlegung ist jetzt, dass,
wenn bei hohen Temperaturen die thermische Energie groBer ist als
die der Wechselwirkungen der vollig ungeordneten magnetischen Mo-
mente, dann gilt bei niedrigen Temperaturen also, dass die thermische
Energie kleiner ist als die Energie der Wechselwirkungen der magneti-
schen Momente, die sich zu ordnen beginnen. Also wird die Entropie
kleiner. Wenn man das Ganze nun in einem Magnetfeld stattfinden
lasst, wird eine bestimmte Richtung bevorzugt, also alle Momente
richten sich gleich aus. Das flihrt zu einer etwas hoheren Ordnungs-
temperatur und die freigesetzte Warme miusste abgefiihrt werden.
Wenn man anschlielend das Magnetfeld unter thermischer Isolie-
rung, also adiabatisch senkt, so bedingt der Ordnungszustand eine tie-

fere Temperatur. Haben Sie das verstanden?”



,Joaaa, das klingt logisch”, vollzieht Viktoria die Gedanken des Profes- Aufgaben beeilen. Schauen Sie sich um und trauen Sie sich ruhig, mich

sors nach und Ahmed nickt nur. ,Laut meiner Berechnungen missten zu fragen, wenn Sie Hilfe brauchen!” Das lassen sich die beiden nicht
sich dadurch Temperaturen von wenigen Millikelvin erzeugen lassen”, zweimal sagen und machen sich an die Arbeit. =
ist Debye Uberzeugt, ,Aber nun zu lhnen. Sie missen sich mit Ihren =
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,Wow", entfahrt es Viktoria, die sofort erkennt, wer vor
ihr steht. ,,Das ist ja Carl Linde, Ahmed, der ein Verfah-
ren zur Luftverflissigung entwickelt hat.” Auch Ahmed
ist jetzt im Bilde: ,Ich weil3, beruhend auf der Basis des
Joule-Thomson-Effekts und mit Hilfe des Gegenstrom-
verfahrens! Ist ja cool!” ,Im wahrsten Sinne des Wor-
tes! Guten Tag, die Herrschaften. Darf ich mich vorstel-
len? Carl Linde, wie Sie ja schon richtig erkannt haben.
Und hier sehen sie den Prototyp zur Verfllssigung von
Luft bzw. die Trennung der sich in der Luft befindlichen
Gase.” ,,Wow"”, staunt Viktoria, ,,Das mal in der Realitat
zu sehen, ist echt cool. Ganz anders, als ich es mir vor-
gestellt habe und iberhaupt nicht so schick wie die heu-

Ill

tigen Anlagen, eher rustikal.” ,Naja“, entgegnet Carl,
,da stecken ja auch eine Menge Uberlegungen drin, die
schrittweise umgesetzt wurden. Da muss man auch im-
provisieren und ihr in eurer Zeit habt bestimmt auch

ganz anderes Material zur Verfliigung.”

Bis Seite 13 durft ihr weiterlesen.
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,lst das hier der
Kompressor?“,
fragt Ahmed. ,Ja“
antwortet Carl, ,lhr
scheint euch ja da-
mit gut auszuken-
nen, dann muss ich
euch nichts mehr
erzahlen zu der
Brownschen Mole-
kular-bewegung,
dem idealen Gasge-
setz und dem Joule-
Thomson-Effekt.”
,Nee“, lacht Ah-

med, ,,damit haben sie uns in der Thermo-Vorlesung genug ,,gequalt”,
dariiber wissen wir jetzt Bescheid.” Schmunzelnd meint Carl nur:
»,Dann will ich euch mal meine Apparatur erklaren: Hier seht ihr also
den Kompressor, der die Luft zusammenpresst. Uber dieses Ventil

wird sie dann in dieses Rohr abgelassen. Dabei dehnt sie sich aus und

Auffangbecken fir
kondensierte Luft

Wirmetauscher ——__

Motor

\ warme komprimierte Luft

kihlt ab. Diese kalte
Luft wird jetzt in
dem Warmetau-
scher hier an der
warmen Luft, die
gerade vom Kom-
pressor verdichtet
wurde, vorbei gelei-
tet und kihlt diese
so nebenbei ab, be-
vor sie dann hier
durch das Ventil ab-
gelassen wird.

Dadurch ist sie noch

kélter. Da die Luft

im Kreis flieBt, kommt sie anschlieBend wieder in den Kompressor,
wird erneut verdichtet und gleichzeitig durch vorbeistrémende Luft
abgekihlt und so weiter. Da die Luft jedes Mal, wenn sie erneut nach
der Kompression verdampft, kalter ist als vorher, wird sie irgendwann

so kalt, dass sie kondensiert und aufgefangen werden kann.”
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,Schade, dass Sie nicht einen kurzen Mo-
ment in unsere Zeit blicken kénnen, um zu
sehen, was alles Tolles aus diesem Gedan-
ken entstanden ist und wie jeder einzelne
davon profitiert hat, nicht nur Unterneh-

men”, duBert Viktoria nachdenklich. Carl

lacht warm und herzlich: ,,Das kann ich mir

schon denken. Interessant wére es schon,

aber ihr misst langsam in eure Zeit zurick.
Dazu musst ihr den nachsten Schritt gehen.
Erst, wenn ihr den absoluten Nullpunkt er-
reicht habt, werdet ihr wieder zu Hause
sein. Wie ihr seht, ist die Tir, durch die ihr diesen Raum betreten habt,
nicht mehr vorhanden.” Ahmed und Viktoria sehen sich um. Es stimmt.
Wo vorher die Tir war, gibt es nur noch eine Wand. Natdrlich hat die
Halle noch Tore, durch die sie hatten gehen kdnnen, aber dort drau-
Ren gibt es offensichtlich nur das Leben um 1895. Wie sollten sie nur
wieder zurtickkommen? Carl weilR Rat: ,Die nachste Zeitspalte wird
sich 6ffnen, wenn ihr die Aufgaben [6sen konnt, die sich in diesem

'll

Raum befinden. Schaut euch mal in meiner Werkstatt um!“ Das lassen

i} Dos gropte
8 Polynom der Ablevtung von 8

sich die beiden in der Zeit Gestrandeten nicht zweimal sagen. Sofort
beginnen sie zu lGberlegen. ,Linde konnte doch als tiefste Temperatur
77 Kelvin erzeugen”, meint Ahmet auch sofort, ,,da sind wir noch ein
schones Stick vom absoluten Nullpunkt entfernt. Aber besser als
nichts! Lass uns mal die Ratsel suchen!” Viktoria sieht sich um: ,,Puh,

das wird nicht leicht werden. Jetzt wird sich zeigen, wiegut =& =

|
—

wir in der Vorlesung aufgepasst und wieviel wir wirklich ver-  g=

standen haben. Ach, egal, wir

schaffen das schon zusammen!”



