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Vorwort

Viele groBe Naturwissenschaftler haben sicherlich wie du in ihrer Jugend angefangen, mit einfa-
chen Mitteln die Fragen aus den Gebieten der Physik, Chemie oder Biologie durch eigene Experi-
mente zu beantworten, um so die Natur und ihre Gesetze zu begreifen. Weit in die Vergangenheit
reichen die physikalischen Forschungen der Naturwissenschaftler, die mit ihren neugewonnenen
Erkenntnissen ithre Umwelt oft in Staunen, manchmal sogar in Furcht versetzten. lhre For-
schungsergebnisse und Erfindungen haben immer wieder groBe Verédnderungen im Leben der
Menschen ausgeldst.

Mit diesem Physik-Experimentierkasten hast du eine Ausrustung erworben, die es dir ermoglicht,
erste Experimente durchzufihren und mit weitergehenden Forschungen in verschiedene Gebiete
der Physik einzudringen.

Dazu liegt ein umfangreiches Anleitungsbuch bei, in dem alle Experimente ausfihrlich beschrie-
ben und auch erklart sind. Es soll dir die notwendigen Hilfen beim Experimentieren und Einblick in
physikalische Regeln und Gesetze geben, jedoch kein Physik-Lehrbuch ersetzen.

Bevor du anfangst zu experimentieren, solltest du unbedingt den Abschnitt ,Ohne Vorbereitung
geht es nicht“ lesen, denn hier werden die Vorarbeiten erldutert und die Bauteile vorgestellt. So
vermeidest du Fehler beim Aufbau und erhéltst dir die Freude am Experimentieren.

Liebe Eltern,

Sie haben ein Qualitats-Produkt erworben, das dem Stand der Technik entspricht und damit die
gliltigen Sicherheitsbestimmungen erfiilit.

Bedenken Sie aber auch, daB der Umgang mit der Netzspannung immer Gefahren in sich birgt, und
daher bitten wir Sie, Ihre Kinder zu entsprechend vorsichtigem Verhalten anzuleiten.

Wir méchten Sie auBerdem darauf hinweisen, daB Sie verpflichtet sind, jeden Sicherheits-Transfor-
mator, jede Ladeeinheit und jeden Netzadapter regelméBig auf mogliche Gefahren, wie z. B. Scha-
den am Gehause, am Stecker und an der Leitung zu untersuchen. Falls Sie solche Schaden fest-
stellen, darf das Spielzeug nicht weiterbenutzt werden, bis der Schaden ordnungsgeméB behoben
ist. (VDE-Vorschrift 700, Teil 209, Seite 3)
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Experimentierbox

Die Experimentierbox besteht nach der Montage aus dem
Experimentierfeld mit der Grundplatte, dem Batteriehalter,
der Abdeckhaube und dem Bedienungspult.

Experimentierfeld

AnschluB fur
Netzgerat

Bedienungspult

MeBwerk Ein- LED Potentio-
Aus- meter
Schalter Tast- Schiebe-
schalter schalter

Nur Netzteil verwenden, das
Gleichspannung 9 Volt bei einem
- . Strom von 300—450 mA abgibt. Der
Als Zubehdr lieferbar: Pluspol muB am vorderen Kontakt

Steckernetzteil 6-6155 . >
(VDE-geprift) des Klinkensteckers liegen.
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Bauteile der Experimentierkasten

|

Alle Bauteile kannst du bei deinem Fachhandler nachkaufen oder direkt bei der auf der letzten Seite angegebenen Adresse bestellen.

Bestell-Nr. Bezeichnung Menge Bestell-Nr. Bezeichnung ey
A B A B
3492604 Platine mit Bedienungselementen 1 1 349.1010 LDR - Lichtempfindlicher 1
' Tastschalter Widerstand
2 x Schiebeschalter 349.2558 NTC - Temperaturabhangiger 1
k Potentiometer, 10.000 Ohm Widerstand 1.300 Ohm
. Leuchtdiode, grin
Vorwiderstand, 470 Ohm S L ! !
l Federleiste, 14polig 349.4072 Kupferblech 1
NetzanschluBbuchse 349.4371 Zinkblech 1
l= 3492549 Gehiuse 1 1 349.2526 Klemmen 25 50
_ 349.1016 Blanker Draht 4m | 4m
g 3432606 Rahmeneinsatz 1 1 349.1017 Isolierter Draht am | 4m
g 349.2605 Frontplatte 1 1 349.5003 Spulendraht — Kupferlackdraht 10m
3492551 Grundol (Enden abisolieren)
' : il . 349.1154 Stanzstift 11
. 349.2553 Batteriehalter, komplett 1 1 349.2051 Stiftkontakt 12 12
g 3492554 Zeigerknopf 1 1 349.2057 Gummittlle 12 12
3492534 Knopfaufsat 5 o 349.2590 Gabelkontakt 4
m ' noplauisatz 349.2610 Blechschraube 7 7
I 3495141 Solarzelle mit Halterung 1 349.4124 Stab aus PVC 1 1
. 3495138 Motor 1 9 349.5004 Spulenkdrper 1 1
. |
3492700 IC-Stevermodul . 349.5005 SchloBschraube und Mutter 1 1
349.5018 Stahldraht 1 1
l: 349.2603 MeBwerk 1 1 349.5020 Stabmagnet 1 1
l ~ 3492547 Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand 1 1 349.5022 Rohrchen mit Eisenfeilspanen 1 1
4 il
I‘ 349.1125 Diode 5 5 349.5025 Krokodilklemme 2
| 349.5050 Luftballon 1 1
LQI - 349.1004 W'def‘?agi 1 1 349.5139 Propeller 1 1
. m (gelb, violett, goid) =
10  Ohm (braun, schwarz, schwarz) 1 i 349.5140 Halter fiir Motor 1 1
100 Ohm (braun, schwarz, braun) 1 1 349.5144 Randelmutter 2 2
470 Ohm (gelb, violett, braun) 1 1 3495146 Lotése mit Draht 1
4700 Ohm (gelb, violett, rot) 1 1 349.5147 Schraube M4 1 1
47.000 Ohm (gelb, violett, orange) 1 1
I 349.5148 Mutter M4 1 1
3492701 Drahtwiderstand 0,1 Ohm (OR1) 1 1 3495149 Anker 1
g 343.1006 Elektrolyt-Kondensator 10 uF 1 1 349.5150 Summerkontakt 1
g 100 uF 1 1 349.2705 Anleitungsbuch 1 1



Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile der Experimentierkasten A und B

 F

el

Drahtwiderstand

blanker Draht

Durch die folgenden Fotos werden die Bauteile der Experi-
mentierkasten A und B vorgestellt. Bei jedem Foto findest

|

Klemme

€y

| P—

Widerstand
4 Farbringe (gold rechts) Enden
isolierter Draht abisolieren Motor
Rille
‘—‘ v Ring —_—
- Enden
Elektrolyt-Kondensator * abisolieren
Spulendraht — Kupferlackdraht Propeller

Achtung: richtig herum einsetzen

breiter
Farbring

Diode

Achtung: richtig herum einsetzen

8

Spulenkérper

A

Halter fiir Motor

R
/
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Ohne Vorbereitung geht es nicht

du eine symbolhafte Abbildung, die im Verdrahtungsplan

verwendet wird.

IC-Steuermodul

Achtung:
Anschliisse nicht vertauschen
Gabelkontakt aufstecken

Solarzelle/Halterung

Leuchtdiode rot
mit Vorwiderstand

Achtung:
richtig herum einsetzen

KompaB

Summerkontakt

.

SchloBschraube/Mutter

——

Schraube M4 mit Mutter M4
und Réandelmutter

Stabmagnet

Stab aus PVC

Anker

—

Krokodilklemme

Lotose mit Draht

Kupferblech

Zinkblech

NTC

& e"
i

T

J\

Gabelkontakt

Stanzstift

Grundplatte



Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile der Experimentierbox

Gehause

Zeigerknopf

Batteriehalter mit AnschiuBkabeln

;r 40.2.05 ;;JM.
— A
o 20 @® 5| ,
™ e @
. . 1 ) 0 | ®©
' |

Frontplatte fir Bedienungspult
10

Rahmeneinsatz Platine mit Bedienungselementen

}

Knopfaufsatz fir
Schiebeschalter

MeBwerk Blechschrauben
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Vorbereiten der Experimentierbox

Die Experimentierbox besteht nach der Montage aus dem
Experimentierfeld mit der Grundplatte, dem Batteriehalter,
der Abdeckhaube und dem Bedienungspult.

Dieses Bedienungspult wird als erstes aufgebaut.

In die vordere Abteilung der Experimentierbox wird der
Rahmeneinsatz eingelegt. Darauf liegt an der rechten Sei-
te leicht schrag die Platine mit den fest montierten Bedie-
nungselementen. Die drei Bohrldcher der Platine missen
sich mit denen im Rahmeneinsatz decken, damit die Plati-
ne mit den drei selbstschneidenden Schrauben (Blech-
schrauben) fixiert werden kann.

Das MeBwerk wird einfach von oben links in den Rahmen-
einsatz gesteckt. Die angeldteten AnschluBdrahte fihren
durch die Aussparung des Rahmeneinsatzes heraus.

Achtung: Das MeBwerk niemals direkt an die Batte-
rie anschlieBen.

Um eine feststehende Verdrahtung zwischen dem Bedie-
nungspult und dem Experimentierfeld herzustellen, mus-
sen zwolf Drahte von 14 cm Lange abgeschnitten und mit
Stiftkontakten versehen werden.

Die Stiftkontakte missen von dem schmalen Metallband
durch mehrmaliges Hin- und Herbieten vorsichtig abge-
trennt werden.

Dann werden die Drahte an beiden Enden ca. 1 cm abiso-
liert. Auf einer Seite drickt man mit einer Flachzange den
Stiftkontakt fest und schiebt eine Gummitllle (15 mm lang
abschneiden) darUber, damit keine Kurzschlisse entste-
hen. Die andere Seite des Drahtes bleibt frei.

Ohne Vorbereitung geht es nicht

1"



Ohne Vorbereitung geht es nicht

Die Stiftkontakte dieser 12 Drahte schiebt man dann in die
Buchsen 1-12 der Buchsenleiste auf der Platine.
Achtung: Benutze nur die oberen Buchsen genau Uber den
Ziffern. Nur sie geben Kontakt.

Damit beim spateren Experimentieren diese Drahte nicht
aus den Buchsen gerissen werden, macht man in jeden
Draht etwa 5 cm vom freien abisolierten Ende einen Kno-
ten.

Zur Stromversorgung missen zwei Verbindungen vom
Batteriehalter zum Bedienungspult hergestellt werden. Am
Batteriehalter befinden sich drei Drahte, die bereits vor-
montiert wurden. Lege den Batteriehalter so in die Box,
daB die Seite, an der zwei Drahte abgehen, links liegt. An
diese beiden Driahte werden jetzt auch wie eben beschrie-
ben je ein Stiftkontakt befestigt (der einzelne Draht auf der
anderen Seite bleibt frei).

Der Stiftkontakt der roten Drahtes (+) wird in die Buchse
+ B und der des dunklen in die Buchse — B der Platine ge-
steckt.

Nun mussen alle 14 Buchsen belegt sein.

In der Frontplatte fir das Bedienungspult sind bei den
Schaltsymbolen 14 Locher. Die Zahlung beginnt auf der
rechten Seite bei Loch Nr. 1 und endet auf der linken Seite
bei Nr. 14.

Durch diese Locher werden jetzt von innen die 12 Verbin-
dungsdrahte von der Buchsenleiste (Buchsen 1-12) hin-
durchgesteckt.

ACHTUNG: Stecke den Draht von Buchse 1 durch das
Loch 1, von Buchse 2 durch das Loch 2 usw. bis zum Draht
von Buchse 12 durch das Loch 12.

Stecke den dunklen Draht vom — AnschluB des MeBwerks
durch Loch 14 und den Draht vom + AnschiuB des MeB-
werks durch Loch 13.

Alle 14 Drahtenden werden spater in entsprechenden
Klemmen auf der Grundplatte befestigt.

Zum AbschluB sind noch die beiden Knopfaufsatze fur die
Schiebeschalter aufzusetzen und die Frontplatte fur das
Bedienungspult mit vier Blechschrauben, die von unten
eingedreht werden, zu montieren. Man muB hierbei darauf
achten, daB kein Draht aus der Befestigung rutscht.

Jetzt kdnnen die 6 Batterien (R 14 P) in den Batteriehalter
eingelegt werden. Die richtige Lage ist auf dem Boden des
Batteriehaltes zu erkennen.

PRAANNIPIANNDNDNDNNDDPINNNNDNNNNNADNNND DD



—

Ohne Vorbereitung geht es nicht

$
+
E:
=
5
g
H
.ﬁ
g
H
g
=
=
=
l=
l=
g
l:
l:
l:
3
-
-
=
=
B
=

Das eigentliche Experimentierfeld ist die schwarze Grund-
platte mit den vielen Lochern. Sie wird in die hintere Abtei-
lung der Experimentierbox eingelegt. Zur Befestigung der
Bauteile und zum Herstellen von Drahtverbindungen die-
nen Klemmen, die von oben durch ein Loch der Grundplat-
te gesteckt werden, bis sie einrasten. Fur feststehende
Verbindungen des Bedienungspults mit dem Experimen-
tierfeld setzt man in die Reihe neben den herausragenden
Drahten des Bedienungspults auf der Grundplatte 14 Klem-
men ein. An diese Klemmen werden die Drahte aus den L6-
chern 1-14 auf dem klrzesten Wege angeschlossen. Der
abisolierte Draht muB vollstandig durchgesteckt werden.
Diese Verbindungen bleiben immer bestehen, auch wenn
nicht alle bei jedem Experiment bendtigt werden.

Far einige Experimente wird nur die halbe Betriebsspan-
nung von 4.5 Volt benotigt. Dazu fuhrt man den einzelnen
roten Draht, von der rechten Seite des Batteriehalters, un-
ter der Grundplatte entlang, schiebt inn durch ein Loch der
Grundplatte hinter der mit M (Mittelanzapfung) bezeichne-
ten Klemme und steckt ihn in diese Klemme.

Die Experimente mit 4,5 Volt (Mittelanzapfung Klem-

me M) konnen nur bei Batteriebetrieb durchgefuhrt

werden, weil das Netzteil immer eine konstante Be-
triebsspannung von 9 Volt liefert.

Fur eine Kontrolle, ob das Bedienungspult und die Verbin-
dungen zum Experimentierfeld richtig aufgebaut und die
Batterien richtig angeschlossen sind, stellt man die Draht-
verbindungen her, wie sie das Foto zeigt. Wenn man den
Ein-Ausschalter in Stellung 1, den Umschalter in Stellung B
schiebt und den Taster niederdrickt, muB die Leuchtdiode
aufleuchten.

Befestigen der Bauteile auf der
Grundplatte

AnschluBdrahte
Widerstande
Kondensatoren
Dioden

Klemmfeder niederdricken, bis Schlaufe der Haarnadelfe-
der sichtbar ist. Draht in die Schlaufe einschieben. Klemm-
feder loslassen.

13



Ohne Vorbereitung geht es nicht

14

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Zwei Klemmen wie auf dem Verdrahtungsplan angegeben
einsetzen.

Plattchen an einer Seite niederdricken und AnschluBdraht
durch die Schlaufe schieben.

An der anderen Klemme wiederholen.

Motor

Zylinderkopfschraube gem. Verdrahtungsplan von unten
durch ein Loch der Grundplatte stecken und von oben eine
Randelmutter fest aufschrauben.

