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Der Glasperlenspieler

T. M. Braun, M. Holtmann und J. Kriger

1 Einleitung ‘

Was die Menschheit an Erkenntnissen,
hohen Gedanken und Kunstwerken in
ihren schopferischen Zeitaltern
hervorgebracht, was die nachifolgendei
Perioden gelehrter Betrachtung auf
Begriffe gebracht und zum intellekiuellen
Besitz gemacht haben, dieses ganze
ungeheure Material von geistigen Werten
wird vom Glasperlenspieler so gespielt
wie eine Orgel vom Organisten, und diese
Orgel ist von einer kaum auszudenkenden
Vollkommenheit, ihre Manuale und Pedale
tasten den ganzen geistigen Kosmos ab,
ihre Register sind beinahe unzihlig,
theoretisch liefle mit diesem Instrument
der ganze geistige Weltinhalr sich im
Spiel reproduzieren.
(Hermann Hesse)
Fiir die Dauer dieses Artikels schlieBen wir uns der Phi-
losophie von Hermann Hesse an: Der Glasperlenspieler —
hier der Kugelspieler bzw. der Schiiler —, der den geistigen
Weltinhalt — hier Gesetze der chemischen Kinetik — im
Spiel reproduziert. Das im Folgenden benutzte Compu-
terprogramm zur Simulation der Kugelspiele wurde im

Rahmen eines Jugend-forscht-Projektes von uns ent-
wickelt und wird weiter unten in Ausziigen beschrieben.

] 2 Kinetik erster und zweiter Ordnung ]

Der Zerfall von Atomen (z. B. radioaktiver Zerfall) und
Molekiilen (z. B. Harnstoff-Zerfall) verliduft in der Regel
nach diesem Schema:

A—B(+C

Mit je 25 roten und blauen Kugeln als Reprisentanten
der Teilchen ldft sich eine solche chemische Reaktion mit
der Hand als Zufallsgenerator erspielen (Spielanleitung:
Abb. 1; Spielergebnis aus der Computersimulation: Abb. 2).
Die Zahlen des Spielprotokolls werden graphisch so auf-
getragen:

x-Achse —> Anzahl der Spielziige 0 bis 40 (x)

y-Achse —> nattirlicher Logarithmus der Anzahl der roten
Kugeln (In A)

Abb. 1: Spielanleitung fiir das Kugelspiel Abb. 2: Kugelspiel; Spielergebnis aus der Computersimulation
KUGELSPIEL Kinetik 1. Ordnung
~ Reaktionskinetik erster Ordnung — Kugelzahl
BEQ g

GefaB A mit 25 Kugeln A (rot) (= ReaktionsgefaB)
GefaB B mit 25 Kugeln B (andere Farbe)
GefaB C (leer)

Zufallsgenerator

Die Hand! “@?

Spielregeln

~m= 1 Mit der Hand biind die Kugeln in GeféB A mischen!

2 Blind eine Kugel aus Gefa A ziehen!

3 Kugel ist A:
Austausch gegen eine Kugel B — B in GefaB A legen!
Kugel ist B:
Kugel B zuriick in GefaB A legen!

4 Protokoll:
Ziehungen nummerieren!
Nach jeder Ziehung die Summe der Kugeln A in Gefa A
notieren!
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Kugelspiel

Chemische Reaktion

Urne

Kugel A —rot

Kugel B — blau

25 Kugeln A in der Urne

Ziehung einer Kugel

Austausch A gegen B
Zuriicklegen von B
Konstante k:
Zichungswahrscheinlichkeit
einer Kugel

Anzahl Kugel A

Spielgesetz:
A=25 e~0.lH\

Reaktionsgefa3

Teilchen A — Edukt

Teilchen B — Produkt
Anfangskonzentration Edukt:

co [mol - ']

Entspricht einer Zeiteinheit:
x=at=1][z. B.s]

Aktivierung eines Teilchens zur
Reaktion

Ablauf der chemischen Reaktion:
A—>B(+0C)
Nichtumkehrbarkeit der Reaktion:
Irreversibilitit