,Wir haben es geschafft!”, ruft Ahmed. ,Ja,
da vorne offnet sich die Tur,” bestatigt Vikto-

ria.

Und wieder laufen sie einen hellen grauen
Gang hinunter, bis sie zu einer Tir kommen.
,Warte!“, meint Ahmed nur, ,Wir haben
aber diesmal keine Abzweigung (bersehen,
oder?“ ,Nein“, erwidert Viktoria lachend,
,diesmal sind wir richtig.” Sie 6ffnen die Tlr

und sehen sich um.

Bis Seite 18 ist euer Weg frei.
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Sie entdecken einen Mann an einem Schreibtisch. Eine weitere Tur an

der linken Seite flihrt anscheinend in ein Labor. Sie steht offen und
man hort Stimmen aus dem erhellten Raum, die darauf hindeuten,
dass dort experimentiert wird. Er wirkt introvertiert als wiirde er am
liebsten allein sein. , Horst du das?”, flustert Viktoria, ,, die im Neben-
raum sprechen doch Englisch, oder?” Ahmed nickt nur, versucht die
neue Situation einzuordnen. ,Mist, in Englisch war ich in der Schule

eine totale Niete, hat mein Abi runtergezogen. Hoffentlich
mussen wir jetzt nicht auch noch alles auf Englisch machen”,
auBert sich Viktoria leicht verstort. ,Nein, das missen Sie
nicht!“, dreht sich der Mann am Schreibtisch zu ihnen um, er-
hebt sich und kommt ihnen entgegen. Ein leichtes Lacheln
tritt in sein Gesicht: ,,Kommen Sie nur ndher. Mein Name ist
London, Heinz London, und wir befinden uns hier in Oxford
im Jahr 1961, aber ich stamme aus Deutschland. Ich garan-
tiere lhnen jedoch, dass Sie sich im Laufe Ihres Studiums und
Ihrer Laufbahn, schon aus eigenem Interesse, mit dieser Spra-
che werden auseinandersetzen missen, aber nicht heute.”
Viktoria merkt man die Erleichterung an: ,,Dann ist es ja gut.
- Entschuldigen Sie, aber von Ihnen habe ich noch nie etwas
gehort oder gelesen. Ist das schlimm?“ Heinz London beginnt
zu lachen: ,Ist es nicht immer schlimm, wenn Menschen nach
ihrem Tod vergessen werden? Nur wenn keiner mehr ihren
Namen nennt, sind sie doch wirklich tot, haben nie existiert!
Aber nun werden wir philosophisch ...“ ,,Das liegt wahrscheinlich an
uns“, mischt sich Ahmed ein, ,wir sind ja noch nicht so lange am Stu-
dieren. Das kommt vielleicht alles noch. Immerhin sind wir hier gelan-
det auf unserer Zeitreise zurilick, das heilst doch, dass Sie etwas ge-
macht haben missen, was uns hierhergefiihrt hat.” Immer noch la-
chend wendet sich Heinz London zu Viktoria um: , Kluger Kopf, der
junge Mann an lhrer Seite!”“ Und dann erzahlt er weiter:

15



,lch arbeite gerade an

einer Entmischungs-kiih-

lung von Helium-isoto-

pen. Sagt lhnen das et-

was?“ Beide schitteln

den Kopf. ,Helium sagt

mir schon etwas, ein

\ Edelgas, und was Iso-
\ tope sind, weiB ich
o auch”, lasst sich Viktoria

etwas schichtern ver-

nehmen. ,Na, das ist

|ll

, macht Heinz London ihnen Mut.

doch schon einmal ein Anfang

,Habt ihr auch schon mal etwas von Phasendiagrammen gehort?”,
schiebt er, in das vertraulichere du wechselnd, nach. Als beide zustim-
mend nicken, fahrt er fort: ,,Wenn man eine Heliummischung der Iso-
tope 3He und *He hat, dann bilden sich bei einer Temperatur von we-
niger als einem Kelvin zwei fllissige Phasen, namlich eine, die fast nur
aus 3He besteht und eine weitere, die auBer “He noch ca. 6% 3He ent-

halt. Aufgrund ihrer geringeren Dichte schichtet sich die *He-

Phase Uber die *He-Phase. Bei dieser Temperatur wird die verdiinnte
“He-Phase eine Quantenflissigkeit mit suprafluiden Eigenschaften.
Das heildt, dass es innerhalb dieser Flissigkeit keinen Reibungswider-
stand mehr gibt. Wir sprechen dann von einer idealen Flissigkeit. Die
3He-Atome in der unteren Phase bewegen sich also dhnlich wie Atome
im Vakuum. Wenn jetzt ein 3He-Atom aus der konzentrierten Phase in
die verdiinnte Phase Ubergeht, also die Phasengrenze Uberschreitet,
dann braucht es dafiir Energie, die es der Umgebung entzieht, die so-
genannte Mischungsenthalpie.”