Die zweite Randelmutter etwa 20 mm auf die Schraube dre-
hen.

Halter fur Motor aufstecken, die Mutter M 4 wenige Umdre-
hungen aufschrauben und die zweite Randelmutter von un-
ten fest gegen den Halter drehen.

Motor seitlich in die Halterung einschieben und Zuleitungs-
kabel anschlieBen.

Bei Ventilatorbetrieb Propeller auf die Motorachse stecken.

IC-Steuermodul

Je einen Gabelkontakt seitlich auf die Anschlisse +, —, R
und Q stecken.

Auf die Gabelkontakte je eine Klemme schieben.

Vier Klemmen gem. Verdrahtungsplan in die Lécher auf der
Grundplatte stecken, die die vier Eckpunkte des IC-Steuer-
moduls bilden.

Jetzt das IC-Steuermodul mit den auf den Gabelkontakten
aufgeschobenen Klemmen so in die Locher der Grundplat-
te stecken, daB die vier Klemmen, die sich schon auf der
Grundplatte befinden, in die Ecklocher passen.
IC-Steuermodul gem. Verdrahtungsplan an den entspre-
chenden Ecken niederdriicken und AnschluBdraht durch
die Schlaufe der Klemme schieben.

Bei Dauerbetrieb unter Vollast werden die Widerstande ne-
ben den Transistoren 2 und 4 warm.

PLAPIIINNP 0999909999990 9999990909099900)
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Bei den Experimenten sollte man so
vorgehen:

1. Alle Bauteile und Klemmen nach der Stlckliste bereitle-
gen. Die Stuckliste steht beim Verdrahtungsplan.

2. Der Verdrahtungsplan gibt die Lage der Teile und Klem-

men auf der Grundplatte genau an.

3. Klemmen in die Locher der Grundplatte einsetzen, die

auf dem Verdrahtungsplan durch einen Kreis gekenn-
zeichnet sind.

4. Bauteile nach dem Verdrahtungsplan einsetzen. Die

Symbole findet man neben den abgebildeten Bauteilen
(siehe Seiten 8 und 9). Es empfiehlt sich, mit dem blan-
ken Draht zu beginnen.

5. Fertigen Aufbau noch einmal sorgfaltig mit dem Verdrah-

tungsplan vergleichen.

6. Schalter nach den Symbolen einstellen.

7. Mit dem Schiebeschalter einschalten.

Morsealphabet

K = P =
B - GE=—tET g =
C —— H M -—- R - W —
D - | N - S X ==
E HEI———g = e b

Ohne Vorbereitung geht es nicht
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Magnetismus

Beim Hantieren mit Eisensticken kann man manchmal er-
kennen, daB sie kleine Gegenstande aus Eisen, wie z. B.
Nadeln oder Nagel anziehen oder festhalten. Vor mehr als
2000 Jahren stellte man diese Eigenschaft an Eisenerz fest.
Angeblich wurden erstmalig in der Stadt Magnesia in
Kleinasien solche Erze gefunden, und darum nennt man
Gegenstande, die Eisen anziehen, Magnete. Beruhmte
griechische Philosophen, wie Thales von Milet und Plato
befaBten sich mit dem magnetischen Eisen, und Plato fand
u. a. heraus, daB man auch einige andere Metalle magneti-
sieren kann.

Eine entscheidende Bedeutung bekam das magnetische
Eisenerz, als man herausfand, daB es sich als Orientie-
rungshilfe eignete, was vor allem auf dem Meer wichtig
war. Seit dem frihen Mittelalter scheinen sich Seefahrer
mit einem solchen einfachen KompaB auf den Meeren ori-
entiert zu haben. Fur die groBen Entdecker wie z. B. Co-
lumbus, war der KompaB unentbehrlich, denn ohne ein sol-
ches Gerat hatte er nicht Amerika gefunden.

Eisen — magnetisch aufgespurt
Berlihre mit dem Magneten die verschiedenen metalli-
schen Gegenstande in deinem Experimentierkasten

Suche dir verschiedene Gegenstande, wie Nagel, Na-
deln, Blroklammern, Knopfe, Glasperlen, Gummistuk-
ke usw. und beruhre sie alle mit dem Magneten.

Untersuche in der Wohnung viele Gegenstande aus

Metall, auch wenn sie lackiert oder emailliert sind, mit
dem Magneten.
Alle Gegenstande aus Eisen werden vom Magneten ange-
zogen, auf andere Stoffe, wie Aluminium, Kupfer, Holz,
Glas, Gummi oder Kunststoff Ubt er keine Anziehungskraft
aus; sie sind unmagnetisch. AuBer dem Eisen gibt es noch
wenige andere Stoffe, die der Magnet ebenfalls anzieht.
Dazu gehoren die Metalle Nickel und Kobalt, die allerdings
nur schwach angezogen werden. Magnetisch sind auch ei-
nige Eisenverbindungen (Ferrite) und einige Metallegierun-
gen, z. B. Alnico und Ticonal.

Die Kraft, die Magnete auf eiserne Gegenstande
ausiiben, nennt man Magnetkraft.

Magnetkraft durchdringt Stoffe

Lege einige Stecknadeln oder kleine Eisennagel auf
ein Blatt Papier und fahre mit dem Magneten unter dem
Blatt hin und her.

Wiederhole das vorige Experiment, lege aber die Na-

deln oder Nagel auf eine dunne Holzplatte oder eine
Glasscheibe und bewege wieder den Magneten auf der an-
deren Seite.

Fille in ein Glas etwas Wasser und lege einige Nadeln

hinein. Tauche dann den Magneten in das Glas und
fUhre ihn langsam an die Nadeln heran. Achte darauf, wann
sie angezogen werden.

Befestige einen kleinen Nagel an einem dunnen Band

und laB ihn so in ein Glas Wasser eintauchen, daB sich
der Nagel in der Mitte des Glases befindet. Fihre dann von
auBen den Magneten an das Glas heran (Abb. 1).
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Die Magnetkraft kann viele Stoffe durchdringen, wie z. B.
Papier, Holz und Glas. Selbst durch Wasser dringt die ma-
gnetische Kraft

Wer angelt am besten?

Mit Magneten lassen sich sehr einfach kleine Spiele
herstellen. Hier ein Beispiel:
Schreibe auf gleichgroBe Pappsticke (ca. 3 x 3 cm) Zahlen
zwischen 1 und 100 und schiebe auf jedes dieser Kartchen
eine Buroklammer aus Eisen. Lege alle in einen Karton mit
maoglichst hohen Seitenwanden. Baue dir eine Angel aus
einem Stock und einem Faden, an dem du den Magneten
befestigst. Mit Freunden oder deinen Eltern kannst du nun
um die Wette angeln. Wer am SchluB die hochste Punkt-
zahl .fischt®, hat gewonnen.

Der Magnet ist unbestechlich

Untersuche mit dem Stabmagneten verschiedene
Geldstucke und stelle fest, welche angezogen werden. Be-
sonders muBt du bei den 2-Pfennigsticken aufpassen.
Uberpriife altere davon (bis 1967) und solche mit neuerem
Pragedatum (ab 1968).
Alle 1-, 5- und 10-Pfennigsticke werden vom Magneten an-
gezogen. Auch wenn sie nicht wie Eisen aussehen, beste-
hen sie doch alle aus einem Eisenkern, der mit Kupfer bzw.
mit Messing uUberzogen ist. Bei den 2-Pfennigsticken ist
das Ergebnis nicht einheitlich: Bis 1967 wurden sie aus rei-
nem Kupfer hergestellt, das vom Magneten nicht angezo-
gen wird. Da der Preis fur Kupfer stark anstieg, wurden die
reinen Kupfermunzen zu teuer, und so verwendet man seit
der Mitte des Jahres 1968 auch fur die 2-Pfennigsticke ei-
nen Eisenkern.

1 Jetzt, da du weiBt, daB die Magnetkraft Stoffe

durchdringen kann und nicht alle 2-Pfennigsticke
vom Magneten angezogen werden, kannst du deine Freun-
de verbluffen. Stecke den Magneten in die Hosentasche
und halte von auBen ein 2-Pfennigstuck mit Eisenkern dar-
an. LaB nun deinen Freund probieren, tausche aber heim-
lich das Geldstuck gegen eines aus reinem Kupfer aus, das
ja nicht vom Magneten angezogen wird

1 Magnetkraft iibertragen

Nimm eine Stecknadel oder einen kleinen Nagel mit
dem Magneten auf und halte dann an die Nadel oder den
Nagel eine zweite und daran noch eine dritte. Probiere aus,
wie lang die ,Kette“ werden kann (Abb. 2).

1 Tauche den Magneten in das Rohrchen mit Eisen-
pulver, das in deinem Experimentierkasten enthal-

ten ist. Das Eisenpulver besteht aus sehr kleinen Eisenteil-

chen, die z. B. beim Feilen abfallen (Abb. 3). Fulle das

Eisenpulver nach jedem Experiment in das Rohrchen zu-

ruck.

An der ersten Nadel bleiben noch zwei oder drei andere

hangen. Die Eisenteilchen des Eisenpulvers am Magneten
sehen fast aus wie ein Bart.
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1 Tauche zwei kleine Nagel in das Eisenpulver und
Uberzeuge dich, daB sie nicht magnetisch sind, es

darf kein Pulver aufgenommen werden. Hange dann beide
Nagel untereinander an den Magneten. Halte den oberen
Nagel fest und entferne vorsichtig den Magneten. Was fallt
dir auf?

Bei diesen Experimenten wirkt die Magnetkraft durch die
Teile hindurch auf die nachsten, so daB ein Teil am anderen
hangenbleibt. Je starker ein Magnet ist, umso mehr Nagel
oder Nadeln kdnnen die Kraft Ubertragen.

Nimmt man den Magneten fort, ist auch der erste Nagel
nicht mehr magnetisch, und der zweite fallt ab.

1 Es ist nicht ganz einfach, die kleinen Eisenteilchen
wieder vom Magneten zu entfernen. Mit einem klei-
nen Trick, bei dem dir das Wissen nutzt, daB die Magnet-
kraft Papier durchdringt, kannst du es dir leichter machen.
Wickle um den Magneten ein Stlck dinnes Papier und tau-
che ihn dann in das Eisenpulver.
Wenn du anschlieBend den Magneten aus dem Papier her-
ausziehst, fallt das Eisenpulver ab, und am Magneten haf-
tet kein Eisenpulver mehr.

1 Magnetkraft verschieden stark

Berlihre den Magneten mit dem Stahldraht aus
dem Experimentierkasten zunachst an den Enden und
dann in der Mitte. Was stellst du fest?

1 Lege den Magneten auf ein Blatt Papier und streue
dann Uber den ganzen Magneten das Eisenpulver.
Beobachte, wo sich am meisten Pulver sammelt (Abb.4).

18

Die Magnetkraft ist an den Ende des Magneten am stark-
sten, in der Mitte ist sie sehr gering. Das wird dadurch
deutlich, daB der Stahldraht in der Mitte des Magneten
kaum angezogen wird, an den Enden dagegen stark. Auch
die Eisenteilchen sammeln sich starker an den Enden als in
der Mitte. Die Stellen mit der gréBten Anziehungskraft
beim Magneten heiBen Pole. Jeder Magnet hat zwei Pole.

1 Magnetkraft aus der Entfernung

Lege einen Eisennagel oder eine Nadel auf den
Tisch und néhere langsam von oben den Magneten. Schie-
be danach den Magneten auch von der Seite an den Nagel
heran.

1 Bewege den Magneten in etwa 5 cm Entfernung
um den KompaB aus dem Experimentierkasten her-

um.

Die Nadel bzw. der Nagel wird bereits aus einer Entfernung

von einem bis zwei cm angezogen. Auch die KompaBnadel

1aBt sich aus der Ferne ablenken. Du erkennst also, daB die

Magnetkraft auch aus der Entfernung wirksam wird.

1 Magnetkraft abgeschirmt

DaB die Magnetkraft durch einige Stoffe hindurch
wirksam wird, hast du bereits erfahren. Ist das auch mog-
lich bei eisernen Gegenstanden? Um das festzustellen, le-
ge den Magneten in eine kleine Blechdose und halte dann
von unten eine Nadel an die Dose.
Du wirst erkennen, daB nun die Nadel nicht mehr angezo-
gen wird. Denn solche Stoffe, die selbst vom Magneten an-
gezogen werden, schirmen die Magnetkraft ab.

2 Magnetisches Kraftfeld

In den vorigen Experimenten hast du erfahren, daB
die Magnetkraft auch in einiger Entfernung vom Magneten
wirkt. Warum das so ist, kannst du selbst ausprobieren.
Lege den Magneten in die vorgesehene Vertiefung im Sty-
ropor deines Experimentierkastens (Abb. 5). Decke dann
ein Blatt Papier daruber. Streue aus 10 bis 15 cm Hohe Ei-
senpulver auf das Papier und klopfe leicht auf das Blatt
(Abb. 6). Achte darauf, wie sich die Eisenteilchen anord-
nen.
Direkt Uber den Polen des Magneten sammelt sich am mei-
sten Eisenpulver. Um den Magneten herum entsteht ein
Bereich fast ohne Pulver, und etwas weiter auBen ordnen
sich die Teilchen auf ganz bestimmten Linien an, die von ei-

AAAPNINNNNNNNDPPININTINrNsreeneesressy




FTEETETTITE TS

nem Pol zum anderen verlaufen. Diese Linien heiBen ma-
gnetische Kraftlinien. Den ganzen Bereich, in dem die
Kraftlinien wirksam sind, nennt man magnetisches Kraftfeld
oder auch Magnetfeld. Wenn du dir das Eisenpulver an
den Polen genau ansiehst, erkennst du, daB es auch hoch-
steht. Das Magnetfeld besteht namlich nicht nur auf der
Papierebene, sondern auch Uber und unter dem Bogen.
Der gesamte Raum um den Magneten herum wird vom
Krafifeld ausgefullt.

Das magnetische Kraftfeld ist verantwortlich dafiir, daB Na-
gel oder Nadeln auch aus einiger Entfernung angezogen
werden.

21 Mit dem KompaB kannst du auch sichtbar machen,
daB die Kraftlinien immer von einem Pol zum ande-
ren verlaufen. Fulle das Eisenpulver wieder in das Rohr-
chen zurick und stelle dann den KompaB auf das Blatt Pa-
pier. Fihre ihn in etwa 5 cm Entfernung um den Magneten
herum und achte auf die Stellung der KompaBnadel
(Abb.7).
Die KompaBnadel steht immer so, wie die Kraftlinien im vo-
rigen Experiment verliefen, also parallel zu ihnen.

Eine KompaBnadel stellt sich im Magnetfeld so,

daB sie parallel zu den Kraftlinien steht.

22 Pole des Magneten
Binde einen dinnen Faden um den Magneten und
lege ihn mitten auf den Stahldraht. LaB dann den Magneten

mit dem Draht frei in der Luft hangen und warte, bis er zur
Ruhe kommt (Abb. 8). Wenn der Faden stark verdreht ist,
kann sich der Magnet schnell drehen. Dann muBt du zwi-
schendurch abbremsen.

Wenn der Magnet ruhig steht, drehe ihn wiederholt aus der
Ruhelage und beobachte, in welcher Richtung er sich im-
mer wieder einpendelt.

Nach dem Stillstand bleibt der Magnet immer in derselben
Stellung stehen. Der eine Pol zeigt immer nach Norden und
der andere immer nach Siden. Der Pol, der nach Norden
zeigt, heiBt Nordpol, der nach Siden gerichtete Pol heiBt
Sidpol.




