Mengenartige Grofien im Physikunterricht

F Herrmann

Fiir den Physikunterricht an Schule und
Hochschule wird ein neues Konzept vor-
gestellt, Im Mittelpunkt stehen die ,,men-
genartigen* Groien Energie, Impuls, En-
tropie, elektrische Ladung und Stoffmen-
ge. Durch das Ausnutzen von Analogien
zwischen verschiedenen Teilgebieten der
Physik bekommt der Kurs eine einheitli-
che Struktur und wird straffer als her-
kommliche Kurse.

1. Einleitung

Das Lehrgebidude der Physik ist das Ergebnis
eines Evolutionsprozesses, und wie jedes
Produkt einer Evolution enthiilt es Spuren
seiner Geschichte. Nun ging die Physik
wihrend ihrer Entwicklung oft verschlunge-
ne Wege. Manche dieser Umwege sind er-
halten geblieben und miissen auch jetzt noch
von jedem, der die Physik lernt, nachgegan-
gen werden [1]. Es war unser Ziel, solche
Umwege zu identifizieren und abzukiirzen.

Das Ergebnis unserer Arbeit ist ein neuarti-
ger Kurs, der inzwischen in mehreren Vari-
anten existiert [2, 3]. Das auffilligste Cha-
rakteristikum des Kurses besteht darin, daf
eine bestimmte Klasse von physikalischen
Grofien eine zentrale Rolle spielt: die exten-
siven oder mengenartigen Groflen [4 — 6].
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2. Physikalische Grundlagen

2.1 Mengenartige Grofien

Als extensive oder mengenartige Grofien be-
zeichnet man diejenigen Grofien, deren
Werte sich auf einen Raumbereich beziehen.
Zu ihnen gehéren Energie, elektrische La-
dung, Stoffmenge, Impuls, Drehimpuls, En-
tropie und andere.

Fiir jede mengenartige Grofle X gilt eine
Gleichung des Typs:

dX/de = Iy + Sy (1

Die Gleichung macht eine Aussage iiber ein
bestimmtes Raumgebiet. dX/d¢ stellt die zeit-
liche Anderung des Wertes von X im Innern
des Raumgebiets dar. Auch 2, bezieht sich
auf das Innere des Gebiets. Der Wert von Iy
dagegen bezieht sich auf seine Oberfliche.

Man kann Gleichung (1) und den in ihr auf-
tretenden GroBen eine anschauliche Deutung
geben: Man stellt sich die Grofle X vor als
Mab fiir die Menge eines Stoffs oder Flui-
dums. Mit ,,vorstellen® ist gemeint, dafl man
physikalisch korrekt mit der GroBe umgeht,
wenn man so {iber sie spricht, wie man {iber
einen Stoff spricht. Man darf dasselbe Voka-
bular verwenden, das in der Umgangsspra-
che benutzt wird, um Substanzen zu bilan-
zieren. dX/dt ist demnach die zeitliche Ande-
rung der Menge X. %, gibt an, wieviel der
Menge X im Raumbereich pro Zeiteinheit er-
zeugt oder vernichtet wird, und 7, deutet man
als die Stirke eines Stroms, der durch die
Oberfliche des Bereichs flieBt [7]. Die An-
derung des Wertes von X hat gemiB dieser
Interpretation zwei Ursachen: Zum einen die
Erzeugung bzw. Vernichtung von X im In-
nern des Gebiets und zum anderen einen
Strom durch die Oberfliche. Gleichung (1)
beschreibt demnach die Bilanz der GroBe X.

Der Term 2y ist fiir manche mengenartigen
GroBen immer gleich null. Solche Grofien

konnen ihren Wert innerhalb eines Raumge-
biets nur dadurch éndern, daB ein Strom
durch die Oberfliche des Gebiets flieBt. Man
nennt sie Erhaltungsgrofen. Beispiele hier-
fir sind die elektrische Ladung und die
Energie. So lautet Gleichung (1) fiir die elek-
trische Ladung dQ/dr = I. Hier ist / die elek-
trische Stromstirke. Fiir die Energie gilt ent-
sprechend dE/dt=P, wobei P die Energie-
stromstirke oder ,,Leistung* ist.