16



,Das kennt ihr wahrscheinlich schon von der Verdampfungskiihlung,
wo ja die Phasengrenze von fllissig zu gasférmig liberschritten wird.
Wenn der Umgebung Warme entzogen wird, kiihlt sie ab. Das ist die
Theorie dahinter. Wenn man das jetzt in die Praxis umsetzen will, muss
man bedenken, dass die Kiihlleistung des Systems davon abhangt, wie-
viel 3He-Atome in einer bestimmten Zeit die Phasengrenzfliache tber-
schreiten. Interessant ist, dass dieser Kiihlungsprozess bis zu beliebig
niedrigen Temperaturen funktioniert, weil ndmlich die verdiinnte *He-
Phase aus thermodynamischen Griinden immer auch einen ver-
schwindend geringen Anteil an 3He enthilt. Sogar am absoluten Null-
punkt, also bei Null Kelvin, gibt es keine vollstiandige Entmischung,
sondern immer noch ein Gleichgewicht, von ca. 6% geléstem 3He in
der gelésten *He-Phase. In einer Apparatur muss man nun den Kon-
zentrationsunterschied des 3He in den beiden Phasen durch stetes
Entfernen des 3He aus der verdiinnten Phase erhalten. Damit man wie-
der zu einem 3He-*He-Mischungsgleichgewicht kommt, treten konti-
nuierlich aus der konzentrierten 3He-Phase Atome in die verdiinnte
Phase ein. Mit den technischen Details der Umsetzung will ich euch
nicht langweilen. Wichtig ist doch nur, dass ihr das Prinzip verstanden

habt, oder?“

17



,Ja, das haben wir. Vielen Dank dafiir. Hort sich auch total interessant Erfolg dabei und helfe natlrlich gerne, aber ich bin sicher, dass ihr

und spannend an. Sie werden bestimmt nicht vergessen werden®, meine Hilfe gar nicht braucht”, meint Heinz London noch abschlie-
lacht Viktoria Heinz London an. ,,Das will ich doch hoffen und nun an Rend, drehte sich um und ging zurlick an seinen Schreibtisch. , Na,
eure Aufgaben. Habt ihr sie schon entdeckt? Ich wiinsche euch viel denn lass uns mal anfangen!”, Ahmed atmet tief durch.

: = !
F CRITICAL PARAMETERS _ )
[ T[] pe [bar] |Veldm/mol)|

HO 64730 | 22064 | 0,093

O, | 15460 | 5046 00954

H: | 3319 | 1315 | 00788 Q

l N: 126,19 3396 | 01173
! [ He | sn 224 | 00711
1 CO: | 304,13 73,77 | 01281 |
§ __NH, | a0540 | 11359 | o113
45,99

0,1284
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Viktoria wundert sich: ,,Wo sind wir hier? Kommt es dir nicht auch ko-
misch vor? Die Gerdusche der Autos sind doch sonst immer noch ganz
leise zu horen, aber jetzt ist alles still, nur die Vogel zwitschern laut.”
,lhr seid in dem viel gerihmten
Wunderburggarten des Grafen
Anton Glnther. Einst ein wunder-
schoéner Ort, aber nach des Gra-
fen Tod wurde er an die Familie
des Birgermeisters Giebel ver-
kauft. Die haben ihn bedauerns-
werter Weise verkommen lassen.
Dies hier sind die traurigen
Reste”, erklarte eine Stimme hin-
ter ihnen. Niemand hatte diesen
Unbekannten kommen héren. Er-
schrocken drehen sich Viktoria j';,:ji 50
und Ahmed um. Vor ihnen steht ein Mann in ungewéhnlichen Klei-
dern. Sie passen besserins 19. als ins 21. Jahrhundert. Ahmed und Vik-

toria sind verwirrt und verangstigt. Der Unbekannte aber wirkt nicht

bedrohlich, sondern nur freundlich und nett. Hilfsbereit erklart er

ihnen, dass sich immer mal wieder ein Zeitspalt im Schlossgarten 6ff-
nen wirde, durch den sich Menschen, ohne es zu bemerken, beweg-
ten. Leider sei der Spalt nun verschlossen, wodurch sie nicht mehr zu-
rick konnten. Deshalb sei er
nun hier, um den Verirrten ei-
nen anderen Ausweg zu zei-
gen. Sie missten sich dazu
ohne Angst in diesen Brunnen
stirzen. Der sei tiefer als sie
denken, aber er fiihre letztlich
zu einem Gang. Den missten
sie entlang wandern. Sie wir-

den schon bemerken, wenn er

zu Ende sei. Das war das Ein-
zige, was er noch auf ihre
Nachfragen bereit war, an In-
formationen zu geben. Und das es noch ein langer ratselhafter Weg
sein wirde. Dann verschwand der Unbekannte ins Nichts, aus dem er

gekommen war.

Lest nun auf Seite 20 weiter
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Todesmutig meint Viktoria nur: ,Na, denn mal los, Ah-
med, anders scheint es ja nicht zu gehen, und heute
Abend missen wir noch das Thermo-Protokoll fertig ma-
chen!”“ Mit diesen Worten stirzt sie sich kopfiber in den
Brunnen und hort Ahmeds Einwdnde nicht mehr. Der Zu-
rickgebliebene biickt sich tief liber den Brunnenrand
und ruft: ,Viktoria, wo bist du? Geht es dir gut?“ Aber
alles, was er hort, war das Echo seiner eigenen Worte.
Traurig und unschlissig bleibt er einen Moment vor dem
Brunnen stehen, dann stiirzte er sich ebenfalls hinein. Ei-

nen anderen Ausweg gibt es ja nicht.

Es ist gar nicht so schlimm, wie er gedacht hatte. Zwar
scheint der Fall unendlich zu sein und es ist eng, dister
und riecht muffig, aber ehe er sich all dessen bewusst

wird, landet er sanft in einem hellen, fensterlosen Gang.

Flhrt auf Seite 21 fort.
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Dort wartet Viktoria bereits auf ihn. Es ist merkwiirdig: der Ort ist hell,
aber es gibt keine Lampen oder ahnliches. Die Wande sind in einem
hellen Grau, aber ohne jegliche Struktur und
aus einem ihnen véllig unbekannten Mate-
rial. Irritiert sieht sich Ahmed um. ,Los jetzt“,
meint Viktoria nur, ,trédel nicht so rum!
Schnell scheint der Weg nach Hause schlieR-
lich nicht zu sein.” Dann lauft sie los und Ah-

met ihr hinterher.

Am Ende des Ganges gelangen sie an eine
Tur. Als sie diese 6ffnen, stehen sie in einer
groRBen Halle. Der Boden besteht aus festge-
stampftem Lehm, es ist sehr laut durch den
Maschinenlarm. Alles wirkt staubig und alt.
Mittendrin steht ein schlanker Mann mittle-

ren Alters.