Magnetismus

@ SchiffskompaB Werkfoto C. Plath

Magnete haben einen Nordpol und einen Siidpol.
Sind sie beweglich aufgehéngt, stellen sie sich in
Nord-Siid-Richtung ein.

2 Um die Pole des Magneten zu kennzeichnen, be-

schrifte je eine kleine Papierscheibe mit einem N
und einem S. Klebe auf den Magnetpol, der nach Norden
zeigt, den Aufkleber mit dem N und auf den anderen Pol
den mit dem S. Suden ist Ubrigens dort, wo mittags immer
die Sonne steht.

2 4 KompaB und Magnet
Wiederhole Experiment 22, stelle aber den Kompa@
etwa 30—40 cm neben den aufgehangten Magneten.

20

Der Magnet und die KompaBnadel stel-
len sich beide in Nord-Sud-Richtung
ein. Die KompaBnadel ist namlich auch
ein kleiner Magnet, dessen einer Pol,
der Nordpol, immer nach Norden zeigt.
Die Erde ist von einem Magnetfeld um-
geben, dessen Kraftlinien so stark sind,
daB sich der Magnet und die KompaBna-
del parallel zu diesen Kraftlinien einpen-
deln. Auch die Erde hat zwei Magnetpo-
le, die aber nicht mit den geographi-
schen Polen der Erde verwechselt wer-
den durfen. Der eine Pol liegt etwa
1500 km vom geographischen Nordpol
entfernt westlich von Gronland, der an-
dere liegt in der Antarktis, und zwar
etwa 2300 km vom geographischen
Siidpol entfernt.

2 Magnetkraft umgekehrt

Im vorigen Experiment hast du
erfahren, daB auch die KompaBnadel ein
kleiner Magnet ist. Nahere der KompaB-
nadel verschiedene Gegenstande aus
Eisen, wie z. B. Schere, Messer usw.
Beobachte, wie sie sich verhalt. Versu-
che auch, mit dem Messer oder der
Schere eine Stecknadel aufzunehmen.
Obwohl keine Nadeln angezogen wer-
den, wird die KompaBnadel zu dem ei-
sernen Gegenstand hin abgelenkt. Es
hat den Anschein, als ob das Eisen die
Magnetnadel anzieht. Tatsachlich geht
der Magnetismus von der KompaBnadel aus. Als sehr Klei-
ner Magnet hat die Nadel aber nicht die Kraft, die schwe-
ren Eisenteile anzuziehen. Da sie selbst aber auf einer Na-
delspitze pendeln kann, wirkt sich die Magnetkraft so aus,
daB sie zum Eisen hinpendelt. Bei der Orientierung mit ei-
nem KompaB, muB man immer darauf achten, daB sich kei-
ne groBeren Eisenteile in der Nahe befinden.
Ein KompaB besteht aus einer drehbar gelagerten Magnet-
nadel Uber einer Scheibe mit den Himmelsrichtungen, der
Windrose. Auf der Windrose sind die Richtungen mit N
(Norden), O (Osten), S (Suden) und W (Westen) bezeich-
net. Auf internationalen Kompassen steht fur O oft auch E,
abgeleitet vom englischen Wort fir Osten, namlich ,East®.
AuBerdem ist auf der Windrose noch eine Gradeinteilung
zu sehen. Dadurch wird der Winkel zur Nordrichtung ange-
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geben. Bei Ost steht die Zahl 90, dann betragt der Winkel
zwischen N und O genau 90° (Abb. 9).

26 KompaB als Orientierungshilfe

Willst du im Gelande einen KompaB zur Orientie-
rung verwenden, so benotigst du auBerdem noch eine
Wanderkarte des betreffenden Gebietes. Zum Beginn muBt
du den KompaB waagerecht auf deinem Standpunkt auf
der Karte legen. Drehe dann die Karte so lange unter dem
KompaB, bis die Nadel genau parallel zum linken bzw. rech-
ten Kartenrand verlauft. Nun muBt du den KompaB so dre-
hen, daB das N der Windrose genau unter der blauen Na-
delspitze steht. Markiere das Ziel auf der Karte und lege
am besten ein Lineal von der Mitte der KompaBnadel zum
Ziel. Unter dem Lineal kannst du nun auf der Windrose die
Himmelsrichtung ablesen, in die du wandern oder fahren
muBt.

Die Ausrichtung einer Landkarte genau nach Norden nennt
man Einnorden. Landkarten sind so gezeichnet, daB der
obere Kartenrand Norden ist (Abb. 10).

Magnetismus

2 Deklination und Inklination

Dadurch, daB der magnetische Nordpol nicht mit
dem geographischen Ubereinstimmt, ergeben sich Schwie-
rigkeiten beim Gebrauch von Landkarte und KompaB: Die
Landkarten sind auf den geographischen Nordpol ausge-
richtet, der KompaB aber zeigt zum magnetischen. Und wie
du weiBt, ist die Entfernung zwischen beiden Polen be-
trachtlich.
Du kannst die Abweichung in einem einfachen Experiment
selbst feststellen. Dazu muBt du einen etwa 50 cm langen
Stock senkrecht in die Erde stecken. Wenn die Sonne
scheint, wirft der Stab mittags um 12.00 Uhr Ortszeit (Som-
merzeit 13.00 Uhr) einen Schatten genau nach Norden.
Markiere diesen Schatten mit einem Strich und stelle dann
den KompaB daneben. Kannst du eine Abweichung fest-
stellen?
Die Abweichung der KompaBnadel von der geographi-
schen Nord-Sud-Richtung nennt man MiBweisung oder
Deklination. Sie ist fur die einzelnen Orte der Erde ver-
schieden. In Deutschland zeigt die Nadel nach Westen an
der wahren Nord-Sud-Richtung vorbei. Man sagt, Deutsch-
land hat eine westliche Deklination. Die MiBweisung betragt
etwa 3°.
Reykjavik auf Island hat eine MiBweisung von etwa 25°.
Die MiBweisung bleibt allerdings nicht immer gleich, son-
dern sie verschiebt sich im Laufe von Jahren etwas, weil
sich die Magnetpole der Erde verschieben.

28 Liegt der KompaB z. B. auf einem Tisch, fallt dir auf,

dafB der Nordpol der Nadel immer ein biBchen nach
unten zeigt. Wenn du ihn in Nord-Sud-Richtung einmal
senkrecht stellst und vorsichtig daran klopfst, neigt sich
der Nordpol der Nadel stark nach unten (Abb. 11).
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-
F Vormittag

Nachmittag \

Sonne

Du hast bereits erfahren, daB sich die KompaBnadel immer
parallel zu den Kraftlinien eines Magnetfeldes ausrichtet.
Also mussen die Kraftlinien steil aus der Erde austreten, je-
denfalls in Deutschland. Das ist auch tatséchlich so: Am
Nord- und Sudpol treten sie senkrecht aus, am Aquator
verlaufen sie waagerecht. Den Winkel, den die Feldlinien
mit der Erdoberflache bilden, nennt man Inklination.

2 Orientierung ohne KompaB

Auch ohne KompaB lassen sich die Himmelsrich-
tungen bei Sonnenschein feststellen, und zwar mit einer
Armbanduhr mit Zeigern.
Halte die Armbanduhr waagerecht und richte den kleinen
Zeiger auf die Sonne. Dann muBt du dir eine Linie denken,
die den Winkel zwischen dem kleinen Zeiger und der Zwolf
halbiert. Sie gibt die Himmelsrichtung Std an, und entge-
gengesetzt davon ist Norden (Abb. 12).

3 Auch in der Nacht kann man sich nach den Him-
melsrichtungen zurechtfinden, allerdings nur bei
sternklarem Himmel. Zunachst muBt du das Sternbild des
.GroBen Wagens*“ suchen, ein sehr bekanntes und leicht
zu findendes Sternbild. Verlangerst du in Gedanken die
Jhintere Achse* des ,GroBen Wagens®, so stoBt du auf
den Polarstern. Er steht genau im Norden und kann dir
deshalb auch gut als Richtungsweiser dienen (Abb. 13).

3 Magnetische Anziehung und AbstoBung
Nahere nacheinander beide Pole des Magneten

22

GroBer Wagen
Polarstern

®

demselben Pol der KompaBnadel. Achte darauf, wie sie
sich verhalt.

Nahert sich der Nordpol des Magneten der blauen Nadel-
spitze, so wird sie weggedreht oder abgestoBen, der Sud-
pol des Magneten dagegen zieht sie an.

Umgekehrt zieht der Stdpol des Magneten die blaue Seite
der KompaBnadel an und stéBt die andere Seite ab. Der
Nordpol eines Magneten zieht den Sidpol eines anderen
an und stoBt den Nordpol des zweiten Magneten ab.

Gleiche Magnetpole stoBen sich ab,
ungleiche Magnetpole ziehen sich an.

Im Experiment 24 hast du erfahren, daB der Nordpol eines
Magneten zum magnetischen Nordpol zeigt. Das kann ja
nicht méglich sein, denn du weiBt, daB sich gleiche Pole
abstoBen. Deshalb muB noch etwas erganzt werden: Man
hat sich darauf geeinigt, den Magnetpol in der Nahe des
geographischen Nordpols als magnetischen Sidpol zu
bezeichnen. Der Magnetpol in der Antarktis ist der magne-
tische Nordpol. Das klingt sehr verwirrend, aber nun
stimmt die Bezeichnung der Pole deines Magneten.

Der Pol eines Magneten, der nach Norden zeigt,

wird vom magnetischen Siidpol der Erde angezo-

gen. Der Pol, der nach Siiden zeigt, wird vom mag-
netischen Nordpol der Erde angezogen.
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32 Nimm mit dem Nordpol des Magneten einen Nagel
am Kopf auf und nahere das freie Ende des Nagels
der blauen Spitze der KompaBnadel.

Der Nordpol der KompaBnadel wird auch von dem freien
Ende des Nagels abgestoBen wie vom Nordpol des Magne-
ten selbst. Bei der Ubertragung der Magnetkraft auf den
Nagel stellt die Spitze des Nagels einen Nordpol dar. Des-
halb erfolgt eine AbstoBung des gleichnamigen Pols der
KompaBnadel.

33 Halte die Kopfe zweier Stecknadeln an einen Pol
des Magneten und versuche, die Spitzen gegenein-
ander zu dricken (Abb. 14).

34 Binde die Kopfe zweier Stecknadeln an diinne Fa-
den und laB sie (ber einem Pol des Magneten han-
gen, ohne daB sie ihn berthren. Wie verhalten sich die Na-
deln?

Bei beiden Experimenten streben die Nadeln auseinander,
und sie bleiben auch nicht beieinander, wenn du versuchst,
sie zusammenzudricken. Es macht sich namlich die Ab-
stoBung der gleichen Magnetpole bemerkbar. Die Kopfe
und die Spitzen der Nadeln haben namlich jeweils die glei-
chen Pole, und deshalb stoBen sie sich ab.

Magnetismus

3 5 Magnetkraft - selbst erzeugt

Schuttle das Réhrchen mit dem Eisenpulver kraftig,
nahere es der KompaBnadel und stelle fest, ob sie abge-
lenkt wird.

36 Streiche dann immer in der gleichen Richtung mit
dem Magneten am Rdéhrchen entlang, ohne es zu
schutteln. Halte es anschlieBend langsam an die KompaB-
nadel und prufe wieder, ob eine Ablenkung erfolgt.

37 Halte eine unmagnetische Stricknadel oder einen
langen Nagel an einige Stecknadeln und tberzeuge
dich, daB sie wirklich nicht magnetisch sind. Streiche dann
wie im vorigen Experiment immer in der gleichen Richtung
uber die Stricknadel (Abb. 15) und prife, ob nun Steckna-
deln angezogen werden.

Durch das Bestreichen mit einem Magneten kann man un-
magnetisches Eisen magnetisieren. Beim Eisenpulver war
sichtbar, wie sich die kleinen Teilchen bewegten, bei der
Stricknadel kann man nichts sehen.

Es hat den Anschein, als ob ein Teil der Kraft des Magne-
ten auf die Stricknadel bzw. das Eisenpulver ubergegangen
ware. Das ist aber nicht so. Denn mit einem Magneten
kann man viele Stricknadeln magnetisieren, ohne daB der
Magnet an Kraft verliert.
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Der Magnetismus ist in unmagnetischem Eisen bereits ver-
deckt vorhanden. Man muB sich vorstellen, als seien im Ei-
sen unzahlige kleine Magnete, die Elementarmagnete, vor-
handen. Jeder davon besitzt einen Nordpol und einen Sid-
pol. Da sie aber alle regellos durcheinanderliegen, ist nach
auBen keine magnetische Wirkung erkennbar. Beim Be-
streichen mit den Magneten werden die Elementarmagnete
so ausgerichtet, daB alle Nordpole in die eine und alle Std-
pole in die andere Richtung zeigen. An einem Ende der
Stricknadel liegen nur Nordpole nebeneinander — das ist
der Nordpol, am anderen Ende liegen nur Studpole - das ist
der Sudpol (Abb. 16).

Ahnlich erfolgt auch die Magnetisierung des Eisenpulvers.
Schuttelt man es aber wieder, geht die Magnetwirkung ver-
loren.

3 Bei verschiedenen Stoffen, die sich magnetisieren
lassen, bleibt die Magnetkraft unterschiedlich lan-
ge erhalten. Das wird deutlich, wenn du einen Eisennagel
und eine Stahlstopfnadel wie in den vorigen Experimenten
magnetisierst.
Weiches Eisen, wie der Nagel, verliert seine magnetischen
Eigenschaften ziemlich schnell wieder. Gegenstande aus
Stahl dagegen bleiben lange magnetisch.

24

3 Bastler wissen, wie schwierig es ist, in kleinen Ge-

raten Schrauben einzudrehen. Wenn man nicht mit
den Fingern hineinkommt, kann das manchmal sehr muh-
selig sein. Mit einem Magneten kannst du solche Probleme
spielend l16sen: Du magnetisierst den Schraubendreher wie
in den letzten Experimenten so lange, bis die Schrauben
angezogen werden. Dann bereitet es keine Schwierigkei-
ten mehr, die Schrauben hineinzudrehen.

40 Magnetkraft geteilt
Biege eine Biroklammer auseinander, so daB ein

mdglichst gerades Drahtstick entsteht. Magnetisiere die-
sen Draht, lege ihn auf einen Bogen weiBes Papier und
streue Eisenpulver darUber. Klopfe leicht auf das Papier
und beobachte, wo das Eisenpulver angezogen wird.

4 Teile dann den magnetisierten Draht mit einer Zan-
ge genau in der Mitte und streue wieder Eisenpul-
ver darauf. Halte auBerdem die Enden der Stucke an die
KompaBnadel.
Nach dem Magnetisieren ist der Draht — wie bei jedem
Magneten — an den Polen am starksten magnetisch. In der
Mitte ist so gut wie keine Magnetkraft erkennbar. Nach
dem Teilen des Drahtes sind auch die Enden magnetisch,
die vorher in der Mitte unmagnetisch schienen. Jede Halfte
ist jetzt ein vollstandiger Magnet mit einem Nordpol und ei-
nem Sudpol (Abb. 17).
Zur Erklarung muB noch einmal die Vorstellung von den
Elementarmagneten herhalten, die beim Magnetisieren ge-
ordnet werden. Schneidet man den Draht durch, werden
nur die benachbarten Elementarmagnete getrennt. Auf der
einen Seite der Trennstelle entsteht dann ein Nordpol, auf
der anderen ein Sudpol. Darum entstehen zwei vollstandi-
ge Magnete.