Aktivierungswahrscheinlichkeit
cines Teilchens:
Geschwindigkeitskonstante
Konzentration Edukt z. Zeitpunkt ¢
¢ [mol - I'"]

Zeitgesetz:
c=c¢ge Ll

Kinetik 2. Ordnung

Kugelzahl

: : : : ST
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

Die Graphik oben ist die

Konzentrationsgrafik

des Kugelspiels

—— Eduktkonzentration
Produktkonzentration

Tab. 1

Abb. 3: Spielanleitung fiir das Kugelspiel

KUGELSPIEL

- Reaktionskinetik zweiter Ordnung —

=

GefaB A mit 25 Kugeln A (rot)
GefaB B mit 25 Kugein B
Gefa3 C (leer)

4 Protokoll:

1 Kugeln in GeféB A blind mischen!
2 Blind zwei Kugel aus GefaBl A ziehen!
3 Kombination 2 x Kugel A:

Austausch gegen 2 Kugeln B!
Kugeln A in GeféB C legen!

Ziehung von 2 Kugeln = 1 Zeiteinheit t
| Summe der Kugeln A nach jedem Spieldurchgang notieren!

Spielregein

Graphiken
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Abb. 4: Kugelspiel; Spielergebnis aus der Computersimulation

Durch die Punkte wird eine Gerade gezeichnet und die
Geradengleichung ermittelt.

f(x)=ax+Db
Ersetzen:
f(x) =y=InA

a = - 0,04 (Geradensteigung = tan o)

b = 3.2 (y-Achsenabschnitt)

folgt:

InA=-004x+32

Zur Interpretation der Konstanten.

Die Zahl 0,04 entspricht der Ziehungswahrscheinlichkeit
P einer markierten Kugel in der Urne:

P =1/25=0,04

Die Zahl 3.2 entspricht dem natiirlichen Logarithmus der
Ausgangszahl roter Kugeln:

3,2 =In25=1In AQ

Die Geradengleichung lautet jetzt:

In A =-0,04 x + InAg

Umformung und Entlogarithmierung ergibt:

A=25 eJl,de

Der Glasperlenspieler hat jenes Gesetz erspielt, dem das
Kugelspiel offensichtlich folgt; den Ubertrag in die Welt
der Chemie verdeutlicht Tab. 1.

Somit erhilt das Spielgesetz eine Entsprechung in der
Chemie:

C=Cqp l:!_k't .

Dieses Zeitgesetz gilt fiir alle chemischen Reaktionen, die
einer Kinetik erster Ordnung entsprechen — wie beispiels-
weise Zerfille.

Ganz entsprechend mag sich der Glasperlenspieler nun-
mehr folgender Reaktion zuwenden:

2A—B+C

Eine bimolekulare chemische Reaktion wie sie typisch fiir
viele chemische Reaktionen ist: Zwei Teilchen A stofen
zusammen und reagieren zu den Produkten B und C
(Spielanleitung: Abb. 3; Computersimulation des Kugel-
spiels: Abb. 4). Die Auswertung der erspielten Zahlen-
paare:
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KUGELSPIEL

(=g

In einem GefaB (Urne):

40 Kugeln A
10 Kugeln B
10 Kugeln G

Spielregein
- Jede Ziehung entspricht einer Zeiteinheit t —
1 Kugeln mischen!
2 2 Kugeln blind ziehen!
3 Wenn
- A/B dann 2 Kugeln B in das GeféaB;
- B/C dann 2 Kugeln C in das GefaB;
~ C/A dann 2 Kugeln A in das GefaB;
- A/A, B/B, C/C dann Kugeln in das GeféaB zurlicklegen.
4 Ist die Anzahl einer Kugelsorte = 1: Kein Austausch der
letzten Kugel!
(Vermeidung einer Fluktuationskatastrophe)