Fahrt auf Seite 11 fort.
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»Mir wird schon wieder so komisch”, stellt Viktoria fest, als sie fertig
sind. Ahmed meint nur: ,So, geschafft, wie geht es jetzt weiter?”
,Keine Ahnung”, entgegnet Viktoria, ,,mir wird richtig schlecht. Die
ganze Umgebung scheint sich zu verandern.” Wie aus der Ferne ver-
nahmen sie noch Wolfgangs Stimme, der ihnen eine gute Heimkehr
wiuinschte. , Du hast Recht”, stellt Ahmed fest, ,schau mal, wir sind
wieder im Schlossgarten! Wir haben es geschafft! Wir sind zu Hause!”
Viktorias Freude hingegen halt sich in Grenzen, dafiir geht es ihr nicht
gut genug, obwohl sie mindestens genauso froh dariiber ist. Sie stehen
vor dem Oldenburger Schloss. Auf der StralRe fahren Autos und alles
ist so wie immer. Keine andere Zeit, keine anderen Orte. Langsam geht
es Viktoria besser und auch sie begreift, dass das ganze Abenteuer
endlich vorbei ist. Beide fiihlen sich vollig erschopft, aber Ahmed stellt
fest: ,Wir missen jetzt nach Hause und das Thermo-Protokoll fertig
machen. Obwohl ich ja finde, dass wir fir heute genug PC hatten.”
,Das stimmt wohl”“, lacht Viktoria, ,aber ich flirchte, dass uns das kei-
ner glauben wird, wenn wir unser Abenteuer erzahlen.” Sie sieht auf
ihr Handy. Es funktioniert wieder, einige neue Nachrichten hatte sie
auch bekommen, aber das interessiert sie gerade nicht: ,WeiRt du,

dass mal gerade eine Stunde vergangen ist?“ ,Echt jetzt?“, fragt

Ahmed ungldubig, ,geflihlt waren das Tage! Bist du ganz sicher? Dann

haben wir den Abgabetermin wohl nicht verpasst und mussen wirklich
noch was tun.” Lachend gehen sie zu ihren Fahrradern, schlossen sie

auf und fuhren nach Hause.
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Am Ende des Ganges stofden sie auf eine
Tur. Als sie diese 6ffnen, sehen sie ein Lager-
feuer vor sich. Drum herum sitzen Men-
schen in Felle gekleidet. , Halt!“, ruft Ahmet
der an ihm vorbeischieBenden Viktoria zu,
,Hier sind wir vollig falsch, das ware ja ein
Schritt in der Zeit zurlck. Wir haben die fal-
sche Abzweigung genommen. Lass uns
schnell zuriick gehen und den linken Gang

Ill

nehmen

Also laufen sie zurlick und nehmen diesmal

die richtige Abzweigung.

Kehrt zu Seite 7 zuriick.
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Viktoria schaut zu Ahmed:

,Das ist ja komisch, schau i
mal! William Phillips wird Y N,,,w-/w"““’l"

ganz durchsichtig, obwohl ich Lot P

noch immer seine Hand
halte.” ,,Dann haben wir wohl
alles richtig gemacht! Der
Raum verdandert sich auch.
Dort in der Ecke stehen Prit-
chard und Ketterle, siehst du
sieauch?“, fragte Ahmed. ,Ja, ich lass jetzt
mal Williams Hand los. Mal sehen, was
passiert”, traute sich Viktoria. Aber beide
stellen fest, dass sich das diffuse Gefihl
und der Schwindel nicht mehr einstellen,
sondern der Raum klar bleibt und beide
Wissenschaftler gut zu erkennen sind. Al-
lerdings wirkt Ketterle wesentlich jlnger
als vorher. Die beiden Studierenden wa-

ren irritiert, aber Wolfgang Ketterle klart

sie auf: ,Ich habe einige
Jahre mit Pritchard zusam-
mengearbeitet und an-
schlieBRend, nach seinem
Riickzug aus dem Thema,
alleine weiter daran gear-
beitet. Deshalb ist dies
auch die letzte Station auf
eurem Weg nach Hause.
Wenn ihr hier durch seid,
kommt ihr in eure Zeit zu-
rick. Aber zunachst werde ich euch noch
den bisher letzten Schritt erldutern, den
die Wissenschaft zurlickgelegt hat, um
den absoluten Nullpunkt zu erreichen.”
»Sie sind also auch noch nicht ganz ange-
kommen?“, fragte Ahmed interessiert

nach. ,Nein“, lachte Ketterle

Weiterlesen ist bis Seite 28 erlaubt!
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,Mein Freund und Mentor David Pritchard und ich haben in den 80ern
des letzten Jahrhunderts Erfolge mit der evaporativen Kihlung ge-
habt. Von William habt ihr ja eben schon gehort, wie die magneto-op-
tische Falle funktioniert. Wenn man bericksichtigt, dass sich darin die

Atome unterschiedlich schnell bewegen und man die schnelleren

Atome, die sich an der Oberflache befinden,
gezielt entfernt, verlangsamt man das System
und kiihlt es damit auch ab. Je 6fter man dieses

Prinzip wiederholt, desto niedrigere Tempera-

turen kann man also erzeugen. Damit kommt

man schon auf ungefiahr 0,5-10° Kelvin, also

schon ganz schon kalt.” ,0h ja“, warf Viktoria

ein. ,Nachdem David sich aus diesem For-

schungsbereich zuriickgezogen hatte, konnte

ich seine Forschung dennoch fortsetzen. Ich
habe dann versucht, die Kiihlungsmethoden zu
kombinieren, also zunachst mit der Laserkih-
lung in der magneto-optischen Falle quasi vor-
gekihlt und dann noch die evaporative Kiih-
lung, also das Abfangen der quasi warmeren,
also energiereicheren Atome. Ich konnte damit auf 5-102 Kelvin kom-
men. Damit ist es mir Mitte der 90er gelungen, ein Bose-Einstein-Kon-
densat zu erzeugen. Wisst ihr, was das ist?“ Viktoria und Ahmed schiit-

teln die Kopfe: ,Damit kdnnen wir nichts anfangen.”
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Wolfgang erklart weiter: ,Das dauert jetzt aber etwas langer. Wollt ihr

einen Tee trinken?” Bevor Ahmed etwas sagen kann, nimmt Viktoria

das Angebot sofort an: ,Gerne, ich bin am Verdursten.” Als der Tee keit.