42 Ein KompaB-Schiff

Magnetisiere eine groBere Stopfnadel und fette sie
mit etwas Speisefett ein. Lege sie danach vorsichtig auf ein
Stiick Léschpapier (ca. 5x 5 cm), das in einer Schissel mit
Wasser schwimmt. Beobachte die Bewegung des .Schiff-
chens”.
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Die Nadel auf dem Léschpapier stellt sich auch auf dem

Wasser in Nord-Sud-Richtung ein. Da sie im Wasser leicht
- beweglich ist, kann sie sich parallel zu den Kraftlinien des
Erdmagnetfeldes ausrichten.
In @hnlicher Weise wurden schon vor fast 2000 Jahren
Kompasse verwendet. Man legte damals ein Stiick Magnet-
erz auf eine Korkscheibe, die in einem Behalter mit Wasser
schwamm.
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43 Ein selbstgebauter KompaB

Magnetisiere eine Rasierklinge in Langsrichtung.
Klebe in der Mitte einen Druckknopf fest und an den
schmalen, ungeschliffenen Seiten je ein Stiick eines Trink-
halmes. Stecke eine Stricknadel mit der Spitze nach oben
in den Flaschenkorken und setze den Druckknopf mit der
Rasierklinge auf die Nadel.

Du wirst feststellen, daB sich auch diese KompaBnadel in
Nord-Sud-Richtung einpendelt. Wenn du noch eine Wind-
rose dazu anfertigst, hast du einen vollstandigen Kompas.

4 Entmagnetisieren

Manchmal sind magnetische Gegenstiande auBerst
lastig, und man wiinscht sich, sie kénnten unmagnetisch
gemacht werden. Mit der Flamme eines Gasherdes ist das
moglich. Halte eine magnetische Stricknadel mit einer Zan-
ge so lange in die Gasflamme, bis sie einmal gegluht hat.
Nahere sie anschlieBend der KompaBnadel und priife, ob
eine Ablenkung erfolgt.

45 Du kannst eine Stahinadel auch unmagnetisch ma-
chen, indem du mehrfach mit einem Hammer auf
eine Spitze schlagst oder sie haufiger auf einen harten Un-
tergrund fallen 1a8t.

Magnetische Gegenstande lassen sich durch Ausglihen @
oder Schlagen mit einem Hammer entmagnetisieren.
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Fliegen und Gleiten

Der Traum vom Fliegen beherrschte die Menschen bereits
Jahrtausende, bevor sich der erste Mensch in die Lufte er-
heben konnte. Bereits vor etwa 2500 Jahren erdachten die
Menschen Gerate zum Fliegen, die jedoch nicht gebaut
wurden. Im Jahre 1505 entwickelte der italienische Bildhau-
er, Maler und Wissenschaftler Leonardo da Vinci sehr ge-
naue Vorstellungen, wie ein ,Fluggerat* aussehen konnte.
1783 erhoben sich die Briider Montgolfier mit einem HeiB-
luftballon in die fiir damalige Zeiten atemberaubende Hohe
von mehreren hundert Metern.

Trotz der sehr langen Uberlegungen und Planungen hat
sich die Fliegerei erst in den vergangenen 100 Jahren ziel-
strebig weiterentwickelt, und wenn heute ein groBes Pas-
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sagierflugzeug auch Uberhaupt keine Ahnlichkeit mehr mit
dem ,Gleiter* Otto von Lilienthals besitzt, so ist es doch
als eine Weiterentwicklung auf dem Gebiet des Fluggerate-
baus anzusehen.

In diesem Kapitel kannst du einiges dariber erfahren, wie
es moglich ist, daB sich riesige metallene Flugzeuge in der
Luft bewegen und Hubschrauber gar in der Luft stehen
kénnen, ohne abzustirzen.

Fur die Experimente dieses Kapitels kannst du als Winder-
zeuger entweder den Motor mit Propeller aus diesem Ex-
perimentierkasten oder einen Haartrockner verwenden.
Auch der Luftaustritt eines Staubsaugers eignet sich dafur.
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4 Auftrieb im Wasser

Es wird dich Uberraschen, daB die ersten Experi-
mente zum Thema ,Fliegen® mit Wasser durchgefiihrt wer-
den. Es gibt aber einige grundlegende Erkenntnisse, die
sowohl fur die Bewegung im Wasser als auch in der Luft
gelten. Deshalb einige einfache Experimente mit Wasser
vorweg:
Lege in ein Glas mit Wasser verschiedene Gegenstande
aus Holz, Metall und Kunststoff (Abb. 19). Versuche her-
auszufinden, welche schwimmen und welche sinken.

4 Falte dir aus der silbernen Folie einer Schokoladen-

tafel eine allseitig geschlossene Wanne und setze
sie auf die Wasseroberflache. Dricke danach die Folie zu
einer festen Kugel zusammen und lege sie ebenfalls in das
Wasser.

4 Beim Baden wird es dir im Wasser leicht fallen, viel
schwerere Menschen zu tragen als das an der Luft
maoglich ist. Wie kommt das?
Nur Gegenstande aus Holz und wenige Kunststoffe
schwimmen im Wasser, alle anderen sinken. Durch die
Formgebung konnen aber auch Metalle — die Folie fir die
Schokolade besteht im allgemeinen aus Aluminium -
schwimmen, wie das Beispiel der Wanne zeigt.
Beim Heben von Gegenstanden im Wasser wird deutlich,
daB alle Gegenstande - in der Physik nennt man sie Kérper
— im Wasser scheinbar leichter werden. Um das zu verste-

Fliegen und Gleiten

hen, muB man die Krafte an einem Kérper untersuchen: Die
Anziehungskraft der Erde Ubt auf alle Kérper eine Ge-
wichtskraft aus. Diese Gewichtskraft wirkt senkrecht nach
unten. Durch das Eintauchen in Wasser entsteht eine Kraft,
die die Gewichtskraft verringert. Da sie senkrecht nach
oben gerichtet ist, spricht man von der Auftriebskraft.
Welche der beiden Krafte groBer ist, gibt AufschluB dar-
uber, ob ein Kérper schwimmt oder sinkt. Holz schwimmt
im Wasser, weil die Auftriebskraft groBer ist als die Ge-
wichtskraft. Bei allen Metallen ist es umgekehrt; sie sinken.
Da eine Metallwanne doch schwimmt — schlieBlich sind
Schiffe nichts anderes als ,Metallwannen“ — muB noch eine
andere Erscheinung eine Rolle spielen.

4 Stelle einen Becher in eine Schussel und fille ihn
bis zum Rand mit Wasser. Binde einen Stein an ein
Band, tauche ihn in den Becher, bis er vollig untergetaucht
ist und ziehe ihn wieder heraus. Wiederhole das Experi-
ment noch einmal mit einem kleineren Stein und vergleiche
die Wasserstande.
Beim Eintauchen des groBen Steins lauft mehr Wasser aus
dem Becher heraus als bei dem kleinen Stein.
Wenn ein Kérper in Wasser getaucht wird, verdrangt er
Wasser, und zwar gerade so viel, wie sein Volumen (Raum-
inhalt) betragt. Dieses verdrangte Wasser hat natirlich
auch eine Gewichtskraft. Ist diese Gewichtskraft des ver-
drangten Wassers kleiner als die Gewichtskraft des Kor-
pers, dann sinkt der Kérper im Wasser. Denn die Auftriebs-
kraft ist nur so groB wie die Gewichtskraft des verdrangten
Wassers (Abb. 20). Mit einem Beispiel wird diese kompli-
zierte Erklarung verstandlicher:

Gewichtskraft

Auftriebskraft
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Ein Kérper aus Aluminium mit einem Volumen von 50 cm?
hat eine Gewichtskraft von 1,35 N (Newton). Das verdrang-
te Wasser hat eine Gewichtskraft von 0,5 N, und damit be-
tragt die Auftriebskraft ebenfalls 0,5 N. Da die Gewichts-
kraft gréBer ist als die Auftriebskraft, sinkt der Korper.

Ein Kérper im Wasser sinkt, wenn die Gewichts-

kraft groBer ist als die Auftriebskraft. Er schwimmt,

wenn die Auftriebskraft groBer ist als die Ge-

wichtskraft, und er schwebt, wenn beide Kréfte
gleich groB sind.

Wenn ein Stick Aluminium zu einer geschlossenen Wanne
gefaltet wird, verdrangt sie mehr Wasser als das Aluminium
zu einer Kugel gerollt. Da die Wanne mehr Wasser ver-
dréangt, steigt die Auftriebskraft bei gleicher Gewichtskraft.
Deshalb schwimmt die Wanne, die Kugel aber nicht.

Und nun zum Fliegen: Dieselben physikalischen Grundsat-
ze gelten auch fur Gase, und Luft ist ja bekanntlich ein
Gas.

5 Auftrieb in Gasen

Blase den Luftballon auf, verschlieBe ihn mit einem
Band und lasse ihn in Augenhohe los. Warum sinkt er zu
Boden?
Auch auf den Luftballon wirken die Gewichtskraft und die
Auftriebskraft. Die Auftriebskraft ist so groB wie die Ge-
wichtskraft der vom Ballon verdrangten Luft. Da die Luft im
Ballon zusammengepreBt und somit schwerer ist als die
auBen verdrangte Luft und noch die Hulle hinzugerechnet
werden muB, ist auf jeden Fall die Gewichtskraft groBer als
die Auftriebskraft. Der Ballon sinkt also nach unten.
Auf einen Liter Luft bei Zimmertemperatur wirkt ubrigens
eine Gewichtskraft von 0,012 N. Leichter als Luft sind z. B.
die Gase Helium (0,0018 N) und Wasserstoff (0,0009 N).
Um einen Ballon steigen zu lassen, kann man nur ein Gas
verwenden, das leichter als Luft und unbrennbar ist. Des-
halb wird fur Ballons ausschlieBlich Helium verwendet, das
leider sehr selten und teuer ist.

5 DaB man mit Luft doch aufsteigen kann, bewiesen

bereits im Jahre 1783 die beiden Bruder Montgol-
fier in Paris. Sie nutzten aber die Erkenntnis aus, daB heiBe
Luft leichter ist als kalte und fullten ihren Ballon mit heiBer
Luft. Das Prinzip eines HeiBluftballons kannst du erkennen,
wenn du dir aus 5 sehr dinnen Servietten (oder Seidenpa-
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pier) einen unten offenen Wurfel klebst. Halte diesen Wur-
fel etwa 15 cm Uber eine Kerzenflamme, so daB die heie
Luft in den Warfel hineinsteigen kann. Sei sehr vorsichtig,
daB das Papier der Flamme nicht zu nahe kommt. Blase
dann die Kerze aus und stelle fest, ob der Wurfel steigt.
Wenn die Luft im Wurfel gentigend aufgeheizt wurde, steigt
der Papierwirfel etwas auf. Da er aber unten nicht be-
schwert wurde, ist seine Lage in der Luft sehr wenig stabil,
und er kippt zur Seite. Dann entweicht die heiBe Luft, und
er fallt herunter.

Auch heute noch gibt es HeiBluftballons, die nach dem
gleichen Prinzip fliegen. Mit einem Gasbrenner wird Luft er-
hitzt, die in den sehr groBen Ballon hineinstromt. Da heiBe
Luft mehr Raum einnimmt als kalte, wird Luft hinausge-
drangt, und damit verringert sich die Gewichtskraft. Sie
kann so klein werden, daB nicht nur ein Korb, sondern
auch noch Personen darin mitfliegen kénnen.

5 Auftrieb durch stromende Luft

Auch Flugzeuge unterliegen den Gewichts- und
Auftriebskraften, die du bisher kennengelernt hast. DaB
Gewichtskrafte wirken, ist selbstverstandlich; denn jedes
Flugzeug hat schlieBlich ein Gewicht (eine Masse). Wie
aber wird der Auftrieb an Tragflachen erzeugt?
Fur die folgenden Experimente bendtigst du einen bzw.
zwei Kartonsticke, z.B. zwei Heftdeckel (DIN AS5) oder
auch etwas starkeren Karton derselben GroBe.
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Halte ein Stlick Karton am oberen Rand in den Luftstrom
des Winderzeugers (Motor mit Propeller, Fén oder Staub-
sauger). Halte ihn senkrecht, schrage und auch waage-
recht davor. Achte darauf, wann der Karton nach oben ge-
druckt wird (Abb. 21).

Wenn der Luftstrom gegen den schrag nach oben gerich-
teten Karton trifft, wird dieser nach oben gedruckt. Bei
waagerechter und senkrechter Stellung erfolgt gar kein
Auftrieb.

53 Entferne den Karton etwa doppelt so weit vom
Winderzeuger wie im vorigen Experiment und ver-
suche festzustellen, wie sich der Auftrieb verandert.

In gréBerer Entfernung ist die Strémungsgeschwindigkeit
der Luft geringer, und damit verringert sich auch der Auf-
trieb. Du kannst nun sicherlich schon verstehen, daB ein
Flugzeug zum Starten eine bestimmte Mindestgeschwin-
digkeit erreicht haben muB, um genugend Auftrieb zum
Abheben zu haben.

54 Ziehe einen der Kartons mehrfach scharf iiber eine
Tischkante, so daB er sich nach innen wdlbt. Halte
dann die gewdlbte Seite wieder in den Luftstrom. Veran-
dert sich der Auftrieb?

Bereits durch eine kleine Wolbung des Kartons erhoht sich
der Auftrieb betrachtlich, wenn der Luftstrom in die Wol-
bung hineinblast

Fliegen und Gleiten

5 Anstellwinkel

LaB bei diesem Experiment die Luft parallel zum
Tisch stromen und stelle den Deckel des Experimentierka-
stens senkrecht auf den Tisch. Klebe den glatten Karton
mit zwei Klebestreifen an der Oberkante an den Deckel.
Neige dann den Deckel langsam zum Winderzeuger hin
und achte auf den Karton.
Wenn man den Deckel langsam zum Luftstrom hin neigt,
bleibt der Karton zunachst noch fest angedruckt. Von ei-
nem bestimmten Winkel an I8st sich die untere Kante des
Kartons vom Deckel und behalt einen festen Winkel zum
Luftstrom. Diesen Winkel zwischen dem Luftstrom und
dem Karton nennt man den Anstellwinkel (Abb. 22.)

56 Entferne den Deckel mit dem aufgeklebten Karton

vom Winderzeuger und achte auf den Anstellwinkel
des Kartons. Der Anstellwinkel wird umso groBer, je lang-
samer die Luft stromt. Fur startende und landende Flug-
Zeuge, die dann ja am langsamsten fliegen, bedeutet dies,
daB dann der Anstellwinkel der Tragflachen am gréBten
sein muB, um den gréBtmaglichen Auftrieb zu erzielen.

5 Eben oder gewdlibt?

Knicke von der Schmalseite des ebenen Kartons
etwa 2 cm um und hange diese Kante (ber ein Lineal, das
du aufrecht halten muBt. LaB den Luftstrom tber den Kar-
ton streichen. (Abb. 23).
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5 Ziehe anschlieBend den Karton so Uber eine Tisch-
kante, daB er sich zu einer Seite wolbt. Hange dann
den Karton wieder Uber das Lineal, laB erneut den Luft-
strom darliberstreichen. (Abb. 24). Findest du einen Unter-
schied heraus?
Der ebene Karton andert seine Lage nicht, der gewdlbte
dagegen wird angehoben. Durch die Luftstromung ent-
steht namlich Uber der gewdlbten Flache ein Unterdruck,
ein Sog, der die Pappe anhebt.