Eine mengenartige Grofe muf} nicht unbe-
dingt eine Erhaltungsgrofie sein. Der Begriff
der mengenartigen Grofe ist umfassender
als der Begriff der Erhaltungsgrofie. Die
Frage nach Erhaltung oder Nichterhaltung
hat aber nur bei mengenartigen Grofien
einen Sinn.

Eine mengenartige Grofe mufl auch nicht
unbedingt ein Skalar sein. Impuls und Dre-
himpuls sind Beispiele fiir vektorielle men-
genartige Grofien. Bei festgehaltenem Koor-
dinatensystem darf man sich eine vektorielle
mengenartige Grofie als ein Ensemble von
drei skalaren Groflen vorstellen, wobei fiir
jede der drei Vektorkomponenten einzeln
eine Bilanzgleichung (1) gilt.

2.2 Vorteile der Verwendung mengen
artiger Grofen fiir den Unterricht

Der sprachliche Umgang mit
physikalischen Grofien

Die Tatsache, dal man iiber bestimmte
Grolen genauso sprechen darf wie iiber
Stoffe, also z. B. wie iiber Wasser oder tiber
Luft, ist fiir die Lehre der Physik sehr niitz-
lich,

Gewohnlich mufl man sich, wenn man eine
neue physikalische Grofle kennenlernt, auch
das verbale Umfeld dieser Grofle aneignen:
bestimmte Verben, Adjektive, Adverbien
und Prdpositionen. Bei der Formulierung
von Sitzen, in denen z.B. die GréBen Kraft,
Arbeit oder Spannung vorkommen, hat man
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nicht viel - Spielraum: Eine Kraft wird auf
einen Korper ,,ausgeiibt”, oder sie ,,wirkt*
auf den Korper, Arbeit wird ,,verrichtet* und
eine elektrische Spannung ,herrscht oder
»liegt an,

Beim Umgang mit mengenartigen GroBen

kann man sich dagegen aller umgangs- .

sprachlichen Wendungen bedienen, die man
auch benutzt, um Stoffbilanzen zu formulie-
ren. So kann man sagen: ,.Ein Korper enthilt
eine bestimmte Menge Impuls“, — genauso
aber auch: ,In dem Korper steckt Impuls®,
»der Korper hat Impuls“ oder ,.es ist sound-
soviel Impuls in dem Korper drin®. Auch
darf man die Adverbien ,,viel“ und ,,wenig"
benutzen: Ein System kann viel oder wenig
Energie haben (aber nicht viel oder wenig
Temperatur). Man kann auch sagen, ein Sy-
stem habe ,.keine” Ladung oder ,.keinen* Im-
puls, um auszudriicken, daf3 der Wert von La-
" dung bzw. Impuls gleich null ist. Man kann
dagegen nicht sagen, in einem Punkt sei kein
Druck oder keine elektrische Feldstirke.
Auch das ,FlieBen eines Stroms* einer men-
genartigen Grofie 148t sich auf die verschie-
densten Arten zum Ausdruck bringen. So
kann man sagen, die elektrische Ladung
LfheBt oder ,,stromt” von A nach B. Man
kann aber auch sagen, sie ,,geht* von A nach
B oder sie ,,verldfit“ A und ,.,kommt in B an“.
Man kann Energie, Impuls oder Entropie
.anhdufen”, ,konzentrieren®, ,verdiinnen®,
,verteilen®, , verlieren®, ,,aufsammeln* und
vieles andere mehr. Die Sprache, die hier
verwendet wird, ist jedem Menschen ver-
traut, auch wenn er nie Physikunterricht ge-
habt hat. Die Hervorhebung des Mengencha-
rakters dieser GroB3en ist daher fiir die Lehre
an Schule und Hochschule sehr hilfreich.

In traditionellen Physikkursen werden diese
Vorteile nicht immer genutzt. Nur die
Grofien Masse und elektrische Ladung wer-
den so eingefiihrt, daf} eine Anschauung vom
Mengencharakter entsteht. Energie, Impuls
und Entropie dagegen werden gewohnlich
aus anderen GroBen abgeleitet. Dadurch
wird die Einsicht, daf} es sich um mengenar-
tige Grofien handelt, erschwert.