fertig ist, erklart Ketterle weiter: ,,Es handelt sich
beim Bose-Einstein-Kondensat um eine Art 5. Ag-
gregatzustand, der aber nur unter extremen Bedin-
gungen entstehen kann. Ihr wisst doch sicherlich,
dass alle bewegten Teilchen, also Atome und Mo-
lekile dem Welle-Teilchen-Dualismus unterliegen?
Sie haben also sowohl Eigenschaften einer Welle
als auch eines Teilchens. Bei normalen Temperatu-
ren, in denen wir leben, treten sie als Teilchen auf,
weil ihre Energie und ihr Impuls grol8 genug sind.
Habt ihr mal etwas von de Broglie gehort? Danach
wird die Wellenlange immer groRRer, je niedriger
die Temperatur wird, Impuls und Energie hingegen
werden immer kleiner. Dadurch kommen die Wel-
leneigenschaften immer mehr zum Vorschein, bis
die Wellenlange gleich grof} ist mit dem mittleren

Teilchenabstand. Und genau in dem Augenblick

AR

AR

fangen die Wellenpakete an sich zu tGberlappen. Je niedriger die Tem-

peratur dabei ist, desto mehr verlieren die Teilchen ihre Eigenstandig-
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Am absoluten Nullpunkt ist diese komplett verschwunden und die Teil-
chen bewegen sich als ein zusammenhadngendes System. Dabei han-
delt es sich um einen Quantenzustand, in dem alle Teilchen die gleiche

Phase und gleiche Quantenzahlen haben.

Um es nochmal anders zu erkldaren: Wenn bei tiefen Temperaturen die
de Broglie-Wellenldangen der einzelnen Atome so gro werden, dass
sozusagen alle einzelnen Mini-Wellen Uberlappen und eine einzige
"makroskopische" Materiewelle ausgebildet wird, dann entsteht eine
neuer, "koharenter" Zustand der Materie, der sich im Vergleich zu
normaler Materie ungefahr so verhalt wie Laserlicht im Vergleich zu

normalem Lampenlicht.”

,uUnd wozu braucht man sowas?“, zeigt sich Viktoria interessiert. ,Das
ist deshalb so interessant, weil Substanzen in diesem Zustand Eigen-
schaften wie Suprafluiditat, Supraleitung oder Suprasoliditat aufwei-
sen. Faszinierend ist dies auch deshalb, weil ein Kérper in diesem Zu-
stand gleichzeitig sowohl feste als auch suprafluide Eigenschaften
zeigt. Aber das ist im Augenblick vor allem Grundlagenforschung. Bis
das fur die Allgemeinheit anwendungsbezogen genutzt werden kann,

dauert es noch viele Jahre.”
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»Naja, vielleicht haben wir sogar noch etwas davon, wer weil3? ihr an eure Aufgaben gehen! Viel Erfolg wiinsche ich euch. Ich
Ich finde es faszinierend”, kommentiert Ahmed den langen denke, ihr schafft das, aber falls ihr Fragen haben solltet,
Vortrag, ,Danke fir den Einblick, den wir erhalten durften.” scheut euch nicht, sie mir zu stellen”, schob Wolfgang noch
Viktoria schloss sich dem an. Wolfgang lachte. ,,So, nun kénnt nach.

/4. Im Jahr 2011 wurde der neue Tiefentemperaturrekord emeicht (3-104%)  \.
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‘ \ Nach einiger Zeit versperrt ihnen
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eine Wand den Weg

meint Viktoria

’

wir wohl falsch”

Da konnste wohl

4

nur trocken

“, entgegnet Ahmed

Recht haben

Ill

lass uns umkehren

lachend, ,,
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Kehrt zu Seite 38 zurick und

Uberlegt noch einmal genau!
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Dieser Gang ist viel kiirzer. Wie immer endet er mit einer Tiir, die sie

it Heike /C‘”"”Mﬁ offnen, in der Hoffnung einen Schritt weiterzukommen.
ame! 5 27
her 1853
Lhosaten Sept Sie kommen in einen Raum, viel kleiner als Carls Werkhalle. Es
- di‘w/p
WI»MM’ jdor i scheint sich um ein Labor zu handeln, ist aber gleichzeitig auch ein
Staals
i p/,,sii Bliro. Ahmed steht wie erstarrt da und blickt auf den Unbekannten:
“6/4[110/'«6”‘”0 1
Ber i ,Viktoria, weillt du, wer das ist? Das ist der beriihmte Heike Kamer-
fudl :
. hisohe
Aasﬁl/d“"?"fm’d&/w,, /’/“Z]W @ lingh Onnes, Nobelpreistrager, Entdecker der Supraleiter und der
oIt wenteller
M;Loéwg,,« dor o™ Suprafluiditat.” ,,Aha, bin ich das? Der Name stimmt, aber der Rest,
E,,a{wﬂ«ﬂf’ Uber den ihr da sprecht, ist mir unbekannt” schmunzelte Heike.
[,6/»10('”'?/
g%,,,oa/aw ,Oh“, Viktoria dachte nach, , das habe ich auch mal bei Wikipedia
Bosonder® usasioht " Wi gelesen, aber die Entdeckungen waren erst 1911.“

Jitat: "Daor meten

Lest auf der nachsten Seite weiter!
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»Wir schreiben gerade das Jahr 1908, ich weil nicht, wovon ihr redet,

aber schon zu wissen, dass ich einmal in einem Lexikon Erwahnung fin-

den werde. Ich habe
gerade einige Experi-
mente beendet, z.B.
habe ich mich in An-
lehnung an meinen
deutschen Kollegen
Linde mit der Abkuh-
lung von Gasen be-
fasst. Ich hatte er-
staunliche Erfolge mit
Helium, habt ihr da-
von auch etwas ge-
hort?“, fragte Heike.
,Ohja“, meint Ahmed

auch prompt, ,Sie ha-

/

/
/

/

kiihlen, bis auf 0,95 K!“ Viktoria ist beeindruckt: ,,Und wie geht es jetzt

weiter?” ,Naja, ihr misst ja in eure Zeit zurlick, aber vielleicht konnt

ihr mir vorher noch bei
ein paar Rechnungen
helfen. Sie liegen dort
hinten”, bittet Heike.
,Machen wir doch
gerne”, antwortete Ah-
med sofort, ,wer von
unseren Kommilitonen
kann schon behaup-
ten, jemals mit solch
einem beriihmten
Menschen zusammen
gearbeitet zu haben!”