59 Klebe einen der gewodlbten Kartons mit der Wol-
bung nach auBen an eine Tischkante, den anderen
an das Lineal. Halte das Lineal so, daB die beiden Karten
etwa 3 cm senkrecht voneinander hangen. Blase dann von
oben mit dem Winderzeuger hindurch. (Abb. 25).

Die beiden Kartons werden nicht etwa auseinanderge-
drickt, wie man erwarten sollte, sondern sie bewegen sich
aufeinander zu. An jedem Karton entsteht namlich ein Un-
terdruck. Die auftretenden Krafte wirken entgegengesetzt,
und deshalb nahern sich die Kartons. '

60 LaB den Luftstrom des Winderzeugers Uber die
Oberseite des aufgeblasenen Luftballons stromen,
der auf dem Tisch liegt.

Auch Uber der Wélbung des Luftballons entsteht ein Unter-
druck (Sog), so daB er sich hebt. Selbst mit einem kieinen
Gewicht daran kann der Luftballon steigen.

61 Der Sturm deckt Dacher ab

Der Auftrieb, an Flugzeugtragflachen erwunscht,
kann manchmal auch sehr unerfreuliche Wirkungen erzie-
len, namlich dann, wenn Dacher von Hausern im Sturm ab-
gedeckt werden.

Falte einen der Kartons in der Mitte wie ein Dach. Be-
schwere eine Kante mit einem Lineal und blase Luft quer
uber dieses ,Dach®. (Abb. 26)

Uber der dem Wind abgewandten Dachflache bildet sich
ein Sog, der das ,Dach“ zunachst anhebt und dann fortflie-
gen laBt.

et

LAPPIPIDIDIDNPNNOYNPINNNNNNnnononnenny




T
R

=
:
=
R
£
=
-
B
i

JISSTSESSTS GG S ST Sddd

6 Windschatten

Halte ein Stick Karton von etwa 8 cm Breite vor ei-
ne brennende Kerze und blase dann kraftig gegen den Kar-
ton.

6 Stelle danach eine Flasche von etwa 8 cm Durch-
messer vor die Kerze und blase kraftig gegen die
Flasche. Fallt dir ein Unterschied auf?
Die Flamme hinter dem Karton 4Bt sich nicht ausblasen, so
sehr du dich auch bemihst. Hinter der Flasche dagegen
1aBt sie sich leicht ausblasen. Beim Auftreffen auf die Fla-
sche teilt sich der Luftstrom, paBt sich der Flaschenwdl-
bung an und vereinigt sich dahinter. Dabei entstehen Luft-
wirbel, die die Kerzenflamme zum Erldschen bringen.

64 Steuerung

Klebe einen Karton von der GroBe einer Postkarte
mit Klebestreifen an ein Lineal. Halte es senkrecht auf den
Tisch und blase mit dem Winderzeuger gegen das Lineal.

6 Knicke dann hinten an der Postkarte 2 cm breit zu-

nachst leicht ab und blase wieder gegen das Line-
al. Knicke dann den Falz starker um und wiederhole noch
einmal. (Abb. 27).

Fliegen und Gleiten

6 Halte das Lineal waagerecht und laB wieder die Luft
dagegen stromen.

Die Steuerung eines Flugzeugs ist wesentlich aufwendiger
als die eines Autos, das nur links oder rechts gelenkt wer-
den kann. Beim Flugzeug sind Bewegungen um drei Ach-
sen moglich: Um die senkrechte Achse dreht es sich nach
rechts oder links, um die Querachse neigt es sich nach
oben oder unten, und um die Langsachse rollt es, d. h., die
Tragflachen werden nach oben bzw. unten bewegt.

Das Leitwerk eines Flugzeugs besteht aus festen Seiten-
und Hoéhenflossen zur Stabilisierung der Fluglage. Die be-
weglichen Hohenruder lassen das Flugzeug steigen oder
sinken. Das ebenfalls bewegliche Seitenruder und die
Querruder bewirken das Fliegen von Kurven. Dabei senkt
sich immer die kurveninnere Tragflache, und die &uBere
hebt sich.

6 Propellerantrieb

Mit dem Motor, dem Propeller aus dem Experimen-
tierkasten und einem Spielzeugauto kannst du ausprobie-
ren, wie Propellerflugzeuge die zum Fliegen notwendige
Geschwindigkeit erreichen. (Um den Motor mit Strom zu
versorgen, ist eine Flachbatterie 45 V am besten geeig-
net.) Befestige den Motor mit Gummibéandern so auf dem
Auto, daB der Propeller sich frei drehen kann. Klemme die
AnschluBdrahte des Motors mit Buroklammern an den Po-
len der Batterie fest. Vertausche auch einmal die AnschluB-
drahte an den Polen.
Nur wenn sich dieser Propeller in Fahrtrichtung rechts her-
um dreht, bewegt sich das Auto vorwarts, andernfalls rollt
es rickwarts. Wenn du den Propeller betrachtest, fallt dir
auf, daB auch er einen Anstellwinkel besitzt. Dadurch wer-
den die Luftteilchen beim Drehen erfaBt und mit héherer
Geschwindigkeit nach hinten fortgeschleudert. Es entsteht
ein Schub, der das Flugzeug vorantreibt.
Moderne Propellerflugzeuge sind mit Verstellpropellern
ausgeristet. Beim Starten z. B. erhalten die Propeller einen
kleinen Anstellwinkel, beim Schnellflug einen groBen.

6 Hubschrauberflug

Halte den an den Stromversorgungsklemmen an-
geschlossenen Motor senkrecht und laB den Propeller
rechts herum laufen. (Abb. 28). Wohin wirkt der Schub des
Propellers? Fallt dir auf, daB sich der Motor beim Einschal-
ten auch bewegt?
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Die Luft wird mit hoherer Geschwindigkeit nach unten ge-
schleudert, und damit wirkt der Schub nach oben. Wah-
rend sich der Propeller nach rechts dreht, splrt man am
Motor eine Linksdrehung. Ein waagerecht laufender Pro-
peller — bei einem Hubschrauber nennt man ihn Rotor — er-
zeugt den zum Aufsteigen notwendigen Auftrieb und
gleichzeitig durch Verandern des Anstellwinkels auch den
Vorwartsflug.

Damit sich der Hubschrauber nicht entgegengesetzt zum
Rotor dreht, wird ein kleiner, um eine waagerechte Achse
rotierender Heckrotor bendétigt. Er ist zur Steuerung der
Bewegung des Hubschraubers um die senkrechte Achse
notwendig.

6 Steige auf einen Stuhl und laB den waagerecht ge-
haltenen Propeller (ohne Motor natirlich) mit der
Spitze nach unten fallen. Achte auf die Bewegung, die der
Propeller ausfihrt.
Ohne Antrieb dreht sich der Propeller nach kurzem Fall.
Diese Erscheinung nennt man Autorotation. Die Autorota-
tion macht es moglich, daB ein Hubschrauber bei Motor-
ausfall noch landen kann.
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Elektrizitat

Die Elektrizitat ist eine Naturerscheinung, die wir mit unse-
ren Sinnesorganen nicht direkt wahrnehmen kdnnen. Man
kann namlich den elektrischen Strom weder sehen, héren,
schmecken, flhlen noch riechen, sondern man kann ihn
nur indirekt an seinen Wirkungen erkennen. So kann Strom
Licht und Warme erzeugen, ein Magnetfeld hervorrufen,
Elektromotoren antreiben und z. B. auch chemische Ver-
bindungen zersetzen.

In unserem Alltag ist der Umgang mit dem elektrischen
Strom zur Selbstverstandlichkeit geworden. Ein Knopf-
druck genugt, und schon leuchtet eine Lampe auf oder er-
leichtert uns ein elektrisches Haushaltsgerat die Arbeit.
Durch die fortschreitende Technisierung ist der Bedarf an
elektrischer Energie immer groBer geworden, so daB stan-
dig neue Formen der Energiegewinnung erprobt werden,
z. B. auch Wind- und Sonnenenergie nutzbar zu machen.

Voraussetzung fur das FlieBen eines Stromes ist ein ge-
schlossener Stromkreis, bei dem zwischen der Stromquel-
le und dem Verbraucher je eine leitende Verbindung fir
Hin- und Rickweg besteht.

Wichtiger Hinweis:
Fur alle Experimente mit diesen Experi-
mentierkasten verwende als Stromquel-
le nur die vorgeschriebenen Batterien
oder das als Zubehor lieferbare Netzteil
— Bestell-Nr. 6155.
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7 Anzeige fiir den Strom

Da der elektrische Strom mit unseren Sinnesorga-
nen nicht direkt wahrgenommen werden kann, bendtigen
wir in jedem Falle eine Anzeige, um elektrische Vorgange
sichtbar zu machen. Fir eine optische Anzeige ist eine
Leuchtdiode gut geeignet.
Setze die rote Leuchtdiode auf die Grundplatte und stelle
wie im Verdrahtungsplan angegeben die entsprechenden
Drahtverbindungen her. Bei Schalterstellung 1 leuchtet die
Leuchtdiode und zeigt einen elektrischen Strom an.

LED2 6501-70
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Zur Darstellung aller elektrischen Schaltungen kann man
Schaltplane benutzen. Dabei werden als Abkurzungen
festgelegte Zeichen verwendet. Diese Zeichen werden
Schaltzeichen oder Schaltsymbole genannt.

Symbole fur die ersten Experimente
Leitungsdraht: S

6 Batterien 1,5 V:
(6x1,5 = 9 Volt)

— - A -

Minuspol: —
Pluspol:

Mittelanzapfung
(hier 3x 1,5=4,5 Volt)

—Ji|1|—=ihl—

Schalter: —_—
Verbindungspunkt:

A,
Leuchtdiode mit Vorwiderstand: _5(_::..,

Die Leuchtdiode, abgekurzt LED, ist durch einen Vorwider-
stand gegen Uberlastung geschutzt. Sicherheitshalber ist
er auf der Platine fest montiert.

7 Setze die Leuchtdiode umgekehrt in den Strom-
kreis und schalte ein.

Die Diode leuchtet nicht, man sagt sie ist in Sperrichtung
geschaltet. Dioden sind Bauteile, die den elektrischen
Strom nur in einer Richtung passieren lassen, in der Ge-
genrichtung aber eine Sperre darstellen.

Neben den Leuchtdioden sind auch zwei einfache Dioden
in diesem Experimentierkasten. Sie haben die gleichen Ei-
genschaften wie eine Leuchtdiode, nur kann man an ihnen
selbst die jeweilige Schaltfunktion nicht direkt ablesen. Die
Diode hat dieses Schaltzeichen:

= * —
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LED2 6501-71
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LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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7 Setze nach dem Verdrahtungsplan zusatzlich zur

LED in DurchlaBrichtung eine Diode in DurchlaB-
richtung ein. Die Markierung muB zur Klemme — weisen.
Wenn du einschaltest, leuchtet die LED.

7 Drehe die Diode um, Markierung zur Klemme +
und schalte ein. Die LED leuchtet nicht, weil die
Diode jetzt in Sperrichtung geschaltet ist. Genau wie
Leuchtdioden lassen einfache Dioden den Strom auch nur
in einer Richtung passieren, in der Gegenrichtung stellen
sie eine Sperre fur den Strom dar.
Mit einem Vergleich kann man diese Erscheinung veran-
schaulichen: Im Kiistenbereich der Meere entwassern
zahlreiche kleine Bache und Flisse das Land. Damit aber
bei Sturmfluten kein Meerwasser in die Flusse hineinge-
driickt wird, sind Schwingtore in den FluBlauf hineingebaut.
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D3 = Diode

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Steigt nun das Meer bei starker Flut an, klappen die
Schwingtore zu und verhindern den DurchfluB des Was-
sers. Diese Modellvorstellung kann uns helfen, die Funk-
tion der Diode in Sperrichtung zu verstehen.

7 Stromkreis

Setze die Leuchtdiode wieder so ein, daB sie den
Strom passieren |aBt, also in DurchlaBrichtung geschaltet
ist. Schalte ein und priife, ob sie leuchtet. Schalte aus, 16se
an einer Klemme den Draht. Prife, ob die LED nach dem
Einschalten noch aufleuchtet.
Sie leuchtet nicht, weil jetzt keine durchgehende Leitungs-
verbindung mehr besteht.

Elektrischer Strom kann nur in einem geschlosse-
nen Stromkreis flieBen.
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75-76 77

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand S = Umschalter im Bedienungspult

Ta = Taster im Bedienungspult LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
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75 Fur eine Unterbrechung des Stromkreises ist ein
Schalter besser geeignet. Nach dem AnschlieBen
des Tastschalters leuchtet die LED nur, wenn du den Tast-
schalter drlckst, denn nur dann ist der Stromkreis ge-
schlossen. Das Schaltbild zeigt den um einen Tastschalter
erweiterten Stromkreis.

Ein Schalter unterbricht oder schlieBt den
Stromkreis.

76 Mit einem Tastschalter im Stromkreis kann der
Strom beliebig oft und mit unterschiedlicher Dauer
ein- und ausgeschaltet werden. Damit hast du eine einfa-
che Anlage zum Morsen.

im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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Fir die Nachrichtenibermittlung durch Ein- und Ausschal-
ten des elektrischen Stroms erstellte der Amerikaner Mor-
se 1835 ein Zeichensystem. Es ist auch heute noch im Ge-
brauch. Die Zeichen fur Buchstaben und Zahlen sind im
Morsealphabet (Seite 15) zusammengestellt. Du kannst ja
einmal versuchen, eine einfache Nachricht ins Morsealpha-
bet zu ,Ubersetzen*.

Ein Schiffsfunker muB 120 Zeichen pro Minute sicher auf-
nehmen und geben kénnen.

77 Mit dem Umschalter kannst du abwechselnd zwei
Stromkreise ein- bzw. ausschalten. In diesem Ex-
periment wird bei Stellung B des Umschalters der Strom-
kreis geschlossen, in dem die ins Bedienungspult einge-
baute LED (grun) liegt. Schiebst du den Schalter in Stel-
lung A, erlischt die griine LED im Bedienungspult, dafiir
leuchtet jetzt die rote Leuchtdiode auf der Grundplatte.
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LED2 6501 -78

78-81

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

78

7 Leiter und Nichtleiter

Einige Stoffe leiten den elektrischen Strom sehr
gut, andere gar nicht. Baue dir nach dem Verdrahtungsplan
eine Prifschaltung auf, um zu untersuchen, welche Stoffe
den elektrischen Strom leiten und welche nicht. Verbinde
die Klemmen A und B mit einem Stuck Draht.

7 Lose die Drahtverbindung zwischen A und B und

dricke verschiedene Materialien wie Bindfaden,
Metallsticke, Gummi oder Kunststoffe auf die Klemmen A
und B oder spanne sie ein.

8 Baue aus einer ausgedienten Batterie den Kohle-
stab aus und prufe die Leitfahigkeit. Die Prufung

ergibt, daB alle Metalle und der Kohlestab den elektrischen

Strom leiten, sie heiBen deshalb Leiter.

Nichtmetalle wie Gummi, Kunststoff oder Porzellan sind

Nichtleiter. Sie werden deswegen zur Isolierung verwen-

det, man nennt sie auch Isolatoren.