Strukturen in der Physik

Jeder Energietransport 148t sich durch eine
Gleichung der Form

P=yI, )

beschreiben. Hier ist P die Energiestromstir-
ke, Iy die Stirke des Stroms der mengenarti-
gen Grofle X und y die zu X energiekonju-
gierte intensive Grofle. Realisierungen von
Gleichung (2) sind

P=vF (3a)
P=UI (3b)
P=TI Bc)
P=ml, (3d)

extensive GroBe Stromstérke intensive GrofBe
Mechanik impuls p Kraft F Geschwindigkeit v
Elektrizitatslehre elektrische Ladung Q elektrische Stromstérke / elekirisches Potential ¢
Warmelehre Entropie S Entropiestromstérke /g Temperatur T
Chemie Stoffmenge n Stoffstromstérke /, chemisches Potential w.

Tabelle 1: Zuordnung physikalischer Griofien zu Teilgebieten der Physik und zur Chemie

(v = Geschwindigkeit, F = Impulsstromstér-
ke oder Kraft, U = elektrische Spannung, =
elektrische Stromstiirke, T = absolute Tem-
peratur, /= Entropiestromstirke, p = chemi-
sches Potential, /, = Stoffstromstérke).

Man sagt gewohnlich, die Energie werde in
einer bestimmten Form transportiert, je nach
dem, welche der Gleichungen (3a) 'bis (3d)
den Transport beschreibt [8). Zu Gleichung
(3a) gehort die Energieform Arbeit, zu (3b)
gehort elektrische Energie, zu (3¢) die
Wirme und zu (3d) chemische Energie.

Die Gleichungen (3) legen ein einfaches

Bild flir die Beschreibung eines Energie- -

transports nahe: Wir nennen, besonders in
unseren Schulkursen, die einen Energie-
strom begleitende mengenartige Grofie den
Energietriger [9]. Die Energie wird also,
bildlich gesprochen, getragen von Impuls,
elektrischer Ladung, Entropie, Stoffmenge
etc. In Geriten, die nach traditioneller
Sprechweise Energiewandler heiflen, wech-
selt die Energie einfach den Tréger. Sie ge-
langt mit einem Trdger in das Gerit hinein,
wird dort auf einen anderen Trdger umgela-
den und verlaBt das Gerét mit diesem ande-
ren Trdger.

Die in Tabelle 1 erkennbare Entsprechung
zwischen  verschiedenen mengenartigen
GroBen, den zugeordneten Strémen und den
energiekonjugierten intensiven Grofien bil-
det die Grundlage einer Analogie zwischen
Teilbereichen der Physik, die viel weiter
geht, als es zunédchst den Anschein hat. Sie
gestattet eine Abbildung von physikalischen
GroBen, Relationen, Vorgédngen, Erscheinun-
gen und Gerdten aufeinander. Diese Abbil-
dung, die sich zunéchst nur auf eine mathe-
matische Strukturverwandtschaft bezieht,
legt es nahe, in den verschiedenen Bereichen
der Physik mit denselben Anschauungen zu
operieren. Wir machen von dieser Moglich-
keit ausgiebig Gebrauch. Die Straffung des
Schulunterrichts, die wir mit unserem Kon-
zept erreichen, beruht vor allem auf der Aus-
nutzung dieser Analogie.

In jedem der in Tabelle 1 aufgefiihrten Ge-
biete der Physik spielen zwei mengenartige
Grofen eine wichtige Rolle: zum einen die
Energie und zum anderen die fiir das jewei-
lige Gebiet charakteristische, in Spalte 2 der
Tabelle aufgefiihrte Grofie. So sind die bei-
den mengenartigen Groflen der Mechanik
Energie und Impuls, die der Elektrizititsleh-

re Energie und elektrische Ladung. In der
Wirmelehre sind es Energie und Entropie
und in der Chemie Energie und Stoffmenge.
Die Darstellung eines solchen Teilgebiets
wiirde problematisch, wenn man versuchte,
mit einer einzigen mengenartigen Grofle
auszukommen. In der historischen Entwick-
lung der Physik hat es lange gedauert, bis
sich diese Einsicht durchsetzen konnte. So
ging es in dem berithmten Streit zwischen
Cartesianern und Leibnizianern iiber das
,.wahre KraftmaB“ in der Mechanik in mo-
derner Sprache ausgedriickt um die Frage,
ob der Impuls oder die kinetische Energie
die ,richtige GroBe sei. Man erwartete of-
fenbar, daB fiir die Beschreibung von Bewe-
gungsvorgingen ein einziges Mengenmal}
zustdndig sein sollte. Obwohl die beiden
mengenartigen Groflen der Thermodyna-
mik, namlich Energie und Entropie, seit
mehr als 100 Jahren bekannt sind, bemiiht
man sich noch heute in der Lehre, einen
moglichst groBen Teil der Thermodynamik
ohne Zuhilfenahme der Entropie darzustel-
len. Diesem Umstand verdankt die Schul-
wirmelehre ihren schwerfilligen Aufbau.
Tabelle 1 148t erkennen, dafl eine Darstel-
lung der Wirmelehre ohne Entropie einer
Elektrizitdtslehre entsprechen wiirde, die
ohne elektrische Ladung und ohne elektri-
sche Stromstédrke operiert [10], oder einer
Mechanik, in der es keinen Impuls und keine
Kraft gibt.