Heike geht wieder an

seine Arbeit und lasst

ben Helium verflussigt und konnten somit eine Temperatur von 4 K er- die beiden Studierenden machen.
zeugen. Die tiefste bis dahin erreichte Temperatur.” Lachend erganzte
Heike: ,Mir ist es sogar gelungen, Helium noch weiter runter zu

Offnet Seite 32.
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,Hm*, meint Ahmed, das war mal harte Arbeit, das misste jetzt aber Viktoria schaut auf: , Ist richtig, da vorne zeigt sich eine Tir!”“ Nach ei-

richtig sein, wenn wir uns nicht verrechnet haben.” nem kurzen ,Tschiiss” in Richtung Heike rennen sie hinaus.
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Erneut kommen sie zu einer Tur. Ein Blick durch das Fenster zeigt
ihnen, dass sie dort richtig sind, und sie betreten den Raum. ,Das ist
hier irgendwie komisch”, meint Viktoria, ,ich - mir ist irgendwie
schwindelig. Ich habe den Eindruck, mich gleichzeitig in mehreren Rau-
men zu befinden.” ,,Mir geht es genauso”, erganzt Ahmed, ,Es ist, als
ob sich manchmal die Rdume trennen wollen, es aber nicht kbnnen.”
Vor ihnen erscheinen 3 Manner. Der eine hat dunkles Haar, einen
dunklen Vollbart und sieht eher so aus, als ob er sich in der freien Na-
tur am wohlsten fiihlt, der zweite bleibt vollig verschwommen und der

dritte ist ein Mann in den mittleren Jahren, schlank mit einer

modernen Kurzhaarfrisur. Der Vollbart-Typ meldete sich zuerst: ,Gu-
ten Tag, mein Name ist William Phillips, die anderen beiden sind quasi
Kollegen: David E. Pritchard und sein Nachfolger Wolfgang Ketterle.
Euer Geflihl triigt euch nicht. Dieses Phanomen erlebt ihr, weil wir zeit-
gleich leben, und innerhalb weniger Jahre unsere Kihlungsmethoden
entdeckt haben. Ihr habt es also schon fast geschafft, trotzdem miusst
ihr nun noch durch unsere Rdume und die Ratsel [6sen, damit ihr auch
noch die letzten Jahre bis in eure eigene Zeit zuriicklegen kénnt. Am
besten ware es, ihr wiirdet bei mir beginnen, dann zu David und Wolf-
gang gehen. Dazu misst ihr diesmal keine Tiiren zum Vorschein brin-
gen und euch in Gangen verlaufen.” Er lacht, als er die betretenen Ge-
sichter von Viktoria und Ahmed sieht, und fahrt fort: ,Wenn ihr meine
Hand nehmt, verschwinden die anderen beiden im Nebel, nur mein
Raum wird klar und deutlich. Ihr kénnt die Anwesenheit der anderen
aber auch weiterhin spiren. Lasst euch dadurch nicht ablenken. So-
lange ihr einen korperlichen Kontakt zu mir herstellt, wird dieser Zu-
stand anhalten. Wenn ihr loslasst, stellt sich sofort wieder dieser dif-
fuse Zustand ein und euch wird libel. Wenn ihr die Aufgaben bei mir
gel6st habt, dann wird sich automatisch der Zustand andern. Ihr wer-
det sehen”
Lest bis Seite 36.
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Ahmed und Viktoria

verstandigen sich mit

o it Dl PR stummen Blicken. Ah-
e 5, b 17 .
e L med legt seine Hand
Statsgebird e
ks Py auf Davids Schulter
WFM“Q 1) He aI‘{ Mamowm /"M‘“lf
ta College, antinp?0% . . .
Aucbly: Tt und es ist wie in den
;; foligs: Canbrilye Aot Lasorlioht
% .Wumlﬁhf‘“’“w’ 3 .
g/ Bttt anderen Rdumen vor-
’Zmﬁuﬂ'}) ; 97), tailt Wit
( ; ‘:ﬁ,%ﬂ[ (1997), 8¢ )
S it WEE L her auch. Alles ist klar
o Ca ol s 4
.~ zu erkennen. Erschro-
/~//v

cken nimmt er seine
Hand wieder weg und der diffuse Zustand stellt sich sofort
wieder ein. ,Lass das!“, schimpft Viktoria, ,,Mir wird ganz
schlecht davon.” Sie greift nach Williams Hand und es wird
wieder klar. ,,Ich kenne Sie noch nicht, aber Sie werden uns
sicherlich gerne erzahlen, welche Kiilhimethode die ihre ist
und wie weit sie damit an den Nullpunkt kommen, oder?“, sieht Vik-
toria verschmitzt zu ihm hoch, immer noch seine Hand haltend. ,,Si-
cher doch”, antwortet ihr William lachelnd, ,ich hatte in den 1990er
Jahren beachtliche Erfolge mit der Laserkiihlung.” ,Haben sie dafir