81 Befestige jetzt zwischen den Klemmen A und B
den Spulendraht, ohne den Ring abzuwickeln. Vor-
her muBt du die Lackisolierung an den Enden etwa 1 cm
sorgfaltig abkratzen. Schalte ein und beobachte, ob auf-
grund der Leitungslange zwischen Einschalten und Auf-
leuchten der LED ein Zeitunterschied feststellbar ist.
Die LED leuchtet ohne Verzogerung sofort auf, unabhangig
von der Lange des Leitungsdrahtes.

Die elektrische Leitfahigkeit ist vom Aufbau der Stoffe ab-
hangig. Alle Stoffe sind entweder Grundstoffe (Elemente)
oder chemische Verbindungen aus diesen Grundstoffen.
Die Grundstoffe wie Wasserstoff, Sauerstoff oder Kupfer
bestehen aus kleinsten Bausteinen, den Atomen. Atome
sind in ihren Abmessungen so klein, daB sie fur das
menschliche Auge nicht sichtbar sind. Aus diesem Grund
kann nur eine modellhafte Beschreibung helfen, den Auf-
bau eines Atoms zu veranschaulichen.

Alle Atome haben einen Kern, um den Elekironen in ver-
schiedenen Bahnen kreisen (Abb. 29).

N
/ \\’L,‘j/ ¢———Elektronen
&/ )
¢ \ ~a\
e <— Atomkern
L <, /",/ Bahnen

Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom. Der Kern
des Wasserstoffatoms besteht aus einem Proton, der
kleinsten positiven elektrischen Ladung. Das Proton wird
von einem Elektron umkreist (Abb. 30). Es hat die kleinste
negative elektrische Ladung.
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Elektron

—— Ele ktronenbahn

Proton

Neutron

Da in einem Atom (Abb. 31) die Summe der negativen Ele-
mentarladungen aller Elektronen der Summe der positiven
Ladungen aller Protonen entspricht, besteht ein Ladungs-
gleichgewicht, und das Atom wirkt nach auBen elektrisch
neutral.
Man bezeichnet deshalb die Elektronen als Trager der ne-
gativen Elementarladungen und die Protonen als Trager
der positiven Elementarladungen, wobei folgende Abkur-
zungszeichen Verwendung finden:

Proton: + Trager der positiven Elementarladung

Elektron: — Trager der negativen Elementarladung
Damit ein elektrischer Strom flieBen kann, mussen genu-
gend bewegliche Elektronen als Ladungstrager vorhanden
sein. Diese Voraussetzung ist bei allen Metallen gegeben.
Metalle haben namlich auf der auBersten Bahn Elektronen,
die bei der Bindung der einzelnen Atome untereinander ab-
gegeben werden.

Metallion

freies Elektron

Dabei werden die Metallatome zu positiven Metallionen
und bilden ein Metallraumgitter (Abb. 32). Zwischen den
fest verankerten Metallionen liegen in gleichmaBiger Vertei-
lung die abgegebenen AuBenelektronen (Valenzelektro-
nen. Abb. 32). Innerhalb des Metallraumgitters sind sie
nicht mehr an einzelne Atome gebunden und deshalb rela-
tiv leicht beweglich. Sie lassen sich bei entsprechendem

Elektrizitat

Druck verschieben. Diese freien Elektronen bilden das
Elektronengas. Sein Vorhandensein ist die Grundlage far
den elektrischen Strom. Elektrischer Strom ist die Bewe-
gung des Elektronengases in einer Richtung. Dazu bend-
tigt man jedoch einen Antrieb, der wie eine Pumpe auf der
einen Seite des Stromkreises auf die Elektronen Druck und
auf der anderen Seite Sog ausubt.

Elektronenpumpe

Dieser Antrieb erfolgt in jedem Falle durch eine Energie
von auBen (Abb. 33). Z. B. liefert eine Batterie durch che-
mische Umsetzung diese erforderliche Energie. Infolge un-
terschiedlicher Elektronenkonzentrationen an den beiden
Polen der Batterie entsteht ein Zustand, den man als Span-
nung bezeichnet. Dabei herrscht am Minuspol (-) Elektro-
nenlberschuB, am Pluspol (+ ) Elektronenmangel. Die Fol-
ge davon ist ein elektrisches Feld. Verbindet man beide
Pole mit Draht zu einem Stromkreis, flieBt ein Elektronen-
strom (Abb. 34) vom Minus- zum Pluspol, weil aufgrund
der unterschiedlichen Elektronenbesetzung das Bestreben
zum Ladungsausgleich besteht, und die Elektronen durch
das elektrische Feld angetrieben werden. Die Spannung
driickt den Ladungsunterschied aus und ist Ursache fur
den elektrischen Strom. Sie wird mit dem Formelzeichen U
abgekirzt. Die MaBeinheit fur die elektrische Spannung ist
ein Volt, Einheitszeichen: V. Sie ist benannt nach dem ita-
lienischen Physiker Alessandro Volta.

Batterie
_j |+
7 | \‘\
I 1
' I
* Elektronen—‘
i strom 1
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Der Begriff der elektrischen Spannung IaBt sich an einem
Modell veranschaulichen. Zwei Wasserbehalter (A und B)
werden wie in Abb. 35, miteinander verbunden, und der Be-
halter A mit Wasser gefiillt. Im Behalter A ist dann ein Was-
sertberschuB, der durch die Verbindungsrohre in Behalter
B drangt. Der Druck, der dabei ausgelbt wird, ist ver-
gleichbar mit der elektrischen Spannung. Er wird hervorge-
rufen durch die Schwerkraft, die den Ausgleich herbeifuhrt.

A B A B

®

Die Spannungen in elektrischen Stromkreisen konnen sehr
unterschiedlich sein. In der Elektrotechnik treten Spannun-
gen auf, die viel groBer, aber auch viel kleiner als 1 Volt (1
V) sein kénnen.

Deshalb werden bei hohen Spannungen Vielfache und bei
kleinen Spannungen Teile der Einheit Volt verwendet:

1 MV = 1 Megavolt = 1000 000 V

1kV = 1 Kilovolt = 1000V
. 1

1imV = 1 Milivolt = 1—OOOV
: 1

1 ‘UV =1 M|krOV0“ 1060@ \

82 Spannungsuntersuchungen
Um zu untersuchen, welche Auswirkungen unter-

schiedliche Spannungen im Stromkreis haben, baue nach
dem Verdrahtungsplan mit der roten LED einen Stromkreis
auf, der von Klemme ,—* zur Klemme M fihrt. Schalte ein
und achte auf die Helligkeit der Leuchtdiode. Benutze auch
die Klemmen M und +!

8 Lése die Verbindung zur Klemme M und fihre sie
an die Klemme +. Schalte ein und vergleiche die
Helligkeit der LED mit der aus dem vorigen Experiment.

38

LED 2 6501-82

000 do 000000

Lol lde oW Lo .1

82-83

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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Beim AnschluB an Klemme M ist die Leuchtintensitat der
LED deutlich geringer, weil an Klemme M fur die Stromver-
sorgung jeweils nur 3 Batterien wirksam werden. Das ent-
spricht einer Spannung von 3 mal 1,5 Volt, also insgesamt
4,5 Volt.

Wird die Verbindung von der Klemme - zur Klemme + her-
gestellt, stehen alle 6 Batterien fur die Stromversorgung
zur Verfiigung, das entspricht einer Spannung vn 6 mal 1,5
Volt, also insgesamt 9 Volt.

Zwischen den Klemmen — und + liegt die Gesamtspan-
nung, die bei Verwendung von Klemme M aufgeteilt wird in
2x45V.
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LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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8 Schalte nach dem Verdrahtungsplan zwei Leucht-
_dioden hintereinander in den Stromkreis und schal-
te ein. Uberbricke dann mit einem Drahtstick die rote LED
auf der Grundplatte.
Die grune LED im Bedienungspult leuchtet heller, weil jetzt
die Gesamtspannung fir eine LED zur Verfligung steht.
Vor der Uberbrickung verteilt sich die Spannung auf beide
Leuchtdioden, sie leuchten weniger hell als eine einzelne.

Niemals darf das MeBgerat ohne Vorwiderstand
eingesetzt werden, da es sonst zerstort wird.

85-86

R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)

8 Das MeBgerat

Unterschiedliche Spannungsverhaltnisse kann man
zwar durch die Helligkeitsunterschiede der LED sichtbar
machen, doch eindeutige Ergebnisse sind so nicht zu er-
zielen. FUr genauere Untersuchungen muB man ein MeBge-
rat einsetzen, das die Wirkungen des Stroms z. B. durch ei-
nen Zeigerausschlag anzeigt.
Das MeBwerk in diesem Experimentierkasten ist im Bedie-
nungspult eingebaut. Es wird mit diesem Schaltzeichen

dargestellt:
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Durch Einsetzen von Widerstanden werden die entspre-
chenden MeBbereiche fur das Messen von Spannungen
oder Stromstarken gewahit.

Fur die Darstellung im Schaltplan werden folgende Symbo-
le verwendet:

MeB- - 1 Teil-
Messung Deroich Symbol Widerstand Strich=
Span- 0V U 47 000 Ohm 1V
nung 10V (gelb, violett, orange)
1V u 4700 Ohm 01V
1V (gelb, violett, rot)
Strom 1A | 0,1 Ohm 100 mA
05A (OR1)
30 mA | 47 Ohm 3mA
30 mA (gelb, violett, gold)

LED 2 6501 - 87

MO

Fur die folgenden Spannungsuntersuchungen wird fur ei-
nen Bereich von 10 Volt — Vollausschlag des Zeigers im
MeBgerét — ein Vorwiderstand (Rv) von 47 kQ (gelb, violett,
orange) gewahlt.

Verwende den Aufbau des Experiments 82, ersetze aber
die LED durch das MeBgerat mit Vorwiderstand.

Beim Einschalten zeigt das Instrument einen Zeigeraus-
schlag von ca. 4,5 V, wenn die Batterien neu sind.

8 Lose die Verbindung zur Klemme M und fuhre sie
an Klemme +. Beim Einschalten zeigt das Instru-

ment fast vollen Zeigerausschlag. Das entspricht etwa der

Gesamtspannung.

Die Messungen bestatigen die Tatsache, daB die Gesamt-

spannung von 9 Volt an Klemme M in zwei Teilspannungen

von 4,5 Volt zerlegt wird.

8 Stromstarkemessungen

Bei Strommessungen ist der Zeigerausschlag im
MeBgerat abhangig vom Strom, der durch das MeBwerk
flieBt. Bei entsprechender Eichung laBt sich der zu mes-
sende Strom direkt ablesen.

40
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R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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LED2

Ein StrommeBgerat muB direkt in den Stromkreis hineinge-
schaltet werden. Parallel zum MeBgerat schaltet man einen
Nebenwiderstand mit kleinem Wert, um den MeBbereich
festzulegen. Diesen Widerstand bezeichnet man als Shunt
(eng. to shunt = ableiten).

Fur die folgende Strommessung soll das Instrument in ei-
nem MeBbereich von 30 mA arbeiten. Dafur wird ein Ne-
benwiderstand von 4,7 Q) eingesetzt.

Baue einen Stromkreis nach dem Verdrahtungsplan auf.
MiB den Strom, der bei einer Spannung von 9V durch eine
LED flieBt. Das MeBgerat liegt zwischen den Klemmen A
und B. Die Klemmen C und D sind mit einem Draht verbun-
den.
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8 Entferne die Drahtbricke zwischen C und D und
schlieBe dort das MeBgerat an. Uberbricke die

Klemmen A und B mit einem Draht.

Wie weit schlagt der Zeiger aus?

Bei beiden Experimenten schlagt der Zeiger des Instru-

mentes gleich weit aus. Das bedeutet, daB die Stromstarke

im Stromkreis Uberall gleich ist.

Die Stromstarke kann nicht direkt abgelesen werden. Da

bei Vollauschlag (10 Teilstriche) 30 mA gemessen werden,

entspricht 1 Teilstrich einer Stromstéarke von 3 mA.

8 Setze statt der Drahtbricke bei den Klemmen A
und B einen Widerstand von 470 Ohm (gelb, violett,
braun) ein und miB die Stromstarke.
Das MeBgerat zeigt eine geringere Stromstarke als bei den
vorigen Experimenten an.
Das Vorhandensein einer elektrischen Spannung ist die
Voraussetzung fur den ElektronenfluB bei elektrischen Vor-
gangen. An diesen Vorgangen sind Milliarden von Elektro-
nen als Elementarladungen beteiligt. Die Summe aller Ele-
mentarladungen ergibt eine bestimmte Ladungs- oder
Elektrizitatsmenge. Die Einheit fur die Elektrizitatsmenge
ist 1 Coulomb (1 C). Es bezeichnet eine unvorstellbar gro-
Be Zahl von Elektronen (Ladungen), namlich 6,25 Trillionen
(6,25 x 1078).
Wird nun in einer Sekunde 1 Coulomb durch den Leiter-
querschnitt transportiert, liegt die MaBeinheit der Strom-
starke von 1 Ampere (1 A) vor. Die Abkurzung fir beliebige
Stromstarken ist: |.

1 Coulomb e
1 Ampere—mT 1A= =

Die Einheit Ampere ist nach dem franzdsischen Physiker
André Marie Ampére benannt, der intensiv die Erforschung
der Eigenschaften des elektrischen Stromes betrieben hat.
Nach neueren Erkenntnissen werden heute auch andere
Definitionen fUr das Ampere verwendet.

Da in elekirischen Stromkreisen sehr unterschiedliche
Stromstarken auftreten konnen, werden auch Teile und
Vielfache der Einheit verwendet.

1kA = 1 Kiloampere = 1000 A
1mA = 1 Miliampere = 10160 A
1 uA = 1 Mikroampere = 10037@ A
1nA = 1 Nanoampere = W)‘(;OYJAOHO A

9 Widerstande

Die Wirkungsweise eines Widerstandes im Strom-
kreis kannst du untersuchen, wenn du zwischen die Klem-
men A und B einen Widerstand von 100 QQ setzt. Er hat zur
Kennzeichnung die Farbringe braun, schwarz, braun.
Schalte ein und beobachte, wie hell die LED leuchtet und
wie weit das MeBgerat ausschlagt.

9 Uberbriicke den Widerstand R, und achte auf die
LED und das MeBgerat.

6501-90

Qg
.
90-91
R1 = Widerstand 47 Ohm (gelb, violett, gold)
R2 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)

LED 2

92-93

R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)

94-95

R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

b3
e

A LED2
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92 Ersetze den Widerstand R, durch einen mit dem
Wert von 470 Ohm. Du erkennst ihn an den Farbrin-
gen gelb, violett, braun.

Prife die Helligkeit der LED und den Zeigerausschlag.

93 Uberbriicke den Widerstand R, und achte auf die
LED und das MeBgerat.

94 Tausche nun R, gegen einen Widerstand von 4.700
Ohm (gelb, violett, rot).

95 Uberbriicke den Widerstand R, und achte auf die
LED und das MeBgerat.

Bei kleinen Widerstanden leuchtet die LED noch hell, je
groBer die Widerstande werden, desto mehr nimmt die
Leuchtstarke ab. Das MeBgerat zeigt an, daB bei groBeren
Widerstanden ein kleinerer Strom flieBt. Beim Uberbricken
des Widerstandes R; ist die Stromstarke in allen Experi-
menten gleich groB.

Die Bewegung der Elektronen auf dem Weg durch den Lei-
tungsdraht wird durch dauernde ZusammenstoBe mit den
Teilen des Metallraumgitters gehemmt. Die Bewegungshin-
derung der Ladungstrager durch den Leiter wird als elek-
trischer Widerstand bezeichnet. Bei einer festen Span-
nung begrenzt ein Widerstand im Stromkreis den Strom
auf einen Hochstwert.