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, daf3
die Energje in der Physik eine tibergeordnete
Rolle spielt. Die Energie ist in Mechanik,
Wiarmelehre und Elektrizitdtslehre gleicher-
mafen wichtig. Nun gibt es neben der Ener-
gie noch eine andere GriBe, die eine solche
gebietsiibergreifende Funktion erfiillt: die
Shannonsche Information oder ,,Datenmen-
ge* —die Grofe, deren MaB3einheit das bit ist.
Genauso wie man Energietransporte klassifi-
zieren kann nach dem ,[Energietriiger”, so
kann man Datentransporte nach dem zu-
gehorigen ,,Datentriiger einteilen. Und ge-
nauso wie jeder Energietriger ein bestimm-
tes Teilgebiet der Physik charakterisiert, so
gehort auch jeder Datentridger zu einem be-
stimmten physikalischen Teilgebiet. So wer-
den Datentransporte mit dem Datentréger
»Licht™ in der Optik behandelt. Der Daten-
triiger ,,Schall® gehort in die Akustik und in
der Elektronik hat man es mit der Elektrizitit
als Datentréiger zu tun. Auch die Analogie
zwischen Energie und Datenmenge hat eine
gesunde physikalische Grundlage [11, 12].
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2.3 Die Konzepte Strom, Antrieb,
Widerstand

Wir diskutieren im Folgenden ein Bild, das
man sich von den intensiven Grolen machen
kann. Das Bild selbst ist sehr. bekannt und
verbreitet, allerdings macht man von ihm ge-
wohnlich nur in der Elektrizitéitslehre Ge-
brauch. Seine Stirke liegt aber gerade darin,
daB es mit genauso viel Nutzen in Mechanik,
Wirmelehre und Chemie angewendet wer-
den kann. Seine Verwendung ist librigens
auch gang und gébe in der Thermodynamik
der irreversiblen Prozesse. Wir stellen es vor
am vertrauten Beispiel der Elektrizitiitslehre.
Ein elektrischer Strom flieBe durch einen
- Widerstand, der nicht unbedingt ein ohm-
scher Widerstand zu sein braucht. Bereits die
Worter, die wir zur Beschreibung dieser Si-
tuation benutzen, beruhen auf dem Bild, um
das es hier geht: Wir sprechen von_einem
WStrom®, wenn die Grofie [ einen von null
verschiedenen Wert hat, und wir nennen ein
Gebilde, in dem dabei Entropie erzeugt wird,
einen ,,Widerstand*. Die Tatsache, daf} der
Strom, der durch den Widerstand flieit, um
so grofier ist, je groBer die Potentialdifferenz
A ist, interpretiert man so, dafl man sagt, die
Potentialdifferenz sei der ,,Antrieb” des
Stroms. Der Strom flief3t, in diesem Bild,
nicht von allein, denn der Widerstand des
Gegenstandes, durch den er hindurchflief3t,
behindert ihn.

Wie willkiirlich dieses Bild ist, wollen wir
am Spezialfall des Ohmschen Widerstandes
erldutern. Fiir ihn gilt

U=R1I.

Die Gleichung besagt, da U/ und I propor-
tional zueinander sind: Je grofler U, desto
grofler I, oder je groBer 1, desto grofier U. Sie
sagt aber nichts dariiber aus, wer die Ursache
von wem ist. Dal wir es gewohnlich als
natiirlicher empfinden, die Spannung, und
nicht die Stromstirke als Ursache zu be-
zeichnen, liegt daran, dall man meist die
Spannung leichter vorgeben kann. In dem
Fall, dal man die Stromstérke vorgibt, etwa
mit Hilfe eines stromstabilisierten Netz-
gerits, spricht man tatséichlich auch lieber
von einem Spannungsabfali, der von einem
Strom verursacht wird.