nicht auch den Nobelpreis bekommen®, findet Ahmed seine Sprache

wieder. ,Ja, 1997, bestatigt William. ,,Und wie funktioniert so eine La-

serkihlung?“, will Viktoria wissen. , Ich versuche es mal einfach zu er-

klaren“, fangt William an.
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,Das Ganze beruht darauf, dass Photonen von Atomen absorbiert wer-
den. Dabei werden Elektronen in der AuBenhiille auf ein hoheres Ener-
gieniveau gehoben, also angeregt. Gleichzeitig mit dem Zerfall dieser
Anregung wird das Photon wieder emittiert, und zwar in eine beliebige
Richtung. Dies wiederum erzeugt einen minimalen RickstoB. Wenn
man nun mittels eines Lasers kontinuierlich Photonen auf das Atom
schieBt, werden viele Photonen aufgenommen und auch wieder abge-
geben, so dass es viele RickstoRe gibt, die in ihrer Summe einen be-
merkbaren Effekt auf die Geschwindigkeit des Atoms haben. Um jetzt
aber die Kontrolle tiber den ganzen Vorgang nicht zu verlieren, findet
das Ganze in einer magneto-optischen Falle statt. Die ist aber eine Er-
findung meines Kollegen Pritchard, den ihr schon kennen gelernt habt.
Diese Falle hilft dabei, die gekiihlten Atome, die ja aus dem Kihlbe-
reich diffundieren konnen, mit Hilfe eines inhomogenen Magnetfeldes
zu konzentrieren. Eine Wirkung auf die Atome hat das Magnetfeld
nicht direkt. Es Ubt keine Kraft auf die Atome aus, regt diese nur an
und hat sozusagen eine Unterstitzungsfunktion fir die Laser. Wie ihr
ja wisst, ist der absolute Nullpunkt genau dann erreicht, wenn die Frei-
heitsgrade in einem Atom alle gleich Null sind, es also Giberhaupt keine

Bewegung mehr in einem Atom gibt. Wenn man nun

mit 3 Laserpaaren arbeitet, die sich jeweils gegeniliberstehen, dann
wird ein Atom aus allen 6 Richtungen, also von oben, unten, rechts,

links, vorne und hinten, abgebremst.”

35



,,Cool”, wirft Viktoria ein, ,,Damit kommen Sie ja bis zum absoluten
Nullpunkt.” ,Nein“, meint William dazu, ,Leider nicht. Durch das
Aufeinandertreffen von Atom und Photon tritt der sogenannte

Doppler-Effekt ein. Das jetzt zu erklaren, fihrt an dieser Stelle zu

weit. Nur noch eine kurze Erklarung, warum es trotzdem noch Be-

wegung in den Atomen gibt. Durch die standige Photonenemission

beginnen die Atome zu zittern und das erhdht die Temperatur wie-

der. Durch das Aussenden eines Photons erhalt ein Atom einen

RiickstoR, welcher das Atom wieder beschleunigt. Daher kbnnen
die Atome nicht vollstandig zur Ruhe kommen. Aber du hast nicht
ganz Unrecht. Man kann auf diese Weise schon eine ziemlich tiefe
Temperatur erreichen. Wir bremsen die Atome auf eine Geschwin-
digkeit von 50 Zentimeter pro Sekunde ab und erreichen dadurch
eine Temperatur von 200 mikroKelvin.” ,Echt jetzt?“, Ahmed ist er-
staunt, ,, 200 Millionstel Kelvin? Fiir mich ware damit der Nullpunkt
schon erreicht.” William fangt lauthals an zu lachen: , Junger Mann,
wenn du in der Wissenschaft Erfolg haben willst, musst du immer ge-
nau arbeiten. Und 200 Millionstel ist definitiv nicht Null!“ Ahmed und
Viktoria schauen betreten, aber William muntert sie auf: ,Aber eure

Aufgaben konnt ihr bestimmt I6sen. Habt ihr sie schon gefunden?”

et und i 485 WAt rlovAng

Ohne seine Hand loszulassen, beginnen die beiden die Aufgaben zu

suchen. Schon bald sind diese gefunden und gel6st.
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Sie laufen weiter und kommen an eine Tdr.
Ahmed warnt: ,Nur offnen und rein-
schauen, es konnte die falsche Zeit sein.”
Viktoria offnet die Tir und bleibt stehen.
Vor ihr breitet sich ein Schlachtfeld aus.
,Sowas habe ich mal auf einem Gemalde
gesehen. Das muss sich um die Zeit des
Dreifigjahrigen Krieges handeln. Hier sind

wir wohl falsch!“

Kehrt zu Seite 38 zuriick und denkt noch einmal Uber euer Ziel nach!
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Die Gange sehen alle gleich
aus. Auch in diesem kom-
men sie nicht weit, denn
schon bald stehen sie wie-
der vor einer Weggabelung.
Diesmal gibt es drei Mog-
lichkeiten. Flir welchen Weg
sollen sich die beiden ent-

scheiden?

Sie entscheiden sich fur

rechts (weiter auf Seite 29)

Sie entscheiden sich, gera-
deaus weiter zu gehen (wei-

ter auf Seite 37)

Sie entscheiden sich fir
links (weiter auf Seite 8)
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Allgemeine Hinweise

Um das Buch und die Ratsel so gut wie moglich 16sen zu kénnen, beachtet die folgenden Hin-

weise. Sie werden euch helfen und das Ratseln erleichtern.

1. Dasgesamte Buch ist gespickt von Verlinkungen. Sind diese in Schriftzeichen versteckt,
wird die Verlinkung deutlich, in dem die entsprechenden Stellen unterstrichen sind. Es
gibt aber auch Bilder, welche Verlinkungen enthalten (z.B. die Kisten). Probiert es ein-
fach mal aus und schaut, wo ihr landen werdet.

2. Im Rahmen der Ratsel werden immer wieder Werte unterschiedlicher Einheiten mitei-
nander verrechnet werden miissen, um die passenden Losungszahlen zu erhalten. Na-
turlich ist dieses Vorgehen nicht wissenschaftlich korrekt, doch im Sinne des Spiels
kann davon ausgegangen werden, dass es sich stets um dimensionslose Werte handelt.
(Dennoch ist es in Anbetracht des fachlichen Verstandnisses natiirlich ratsam, sich zu
Uberlegen, welche Einheiten die berechneten Einzelwerte haben.)