Durch Verwendung besonderer Werkstoffe, die sich in
Atomdichte und Zahl der freien Elektronen unterscheiden,
lassen sich Bauteile konstruieren, die den elektrischen
Strom unterschiedlich hemmen. Diese Bauteile heiBen Wi-
derstande. Man unterscheidet dabei Festwiderstande, ein-
stellbare und veranderliche Widerstande.

Festwiderstande haben einen bestimmten Wert, der sich
nicht andert.

Bei einstellbaren Widerstanden kann der Wert mecha-
nisch eingestellt werden.

Veranderliche Widerstande andern den Widerstand durch
auBere Beeinflussung, z. B. Anderung des Lichteinfalls
oder der Temperatur.

Bei den Festwiderstanden unterscheidet man je nach Bau-
art Kohleschicht-, Metallschicht- oder Drahtwiderstande
(Abb. 36).

Die sehr haufig verwendeten Kohleschichtwiderstande be-
sitzen als Widerstandswerkstoff eine dunne Kohleschicht,
die auf einen Trager aus Keramik (Porzellan) aufgebracht
wird. Die durchgehende Kohleschicht wird mit einem Laser
spiralformig unterbrochen (Abb. 37). Die gewendelte Bahn-
lange bestimmt die GroBe des Widerstandes.

Nach dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm ist als
Einheit des elektrischen Widerstandes ein Ohm mit dem
Zeichen Q festgelegt worden. Das Q ist der griechische
Buchstabe Omega. Als Formelzeichen fur den elektrischen
Widerstand verwendet man das R =resistance. Die Einheit
1 Q ist folgendermaBen definiert:

1 Ohm (1 Q) ist gleich dem Widerstand, durch den bei der
Spannung 1 Volt (1 V) ein Strom der Starke von 1 Ampere
(1 A) flieBt. Das entspricht dem Widerstand eines Quecksil-
berfadens von 106,3 cm Lange und 1 mm? Querschnitt bei
einer Temperatur von 0° C.

Fur groBe Widerstande benutzt man auch Vielfache der
Einheit Ohm (Q), fir kleinere Widerstande Teile:

1kQ = 1 Kilo-Ohm = 1000 Q

1MQ = 1Mega-Ohm = 1000 000 Q
. 1

1mQ = 1Milli-Ohm = TO—OOQ
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Als Schaltzeichen dient fir den elektrischen Widerstand
folgendes Symbol:

Auf dem Widerstandskorper wird der Wert nach einem in-
ternational giiltigen Farbcode angegeben, meist in Form
von Farbringen (Abb. 38).

o —— e
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Standard-Widerstande tragen vier farbige Ringe. Einer die-
ser Ringe ist silbern, golden oder gelb. Wenn man den
Farbschlissel liest, muB sich der silberne oder goldene
Ring an der rechten Seite befinden. Dann bedeutet die Far-
be des ersten Ringes (von links nach rechts) die erste
Zahl, die Farbe des zweiten Ringes die zweite Zahl und die
Farbe des dritten Ringes die Anzahl der Nullen.

Ein goldener Ring zeigt an, daB der Widerstand eine Ge-
nauigkeitstoleranz von = 5 % hat und der silberne Ring eine
von + 10 %. Der Ubliche Toleranzwert ist 5 %.

Die Werte technischer Widerstande sind in einer Normrei-
he festgelegt, z. B. fir Widerstande mit 10 % Toleranz 10,
12, 15, 18, 27, 33 usw. Die scheinbar ,eigenartigen® Werte
ergeben sich aus der zulassigen Toleranz. Ein 10-Ohm-Wi-
derstand kann als MaximalgroBe also 10 Ohm + 10 % =
11 Ohm haben. Ein 12-Ohm-Widerstand kann auch 10 %
weniger sein: 12 Ohm — 10 % = 10,8 Ohm.

Beispiel: Ein Widerstand hat, von links nach rechts be-
trachtet, folgende Farbringe (Toleranzring rechts)

1. Farbring: gelb
2. Farbring: violett
3. Farbring: rot

Ergebnis: 4700 Ohm 4700

nnn
~

oder 1. Farbring: braun

2. Farbring: schwarz = 0
3. Farbring: schwarz = -
Ergebnis: 10 Ohm =10

T

Farbe Erster Farbring Zweiter Farbring Dritter Farbring Toleranz

Erste Ziffer Zweite Ziffer Anzahl der Nullen
schwarz 0 0 -
braun 1 1 0
rot 2 2 00
orange 3 3 000
gelb 4 4 0000 rot 2%
grun 5 5 00 000 gold 5% : :
blau 6 6 000 000 silber 10 % Ist der dritte Farbring
wolatt ‘ 7 7 gold, wird der Wert mit
grau 1 8 8 0,1 multipliziert. Silber
weiB 9 9 als dritter Farbring heiBt
gold 0.1 mit 0,01 zu multiplizie-
silber | 0,01 ren.
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6501 - 96
M ‘L
r T .Ty
L
96
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R2 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
97
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)

o~

LED2 ‘(
= .

9 Spannungen an Widerstanden

Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan
auf und setze zwischen die Klemmen A und B den Wider-
stand R1 = 100 Ohm (braun, schwarz, braun).
Lies die Spannung am MeBgerat ab.

9 Ersetze den Widerstand R1 durch einen von
470 Ohm (gelb, violett, braun) und lies am MeBge-

rat ab.

Das MeBgerat zeigt an dem kleineren Widerstand eine klei-

ne Spannung, am groBen Widerstand eine hohere.

Beim Einsetzen von Widerstanden in den Stromkreis tritt

am Widerstand eine Spannung auf. Sie ist je nach Wider-

standswert und Stromstarke unterschiedlich groB. Man be-

zeichnet die am Widerstand anstehende Spannung als

Spannungsabfall. So kann in elektronischen Schaltungen
aus einer Batteriespannung von 9 Volt durch Einsetzen
verschiedener Widerstande an ihnen jede beliebige niedri-
gere Spannung erzeugt werden.

Der Zusammenhang zwischen Spannung, Stromstarke und
Widerstand ist im Ohmschen Gesetz ausgedriickt. Es be-
steht zwischen den drei genannten GréBen folgende Be-
Ziehung:

1. Bei konstantem Widerstand wachst die Stromstarke in
gleichem MaBe (proportional) wie die Spannung und um-
gekehrt.

Die grafische Darstellung Abb. 39 veranschaulicht diese
Proportionalitdat von Strom und Spannung bei einem Wi-
derstand von 10 Q und 20 Q.

06 +—-—————-—————
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2. Bei konstanter Spannung wird die Stromstarke kleiner,
wenn der Widerstand wachst und umgekehrt.
In Kurzform: Spannung
Widerstand

Bei Berechnungen benutzt man fir die elektrischen Gro-

Ben Formelzeichen und setzt fir

Stromstarke

Stromstarke = ||
Spannung =U
Widerstand =R
Auf diese Weise ergibt sich:
u
==
R A

Mit dieser Formel kannst du auch den Wert einer an ei-
nem Widerstand anliegenden Spannung ermitteln. Dazu
muB die Gleichung umgeformt werden:

U=R-I [V]

&2 AP PRI ErenPORNNePeaRY
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Mit einer weiteren Umformung ergibt sich aus Spannung
und Stromstarke der Widerstand:

R=" (0]

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes lassen sich also die
elektrischen GroBen eines Stromkreises berechnen, wenn
jeweils zwei bekannt sind. Dabei ist zu beachten, daB die
Einheiten Volt, Ampere und Ohm verwendet werden. Lie-
gen die Werte fur die einzelnen GroBen in unterschiedli-
chen MaBeinheiten vor, muB umgerechnet werden. Die Bei-
spiele zeigen Anwendungsméglichkeiten des Ohmschen
Gesetzes:

Bei einer Spannung von 9 Volt soll die Stromstarke errech-
net werden, wenn ein Widerstand von 47 Q in den Strom-
kreis geschaltet wird.

U 9
= =[A | = = ~

R[ ] 47 I=02A
Wie groB muB ein Widerstand gewahlt werden, wenn in ei-
nem Stromkreis ein Strom von 0,5 A flieBen soll und eine
Batterie mit 4,5 V angeschlossen wird?
45 R — 45

05 B w

R = %un R=

98 Reihenschaltung von Widerstanden

Setze zwischen die Klemmen A, B, C zwei Wider-
stande von R,=100Q (braun, schwarz, braun) und
R,=470Q (gelb, violett, braun) und schalte ein. Die
Leuchtdiode glimmt nur schwach.

99 Uberbriicke jetzt den Widerstand R, mit einem
Stick Leitungsdraht.

1 00 AnschlieBend Uberbriicke den Widerstand R,.
Die Leuchtdiode leuchtet beim Uberbriicken
heller, als wenn beide Widerstande wirksam sind.
Da die beiden Widerstande in einer Reihe im Stromkreis
angeordnet sind, bezeichnet man das allgemein als Rei-
henschaltung. Dies gilt fir alle Bauteile, die in dieser Form
in einen Stromkreis geschaltet sind. Bei einer Reihenschal-
tung von Widerstanden mussen die Elektronen auf ihrem
Weg vom Minus- zum Pluspol beide Widerstande nachein-

98-100

R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

b4

ander passieren. In beiden werden die Elektronen ge-
hemmt, wobei sich die Widerstandswirkung addiert. Der
Gesamtwiderstand (abgekurzt R,) kann also durch folgen-
de Berechnung ermittelt werden:

Ry =Ry + Ra Rg
R2
R1
oder Rg=R1+R2...+Rn R2 Rg
Rn
a——
45



Elektrizitat

Verwendet man Widerstande von 1000 Q2 und 2 200 Q, er-
gibt sich nach der Berechnung:

Ry= 1000 Q+2 200 Q
o= 3200Q
Gesamtwiderstand R,= 3200 Q.

In einer Reihenschaltung flieBt Uberall ein gleichstarker
Strom, d. h. auch in allen Widerstanden ist die Stromstarke
gleich groB.

Aus dem Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung mit
den Widerstanden 1000 Q+2200 Q2=3200 Q2 4Bt sich
der Strom errechnen:

9

U
'_ﬁ (Al I‘3200
1=0,0028 A

Bei einer so kleinen Stromstarke verwendet man die
nachstkleinere MaBeinheit: 0,0028 A=2.8 mA.

LED2 6501- 101

1 0 Spannungsteilung

Die Reihenschaltung von Widerstanden bietet
eine wichtige schaltungstechnische Méglichkeit, die soge-
nannte Spannungsteilung. Durch die beiden Widerstande
in diesem Experiment kann die Batteriespannung in zwei
Teilspannungen aufgeteilt werden.
SchlieBt man die LED an die Klemmen B und C, leuchtet
die LED hell.

1 0 Verbinde die Leuchtdiode mit den Klemmen A
und B. Sie leuchtet schwacher — die Spannung
ist geringer.

1 0 Zwischen den Klemmen A und C leuchtet die
LED am hellsten.

Die Helligkeit der LED gibt dariber Auskunft, wo eine hohe

bzw. eine niedrige Spannung anliegt.

In einer Reihenschaltung von Widerstanden fallt an
einem groBen Widerstand eine hohere Spannung
ab als an einem kleinen Widerstand.

101

LED2 B

101-103
R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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10 Mit dem MeBgerat konnen die Spannungsver-
héltnisse bei einer Spannungsteilung mit Wider-
standen genauer untersucht werden. Baue nach dem Ver-
drahtungsplan einen Stromkreis mit den Widerstanden
R,=470 Q und R,=47 kQ auf. Uberbricke die Klemmen
CD mit einem Draht.
Wiahlit man fur das MeBgerat den MeBbereich 10 Volt (Vor-
widerstand RV von 47 kQ), kann man den Spannungsabfall
an jedem Widerstand nachweisen.
Lege das MeBgerat an die Klemme AB. Der Spannungsab-
fall an R, betragt ca. 1 Volt.

10 Die Messung an den Klemmen BC fur Wider-
stand R, ergibt einen Spannungsabfall von ca. 8
Volt.

10 Lege das MeBgerat an die Klemmen AC. Zwi-

schen diesen Klemmen liegt die Summe der
Teilspannungen, sie entspricht der angelegten Gesamt-
spannung Ug...m VON ca. 9 Volt.

10 Bei Verwendung von 3 Widerstanden -
R,=470Q, R,=4,7 kQ und R;=100 Q - wird

die Gesamtspannung in drei Teilspannungen aufgeteilt

(Drahtbricke CD entfernen).

An den Klemmen AB steht eine Teilspannung U,=0,8 Volt.

1 08 Die Messung an den Klemmen BC ergibt eine
Teilspannung U, =8 Volt.

109 Die geringste Spannung fallt an den Klemmen
CD ab. Sie betragt mit U;=0,2 Volt. Das MeBge-

rat schlagt nur kaum wahrnehmbar aus.

11 Eine Messung der Gesamtspannung — Klemmen
AD - ergibt 9 Volt.

Bei einem Spannungsteiler ist die Gesamtspan-
nung gleich der Summe aller Teilspannungen
Ugas,m,=U1 +U2+U3+ P U"

(gelb, violett, braun)
(gelb, violett, rot)
(braun, schwarz, braun)
(gelb, violett, orange)

o

Widerstand 47.000 Ohm




Elektrizitat
Potentiometer

111 Eine regelbare Spannungsteilung 148t sich mit
einem veranderbaren Widerstand, dem Potentiometer
(Abb. 40), erzielen. Bei dem Potentiometer in Abb. 41 be-
steht das Widerstandsmaterial aus einer Kohleschicht, an
deren Ende die AuBenanschlisse liegen. Uber den Schlei-
fer als MittelanschluB und einen der AuBenanschlisse laBt
sich jeder beliebige Teil des Gesamtwiderstandes abgrei-
fen. Als Schaltzeichen fur Potentiometer verwendet man
folgendes Symbol:

—H—

Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf.
Wenn du den Potentiometerknopf betatigst, verandert sich
die Leuchtintensitat der LED. Am linken Anschlag leuchtet
sie nicht. Je weiter man den Potentiometerknopf jedoch
nach rechts dreht, desto heller leuchtet die LED. Mit dem
Potentiometer ist bei einer 9-V-Batterie jede Spannung
zwischen 0 und 9 Volt einstellbar.

In Schaltungen ergibt sich mitunter die Notwendigkeit, be-
stimmte Bauteile zu schitzen, wenn ein Strom flieBt. Das
kann man mit Widerstanden erreichen, die in Reihe vor das
betreffende Bauteil geschaltet werden.

e R T..é
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111-112

R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R2 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

% LED2
OM

Solche Widerstande heiBen Vorwiderstande. Deshalb ist
z.B. die Leuchtdiode in diesem Experimentierkasten mit
einem festen Vorwiderstand vor zu starkem StromfluB ge-
schatzt.

Bei Verwendung eines Potentiometers als Vorwiderstand
IaBt sich die Spannung nach bestimmten Vorgaben einstel-
len. Du erkennst, daB sich die Helligkeit der Leuchtdiodz
entsprechend der Potentiometereinstellung andert. Am
rechten Anschlag leuchtet sie am hellsten, dann ist der Wi-
derstand des Potentiometers am kleinsten.

&
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11 Um die Spannungsteilung_mit einem Potentio-
meter zu untersuchen, setzt man das MeBgerat

mit dem MeBbereich 10 Volt (Vorwiderstand Rv=47 kQ)

so ein, daB die Spannung zwischen dem Schleifer und der

Klemme , —*“ gemessen wird.