Trotz dieser Willkiir ist nun dieses Bild von
Antrieb, Strom und Widerstand von groBem
Nutzen fiir den Lernenden, denn er kann
sich, wenn er Phidnomene der Elektrizitiits-
lehre verstehen will, oder wenn er elektro-
technische Probleme [6sen will, an den Er-
scheinungen orientieren, von denen dieses
Bild herstammt: an Stromungen von Wasser
und Luft. Auch das Bild von Antrieb und Wi-
derstand pafit in die im vorigen Abschnitt an-
gesprochene einheitliche Struktur der Physik
und tragt damit zu einer Vereinfachung der
Lehre der Physik bei.

’

3. Einige Konsequenzen
fiir den Unterricht

Wihrend im vorangehenden Abschnitt die
allgemeinen Grundlagen unseres Konzepts
skizziert wurden, werden im Folgenden eini-
ge Konsequenzen dieser Struktur fiir den Un-
terricht der verschiedenen Teilgebiete der
Physik beschrieben.

3.1 Impuls von Anfang an

In der Mechanik wird gleich zu Beginn der
Impuls eingefiihrt. Selbstverstindlich, -
denn die Mechanik ist ja in unserem Aufbau
derjenige Teil der Physik, bei dem es um den
Impuls und dessen Strome geht. Der Impuls
wird eingefiihrt als ein MengenmalB fiir Be-
wegung, wie etwa die qguantitas motus bei
Descartes. Die Kraft ist nichts anderes als die
Stirke des Impulsstroms [13, 14]. Dieses
Vorgehen bringt die folgenden Vorteile mit
sich:

e Entsprechend Tabelle 1 sind die der Me-
chanik zugrunde liegenden Denkstruktu-
ren dieselben wie die von Elektrizititsleh-
re und Warmelehre.

e Die traditionelle Newtonsche Einfiihrung

der Mechanik ist Fernwirkungsmechanik.

Sie beruht also auf Vorstellungen, die von

der Physik spitestens seit Faraday und

Maxwell verworfen werden.

Einige Probleme, mit denen sich Schiiler

und Studenten beim traditionellen Vorge-

hen herumplagen miissen, verschwinden
einfach. So bekommen die Newtonschen

Grundgesetzte eine so einfache Gestalt,

daB es fast wberfliissig wird, sie als

Lehrsitze zu formulieren:

— Ein Korper dndert seinen Impuls nicht,

wenn kein Impuls in ihn hinein oder aus

ihm heraus flief3t.

—Die zeitliche Anderung des Impuises

eines Korpers ist gleich der Stirke des Im-

pulsstroms, der in ihn hineinflief3t:

dp/dt=F.

~Wenn Impuls von einem Korper A zu

einem Korper B flieft, so ist die Stromstér-

ke beim Verlassen von A gleich der beim

Eintritt in B.

Der Inhalt dieser Siitze ist selbstverstind-

lich, sobald man verstanden hat, daB der

Impuls eine mengenartige Grofie ist, die

man nicht erzeugen und nicht vernichten

kann. Man braucht diese Sitze ebensowe-
nig zu formulieren, wie die entsprechenden

Siitze fiir die elektrische Ladung. (,,Wenn

Ladung von einem Kérper A in einem Kor-

per B flieft, so ist die Stromstirke beim Ver-

lassen von A gleich der beim Eintritt in B.*)

3.2 Entropie von Anfang an

Wie in der Mechanik der Impuls, so ist in der
Wiérmelehre die Entropie der Protagonist,
und wir fithren sie ganz zu Anfang der
Wirmelehre bzw. Thermodynamik ein. Sie

wird vorgestellt als ein Mengenmaf tiir das,
was man umgangssprachlich Wirme nennt
{15, 16]. Eine Temperaturdifferenz erscheint
als Antrieb fiir einen Entropiestrom. So
kommt man schnell zu wichtigen Themen
der Wiirmelehre, etwa zur Behandlung von
Wirmepumpe und Wirmekraftmaschine.