3. Ebenso wie die Einheiten fallen auch Vorzeichen weg. Es wird also stets mit Betragen
gerechnet werden.

4. Die Stoffmenge betragt, sofern nicht anders angegeben, stets 1 mol.

5. Die Signifikanz andert sich von Ratsel zu Ratsel, hierbei keine Fehler zu machen ist je-
doch essenziell fiir die richtige Losung. Daher werden die Nachkommastellen (NKS) fur
die fehleranfalligsten Ratsel bereits jetzt gegeben. Notiert sie euch am besten und legt
sie neben euch, damit ihr daran denkt, sobald ihr diese Informationen bendtigt:

Seite 10: 2 NKS
Seite 18: 4 NKS
Seite 32: 1 NKS
Seite 36: 2 NKS

Zum Schluss mochte ich noch einmal darauf hinweisen, dass dieses Buch vollstandig korrekt
ist, die Themen jedoch an der einen oder anderen Stelle didaktisch reduziert wurden. Auch
die Tipps sind alle richtig, stellen aber nur Hinweise flir die Ratsellésungen, keine wissenschaft-

liche Abhandlung dar.

Beginnt nun auf Seite 6.
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Codematrix

Um euren dreistelligen Code zu Uberpriifen und die Geschichte fortzufiihren, beginnt in der

Matrix beim Feld START und geht nach den Anweisungen vor. Probiert zu Beginn den Beispiel-

code aus, um sicherzustellen, dass ihr die Matrix richtig verwendet.

1. Ziffer: X Felder nach rechts ziahlen

2. Ziffer: X Felder nach unten zdhlen

3. Je nach Ziffer die Aktion in der Liste durchfiihren

Beispielcode: 276

START

0: 4 Felder nach oben
1: 2 Felder nach unten
2: 3 Felder nach unten
3: 2 Felder nach links

4: 4 Felder nach rechts

5: 6 Felder nach unten
6: 4 Felder nach links
7: 2 Felder nach oben
8: 3 Felder nach links

9: 2 Felder nach unten
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Anhang - Tipps

Seite 6: Gesucht sind die Koordinaten des Tripelpunktes

Seite 10: Im ersten Schritt bendtigt es 6 Einzelwerte

Seite 13: Benoétigt werden 3 Bilder und 3 Satze, das Ratsel [6st sich, wie man liest.

Seite 18: Das wichtige Element ist in zweifacher Form Bestandteil einer weitreichenden Kiihimethode

Seite 28: Gefunden werden mussen 8 Hinweise.

Seite 32: Der Druck muss nicht bezahlt werden.

Seite 36: Statt mit Vogeln kann man auch mit Kugeln Mathe lernen.
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Seite 6: Der Tripelpunkt ist der Punkt, an dem sich die drei Phasengrenzlinien schneiden

Seite 10: Gesucht sind die 3 verschiedenen Molekiilgeschwindigkeiten von N2 und Q. Fir die richtige Lésung missen die Geschwindigkeiten der

einzelnen Molekile addiert und die Quersummen der Summen multipliziert werden.

Seite 13: Zu den Graphen missen die richtigen Formeln gefunden werden, wobei Hinweise wie ,Steigung” zu beachten sind. Danach ergibt sich die

Losung fast von allein
Seite 18: Gesucht werden die Materialkonstanten a und b des Elementes Helium.

Seite 28: Alle Losungen befinden sich in diesem Buch oder euren Thermodynamik-Aufzeichnungen.
. V2 V2
Seite 32: W= _fvl pdV; W = —p,, fvl 1dv

Seite 36: Gesucht ist die Entropie des wahrscheinlichsten Mikrozustandes
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Tipp3: [

Seite 6:

Seite 10:

Seite 13:

Seite 18:
Dieser Punkt liegt bei T =273 K; p = 600 Pa = durch Addition
der (einheitslosen) Zahlenwerte
=>» 873 in der Codematrix
5= /ﬂ. — |2RT . =2 _ /ﬂ
V= Vmax = |70 VV" = [Ty
Seite 28:
Dy, = 474,92 % ; Do, = 444,25 ?
m m
Vimaxn,= 420,785 Vpayo,= 393,617
. . Seite 32:
Vo2y, =51535"; D%, =482,07%
N 2 s
= 312 in der Codematrix
Isotherm (ges.: GrofStes Polynom in der Ableitung):
_ 1 9p) _ _nRT
p= nRTV K (8V)T R
Isobar (ges.: Haufigkeit der Temperatur in der Ableitung):
nR av nR
V=5T2 (EL =
Seite 36:

Isochor (ges.: Anzahl Naturkonstanten):

= 201 in der Codematrix

a

Ve = 3b; Pc= 352

bar-dm®

= ane=0,0340

3
™. bue = 0,0237 2%
mol mol

=> a+b (im Sinne des Spiels: einheitslos) = 0,0577
=>» 577 in der Codematrix

1.R;2.R;3.F;4.F;5.R;6.F; 7. F
Durch Addition aller Lésungszahlen

=>» 338 in der Codematrix

Der Weg von Punkt 2 zu Punkt 3 ist eine reversible, isotherme

Expansion und folgt der Formel: —nRTIn (Z—z) =-22,9 J/mol

1

Der Weg von Punkt 1 zu Punkt 2 ist eine irreversible isobare
Kompression und folgt der Formel: —nR (T, — T;)=-33,3 J/mol

Durch Addition der (einheitslosen) Zahlenwerte ergibt sich 56,2.

Der Weg von Punkt 3 zu Punkt 1 kann nicht berechnet werden,
da keine Volumenarbeit geleistet wird.

=>» 562 in der Codematrix

S=kIn(Q); 0=—2

~ xlylzlalb!

Mikrozustand 2 hat die meisten Moglichkeiten/die hochste

Wahrscheinlichkeit einzutreten = Entropie am groRten.
> 5(2.M2)=414-10"241

=>» 414 in der Codematrix

43



Ach, doch, das glaube ich schon, aber
zumindest nicht so schnell. Dank euch
haben wir es wenigstens hinbekom-
men, die Protokolle alle rechtzeitig fer-
tig zu machen und haben sogar alle be-
standen. lhr auch?

Jetzt missen wir uns auf die Klausuren
vorbereiten. Wir wiinschen euch viel
Erfolg, wenn ihr ahnliche Plane habt.

Tschiss!

Vielen Dank, dass ihr
uns geholfen habt,
wieder in unsere Zeit
zurick zu kommen.
Ohne euch hatten
wir das sicher nicht
geschafft.