5 Anzahl der jeweiligen Kugeln (n(A), n(B), n(C)) notieren!

-

=t

Auswertung

Tabelle:

j' t ]n(A)]n(B)|n(C)|AB|BC|CA|

Graphik:
3 Kurven in ein Koordinatensystem

x-Achse = t (0 —> 400)
y-Achse = n(A)/n(B}/n(C)

StoBzahl-Zeit-Diagramm:

Zahl der gezogenen Kugelpaare AB/BC/CA pro 40 Ziehungen

n(A) n(B) dn(A)/dn(B) arctan [grad]
60 30
60 50
50 60
30 60
70 40
30 40
mit N = 140

Abb. 5: Spielanleitung fiir das Kugelspiel
40

Kugelzahl Oszillation
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48 1
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Spielzug

Die Grafik oben ist die Konzentrationsgrafik des Kugelspiels

Kugelkonzentration von A
Kugelkonzentration von B
—= Kugelkonzentration von C

Abb. 6: Kugelspiel; Spiclergebnis aus der Computersimulation

x-Achse —> Anzahl der Spielziige 0 bis 40 (x)

y-Achse —> Kehrwert der Zahl der roten Kugeln (VA)
Durch die Punkte des Graphen wird eine Gerade gelegt
und die Geradengleichung ermittelt.

f(xy=ax+b

Ersetzen:

f(x) =y=1A

X =t

a =0,0033

b =004=1/25=1/A¢p
folgt:

VA =0,0033t + 1/Ao

Die Konstante 0,0033 entspricht der Wahrscheinlichkeit P,
daB zwei markierte Kugeln gemeinsam gezogen werden,
gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge dies geschieht:

P = (1/25) (1/24) 2 = 0,0033

Ganz entsprechend der Analogie bei Reaktionen mit einer
Kinetik erster Ordnung ergibt sich das Zeitgesetz fiir eine
Reaktion mit einer Kinetik zweiter Ordnung:

Ve=kt+ lco

Erneut war der Glasperlenspieler erfolgreich: Ableitung
und Interpretation einer GesetzméBigkeit der Natur im
Spiel!

Der spielerischen Phantasie des Glasperlenspielers sind
(fast) keine Grenzen gesetzt; moge er die Spielregeln va-
riieren wie die Chemie die Reaktionsabliufe: Riickreak-
tionen, trimolekulare Reaktionen, Autokatalyse ....

3 Oszillationen

Oszillierende chemische Reaktionen, wie etwa die Belu-
sov-Zhabotinsky-Reaktion, waren und sind Attraktoren
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fiir den neugierigen Chemiker. Auch hier kann der Glas-
perlenspieler das Auf und Ab der Stoffmengen erspielen
und erforschen, wie sich Anderungen der Randbedingun-
gen auswirken auf den Reaktionsverlauf (Spielanleitung:
Abb. 5; Computersimulation: Abb 6). Dem Spiel liegt fol-
gendes Reaktionsschema zugrunde:

A+BL>ZB
B+C—%2¢
ks

A+C—>2A

Fiir die Anderung der Kugelzahlen n der Kugeln A und B
im Laufe der Spielzeit t gilt:

dn(A)/dt = —k; n(A) n(B) + k3 n(A) n(C)

dn(B)/dt = —k; n(B) n(C) + k; n(A) n(B)

Mit den Randbedingungen

k[ = kz = k3 = k

und

n(C) = N — n(A) - n(B) (N: Gesamtkugelzahl)

ergibt sich fiir die Anderung der Kugelzahl A in Abhiin-
gigkeit der Kugelzahl B im Laufe der Spielzeit folgende
Differentialgleichung:

dn(A)/dn(B) = n(A) (2n(B) - N + n(A))/

n(B) (N - 2n(A) - n(B))

Einen Losungsansatz fiir diese Gleichung erhilt man iiber
das Richtungsfeld — die Berechnung der Umkehrfunktion
des Tangens o (arctan o) fiir ausgesuchte Wertepaare A
und B und das Einzeichnen kleiner Tangenten (Linienele-
mente) (siehe [2], Seite 205).