Grofle Vorteile bringt das Operieren mit der
Entropie auch fiir die Thermodynamik der
Gase, sowie bei der Behandlung von Pha-
seniibergdngen. Man mull Wasser, damit es
verdampft, Entropie zufiihren. Der Wasser-
dampf enthélt so viel mehr Entropie als das
fliissige Wasser, wie man beim Verdampfen
zugefiihrt hat. Das Entsprechende kann man
von der traditionellen Verdampfungswirme
nicht sagen: Bekanntlich trifft es nicht zu,
dal} die Wiarme, die man beim Verdampfen
zufiihrt, nachher im Dampf enthalten ist.

3.3 Felder als physikalische Systeme

Das Feld wird eingefiihrt als physikalisches
System, das genauso real existiert wie ande-
re Systeme auch, etwa wie ein starrer Korper
oder wie ein Gas [17]. Ublicherweise wird
das Feld eingefiihrt etwa als ,,ein Raumbe-
reich in dem Krifte wirken“. Diese Ein-
fithrung fiihrt leicht zu Verstdndnisschwie-
rigkeiten: Einen solchen Raumbereich stellt
sich der Lernende als leer vor. Wenn der
Raumbereich aber leer ist, wie kann er dann
bestimmte Eigenschaften haben? Sicher
kommt man so nicht auf die Idee, dal} ein
Feld durch dieselben physikalischen Gréfien
beschrieben wird, wie ein Korper: durch
Energie, Impuls, Entropie, Druck, Tempera-
tur etc., kurz, daBl ein Feld nicht geheimnis-
voller ist als etwa Luft.

3.4 Das chemische Potential
als Antrieb von Reaktionen

Sowohl unser Mittelstutenkurs, als auch die
Hochschulthermodynamik enthalten eine
Unterrichtseinheit ,,Physikalische Chemie*.
Auch diese physikalische Chemie hat diesel-
be Struktur wie Elektrizititslehre und Wir-
melehre [18]. Wie eine elektrische Potential-
differenz als Antrieb eines elektrischen
Stroms auftritt oder eine Temperaturdiffe-
renz einen Entropiestrom verursacht, so er-
scheint eine chemische Potentialdifferenz als
Antrieb einer chemischen Reaktion. In Ana-
logie zum elektrischen Widerstand wird der
Reaktionswiderstand eingefiibrt. Ein Kataly-
sator ist dann eine Art Schalter, mit dem eine
Reaktion eingeschaltet werden kann. Brenn-
stoftzelle und Elektrolysezelle werden vor-
gestellt als Gerite, die Energie vom Triger
Stoffmenge auf den Triger Elektrizitiit bzw.
umgekehrt umladen.

3.5 Daten und Datentriger

Die Schulversion unseres Kurses enthilt ein
Kapitel ,,Daten und Datentriiger™. Ziel dieser
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Unterrichtseinheit ist es, die Gemeinsamkei-
ten von Optik, Akustik, Informatik und Elek-
tronik klarzumachen. Es werden Geriite und
Erscheinungen, die scheinbar nicht viel
miteinander zu tun haben, unter gemeinsamen
Gesichtspunkten behandelt. So lernen die
Schiiler, daf etwa Lautsprecher, Videokamera
und Antenne Geriite sind, die Daten von
einem auf einen anderen Triger umladen.
Auch Schallplatte, Buch, Foto, Schliissel,
DNS, Gehirn etc. haben eine gemeinsame

Funktion: Sie sind Datenspeicher. Wichtigstes -

Hilfsmitte] bei der umfassenden Beschrei-
bung von Vorgingen der Dateniibertragung,
-speicherung und -verarbeitung ist die Shan-
nonsche Datenmenge. Auch im Hochschul-
kurs zur Thermodynamik wird die Shannon-
sche Datenmenge eingefiihrt, und es wird ihre
Beziehung zur Entropie gezeigt [12].
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% GEKDHLTE CCD-XAMERAS JETZT ERSCHWINGLICH

Hochempfindliche Slow-Scan-Kameras
! von SpectraSource zu duflerst attraktiven Preisen

S v Digitalisierungstiefe 12/16 Bit mit 1 MHz/200 KHz Ausleserate

| ¥ Grofle Auswahl an CCD-Sensoren von 300x300 bis 4000x4000 Pixel
(SITe, Kodak, EEV, Texas Instruments) - auch back illuminated
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