| 4 Computerprogramm |

Der moderne Glasperlenspieler ist Programmierer: Die
Ziehung der Kugeln iiberldft er dem Computerprogramm.
Er variiert die Kugelzahlen zu Beginn des Spiels und die
Randbedingungen, beobachtet die Folgen fiir den Spiel-
verlauf, stellt Prognosen, macht Analysen. Mit Hilfe der
Programmiersprache TURBOPASCAL 6.0 haben wir ein
Programm zur chemischen Kinetik entwickelt, das neben
der Simulation der hier beschriebenen Kugelspiele eine
Vielzahl weiterer Maoglichkeiten beinhaltet: Katalyse,
Enzymkinetik, Analyse von kinetischen Daten iiber Re-
gression, ... u. v. m. Fiir diesen Artikel beschriinken wir
uns auf die Kugelspiele.

Der folgende Quellcode-Ausschnitt zeigt, wie man das Ku-
gelspiel Oszillation programmieren konnte:

PROCEDURE Oszillation
Spielzuege: INTEGER) ;
VAR n:INTEGER; a,b,Rugelzahl:WORD;
PROCEDURE Waehlen (VAR z:WORD);
BEGIN
IF (z>0) AND (z<=Rot) THEN z:=1;
IF (z>Rot) AND (z<=Rot+Gelb) THEN z:=2;
IF (z>Rot+Gelb) AND (z<=Rot+Gelb+Blau) THEN z:=3;
END;
BEGIN
Kugelzahl:=Rot+Gelb+Blau;

(Rot, Gelb, Blau:WORD;

{Gesamtkugelzahl berechnen}

FOR n:=0 TO Spielzeuge-1 DO BEGIN
{Schleife fuer Spielzuege}
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REPEAT
a:=Random (Kugelzahl)+1;
b:=Random (Kugelzahl)+1;

{Kugel 1 ziehen}
{Kugel 2 =ziehen}

UNTIL a<b;
Waehlen(a) ; {Farbe fuer Kugel 1 setzen}
Waehlen(b) ; {Farbe fuer Kugel 2 setzen}

IF (a=1) AND (b=2) AND (Rot>1) THEN BEGIN
{A + B -> 2B}
Dec(Rot); Inc{Gelb):
END;
IF (a=2) AND (b=3) AND (Gelb>1) THEN BEGIN
{B + C -» 2C}
Dec (Gelb) ;
END;
IF (a=1) AND

Inc(Blau);

(b=3) AND (Blau>1) THEN BEGIN
{A + C -> 2A}

Dec (Blau); Inc{Rot);

END;
Writeln(Rot, *‘,Gelb, **,Blau);
{Ausgaben der Kugelzahlen}
END;
END;
BEGIN

Randomize;
Oszillation(40,10,10,1000);
END.

5 Unterricht

Das Spiel ist ein ausgezeichnetes Medium zur , Durch-
dringung” eines zunichst abstrakten Sachverhaltes: Der
Schiiler nimmt die Kugeln in die Hand, er handelt unmit-
telbar auf Teilchenebene, er erspielt das Spielgesetz und in-
terpretiert dieses zugleich inhaltlich; der Ubertrag in die
Welt der Chemie ist dann nur noch ein kleiner Schritt.
Dem Spiel liegt ein Algorithmus zugrunde; dieser l4Bt sich
mit Hilfe des Computers programmieren — eine neue Di-
mension fiir das Spiel erschlie3t sich. Der Glasperlenspie-
ler erfahrt die ach so komplizierte und abstrakte Chemie
spielerisch: ,,...der ganze geistige Weltinhalt sich im Spiel
reproduzieren®.

Wenn Sie mehr i{iber das Kinetik-Programm erfahren wollen, schreiben
Sie an:
Gymnasium am Markt, 32258 Biinde, ¢/o Herr Braun

Dank

Wir danken dem Grundkurs Informatik unter der Leitung von Volker
Wiegand fur seine Hilfe bei der Entwicklung des Funktionscompilers fiir
das Computerprogramm.
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