Betatigt man das Potentiometer, so zeigt das MeBgerit,

daB jede Spannung zwischen 0 und 9 Volt einstellbar ist.
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11 Parallelschaltung von Widerstanden

Neben der Reihenschaltung gibt es noch eine
andere Moglichkeit, wie man Bauteile in den Stromkreis
einsetzen kann.
Setze wie im Verdrahtungsplan angegeben die Widerstan-
de R, und R, ein. Uberbricke die Klemmen AB und CD mit
je einem Draht. Beim Einschalten des Stroms leuchtet die
LED. Wenn du den Tastschalter druckst, nimmt die Leucht-
intensitat zu.
Diese Art der Anordnung von Bauteilen im Stromkreis -
namlich nebeneinander — nennt man Parallelschaltung.
11 Zum Messen der Stréme in einer Parallelschal-

tung setze das MeBgerat (MeBbereich 30 mA)

nach dem Verdrahtungsplan zwischen die Klemmen CD.
Klemmen AB mit einem Draht Uberbrucken.
Notiere die Stromstarke, die durch den Widerstand R,
flieBt.

11 5 Driucke dann den Tastschalter und lies die
Stromstarke ab, die durch beide Widerstande
flieBt.
11 SchlieBe das MeBgerat zwischen den Klemmen
AB an und uberbrucke die Klemmen CD mit ei-
nem Draht.

Lies bei gedrucktem Tastschalter den Strom durch R; ab.

\ Teilstrom R; (Exp.114)= mA
Teilstrom R, (Exp.116)= mA
Gesamtstrom (Exp.115)= mA

In einer Parallelschaltung von Widerstanden ist die
Summe der Teilstrome gleich dem Gesamtstrom.

6501 -113
MO
[
113-116
R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R3 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Ta = Taster im Bedienungspult

13
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Elektrizitat

6501~-117-126

B 117-121
R1 = Widerstand 47 Ohm (gelb, violett, gold)
R2 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand

im Bedienungspult

LDR
B 122-126
NTC
7, LED1
: J-‘D—I i
l - {[J Lommc/a’ '
IS H
e
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B 11 Veranderliche Widerstande

Neben Festwiderstanden und einstellba-
ren Widerstanden (Potentiometer) gibt es solche, deren
Widerstandswert sich durch auBere Einflisse andert. Dazu
gehort z. B. der Fotowiderstand, der — nach der engli-
schen Bezeichnung light dependent resistor — abgekurzt
LDR genannt wird. Er hat folgendes Schaltzeichen:

~r

()

Setze den LDR wie im Verdrahtungsplan angegeben in den
Stromkreis. Uberbriicke die Klemmen BC mit einem Draht.
Schalte ein und achte auf die LED. Bei Tageslicht leuchtet
sie.

B 118 Strahle den LDR mit einer starken Ta-
schenlampe oder einer Gluhlampe an.

B 11 9 Decke den LDR mit einem Stlck Pappe so
ab, daB kein Licht mehr auf ihn falit.

Bei Anderung der Beleuchtungsverhaltnisse andert sich

auch der Widerstandswert des LDR und abhangig davon

die Helligkeit der Leuchtdiode.

Ein LDR besitzt bei groBer Helligkeit einen Widerstand von

100 Q und weniger, bei Dunkelheit einen Widerstand von

einigen MQ.

B 1 2 Zum Messen der Stromstarke im Strom-
kreis mit dem LDR schalte das MeBgerat

(MeBbereich 30 mA) an die Klemmen BC (R, einbauen und

Drahtbriicke entfernen). Verandere die Beleuchtungsver-

haltnisse und achte dabei auf den Zeigerausschlag.

Nach diesem Prinzip arbeitet ein Belichtungsmesser.

B 12

Um die Spannung am LDR bei unter-
schiedlicher Helligkeit zu messen, schlie-

Be das MeBgerat (MeBbereich 10 V) an die Klemmen AC.
Verbinde die Klemmen BC mit einem Draht und baue R,
ein.

Bei groBer Helligkeit flieBt ein groBer Strom durch den
LDR, weil sein Widerstandswert dann klein ist. Deshalb ist
auch der Spannungsabfall gering. Bei Dunkelheit flieBt ein
kleiner Strom, und der Spannungsabfall ist groB.

CLLALPrPPPRP P00 0 200000000000 0000000 00
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Elektrizitat

B 1 2 In diesem Experiment wird ein Widerstand

verwendet, der seinen Wert in Abhangig-
keit zur Temperatur andert. Ein solches Bauteil hat die Be-
zeichnung NTC nach der englischen Bezeichnung negative
temperature coefficient und wird mit diesem Schaltzeichen

dargestellt:

Setze den NTC wie im Verdrahtungsplan angegeben ein
und Uberbriucke die Klemmen BC mit einem Draht. Beim
Einschalten leuchtet die LED nur schwach.

Erwarme dann den Widerstand, indem du

B 12 ihn zwischen zwei Finger nimmst. Du

kannst ihn auch gegen die Heizung halten. Die Helligkeit
der LED nimmt langsam zu, weil der Widerstandswert ab-

sinkt.

B 1 2 Um die gegenteilige Wirkung zu erzielen,
den Widerstandswert zu erhohen, kihle

einen Metallgegenstand, z. B. ein Messer, im Eisfach des

Kdhlschranks ab und halte es an den NTC. Die Helligkeit

der LED nimmt ab.

Im Gegensatz zum NTC gibt es Widerstande, die umge-

kehrt reagieren, deren Wert also bei Erwarmung zunimmt.

Sie fihren die Bezeichnung PTC, nach dem englischen po-

sitiv temperature coefficient.

B 12 Zum Messen der Stromstéarke im Strom-
kreis mit dem NTC schalte das MeBgerat

(MeBbereich 30 mA) an die Klemmen BC. Verandere die

Temperaturverhaltnisse und achte dabei auf den Zeiger-

ausschlag. Nach diesem Prinzip arbeitet ein Fernthermo-

meter.

B 1 2 Um die Spannung am NTC bei unter-
schiedlichen Temperaturen zu messen,

schlieBe das MeBgerat (MeBbereich 10 V) an die Klemmen

AC. Verbinde die Klemmen BC mit einem Draht.

Bei hoher Temperatur flieBt ein groBer Strom durch den

NTC, weil sein Widerstandswert dann klein ist. Deshalb ist

auch der Spannungsabfall gering. Bei Kélte flieBt ein kleiner

Strom, und der Spannungsabfall ist groB.

1 2 Kondensatoren

Ein Bauelement mit der Fahigkeit, elektrische
Energie zu speichern, ist der Kondensator. Die Konden-
satoren in diesem Experimentierkasten sind Elektrolytkon-
densatoren und haben folgendes Schaltzeichen:

_l[},___

Sie sind gepolt und deshalb nur fur Gleichstrom verwend-
bar. Beim Einsetzen in den Schaltkreis muB unbedingt auf
die richtige Polung geachtet werden, da sonst der Kon-
densator zerstort wird.

Setze den Kondensator mit der Bezeichnung 10 uF wie im
Verdrahtungsplan angegeben ein. Uberbricke die Klem-
men AB mit einem Draht. Schalte die Betriebsspannung
ein, dricke den Taster und achte auf die LED. Sie blitzt
kurz auf.

1 2 Tausche den Kondensator von 10 uF gegen den
mit der Bezeichnung 100 uF aus und schalte
ein. Die Leuchtdauer der LED ist jetzt etwas langer.

129 Ist der Kondensator geladen, blitzt die Leucht-
diode beim Einschalten nicht mehr. Uberbricke
den Kondensator mit einem Drahtstick und wiederhole
das Experiment.

Beim Uberbricken mit einem Drahtstlick entladt sich der
Kondensator. Die LED leuchtet beim Einschalten wieder
auf, weil sich der Kondensator erneut aufladt.

Nach dem verwendeten Material unterscheidet man ver-
schiedene Kondensatorentypen, die jeweils fur ein be-
stimmtes Anwendungsgebiet bendtigt werden. Es sind vor-
wiegend keramische Kondensatoren, Folien-Kondensato-
ren und Elektrolyt-Kondensatoren (Abb. 42).




Elektrizitat

6501-127

MO
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127

R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)

C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

128-130

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

131

C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
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AuBerdem verwendet man auch veranderbare Kondensato-
ren, Drehkondensatoren. Kondensatoren haben folgende
Schaltsymbole:

52

Keramischer und Folien-Kondensator: ————

__if‘,_

Elektrolyt-Kondensator:

Drehkondensator:

Kondensatoren bestehen im Prinzip aus zwei Metallplatten
oder Metallfolien, die einander isoliert gegeniberstehen.
Als Isolation kann Luft dienen. Meist werden aber Isolier-
stoffe aus Keramik oder Kunststoff verwendet. Die Isolier-
schicht, das Dielektrikum, verhindert, daB Elektronen von
einer zur anderen Metallplatte gelangen (Abb.). Es kann
deshalb kein Gleichstrom durch den Kondensator flieBen.
Kondensatoren haben in elektrischen Schaltkreisen wichti-
ge Funktionen zu erflllen.

8

1 3 Um den Strom beim Laden eines Kondensators

zu messen, schalte daB MeBgerat (MeBbereich
30 mA) an die Klemmen AB (Drahtbriicke entfernen) und
drucke den Taster.

1 3 Wiederhole das Experiment mit dem Elektrolyt-
Kondensator 10 uF.
Nach dem Einschalten nimmt der Strom beim Elektrolyt-
Kondensator 100 uF langsamer ab als beim Kondensator
mit 10 puF. Ist der Kondensator geladen, flieBt kein Strom
mehr.
Wird ein Kondensator an eine Gleichspannungsquelle an-
geschlossen, flieBt kurzzeitig ein Ladestrom. Dabei gelan-
gen Elektronen auf die eine Platte, wahrend von der ande-
ren Platte Elektronen abflieBen. Sind beide Platten entspre-
chend geladen, flieBt kein Ladestrom mehr, obwohl die
Spannungsquelle noch anliegt.
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1 3 Entladestrom

Ein aufgeladener Kondensator ist in der Lage,
einen Entladestrom in entgegengesetzter Richtung durch
den Stromkreis zu treiben, und zwar so lange, bis die La-
dungen zwischen den Kondensatorplatten ausgeglichen
sind. Setze den Kondensator von 10 pF ein (Klemmen AB
Uberbricken) und schalte den Strom ein. Die LED leuchtet
zunachst nicht. Wenn du jetzt den Strom wieder ausschal-
test, bleibt der Ladungsunterschied zwischen den Platten
des Kondensators bestehen. Drickst du den Tastschalter,
leuchtet die LED kurz auf, bis der Kondensator entladen
ist.

1 3 Tausche den Kondensator von 10 uF gegen den

von 100 puF aus und wiederhole das Experiment.
Die LED leuchtet etwas langer, weil der Entladestrom lan-
ger flieBt.

13 Du kannst den Entladestrom messen, wenn du

das MeBgerat (MeBbereich 30 mA) an die Klem-
men AB anschlieBt (Drahtbriucke entfernen).
Aus diesen Experimenten kannst du erkennen, daB Kon-
densatoren ein unterschiedliches Fassungsvermogen far
elektrische Energie haben.
Dieses Fassungsvermogen wird als Kapazitat bezeichnet.
Sie hangt unter anderem von der Flache der Platten und
dem Dielektrikum ab. Die MaBeinheit fir die Kapazitat —
Formelzeichen C - ist das Farad, benannt nach dem engli-
schen Physiker Michel Faraday. Es wird mit F abgekurzt.
Ein Kondensator besitzt dann die Kapazitat von einem Fa-
rad, wenn bei einem Ladestrom von 1 Ampere die Span-
nung innerhalb einer Sekunde um 1 Volt ansteigt.

As
1F=1 v

Da die Einheit 1 Farad sehr groB ist und die in der Praxis
benutzten Kondensatoren meist wesentlich kleinere Kapa-
zitatswerte haben, verwendet man fur die Angabe der MaB-
einheit Kurzbezeichnungen fur dezimale Unterteilungen.

1 Millifarad HimE =10001'F
1 Mikrofarad 1uF = 0,000 001 F
1 Nanofarad 1nF = 0,000 000001 F

1 Pikofarad 1 pF = 0,000 000 000 001 F

Elektrizitat

LED 2 6501 - 132

"o

132

R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 pF

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Ta = Taster im Bedienungspult

133-134

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 puF

7
it | BEy o
Ta I

LED2

132

7
1
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7 7 i

Auf den Elektrolyt-Kondensatoren sind die Werte in puF auf-
gedruckt. Es kann aber auch Zahl/Zahl zu finden sein.
Dann haben die Zahlen folgende Bedeutung:

100/10
wF/Volt

Wie Widerstande oder andere Bauteile konnen auch Kon-
densatoren sowohl in Reihen- als auch in Parallelschaltun-
gen verwendet werden.
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Elektrizitat

6501-135

135-136
R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 pF
C2 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Ta = Taster im Bedienungspult
R1
— =
==} Ta
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b 6
]
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1 35 Reihenschaltung mit Kondensatoren

Eine Reihenschaltung mit Kondensatoren ent-
spricht einer VergroBerung des Plattenabstandes und be-
wirkt damit eine Kapazitatsverringerung. Setze nach dem
Verdrahtungsplan die beiden Kondensatoren von 10 uF
und 100 pF ein. Uberbriicke den Kondensator C, = 100 puF
mit einem Draht, schiebe den Schalter kurz auf Stellung 1
und dann zuruck auf 0. Beim Drucken des Tastschalters
leuchtet die LED kurz auf, weil sich der Kondensator ent-
ladt. Der Zeiger des MeBgerates schlagt kurz aus.

13 Entferne jetzt die Drahtbricke von dem Kon-
densator C,, schalte wieder ein und aus und

drucke erneut den Tastschalter.

Die LED leuchtet kurzer.

Das bedeutet, daB bei den in Reihe geschalteten Konden-

satoren eine geringere Elektrizitatsmenge gespeichert

wurde, die beim Entladen wirksam werden konnte.

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren ist
die Gesamtkapazitat kleiner als die kleinste Einzel-
kapazitat.

Die Berechnung der Gesamtkapazitat C, erfolgt nach fol-
gender Formel:

T N ey
-

[-AA T R - -
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-

Fur die Reihenschaltung von zwei Kondensatoren gilt:

i

Ci - Co iyt

S =ciC .

Lo

1 37 Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Parallelschaltung von Kondensatoren dage-
gen entspricht einer VergroBerung der Speicherflache und
bewirkt eine KapazitatsvergroBerung.
Setze zunéchst nur den Kondensator C, = 10 uF nach
dem Verdrahtungsplan ein, schalte ein und wieder aus und
dricke dann den Tastschalter. Beobachte die LED und den
Zeigerausschlag.
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LED2 6501-137

137-138

R1 Widerstand 47 Ohm (gelb, violett, gold)
R2 Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
C1 Elektrolyt-Kondensator 10 pF

c2 Elektrolyt-Kondensator 100 uF

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Ta Taster im Bedienungspult

R

LED2

R2

.

Sl A

13 Setze nun parallel zum Kondensator C, zuséatz-

lich den Kondensator C, = 100 puF ein. Schalte
wieder ein und aus und driicke erneut den Tastschalter.
Es wird deutlich, daB die LED bei zwei parallelen Konden-
satoren etwas langer aufleuchtet und der Zeiger etwas ho-
her ausschlagt, was auf der groBeren Speicherfahigkeit be-
ruht. Allgemein gilt far parallel geschaltete Kondensatoren:
Die Gesamtkapazitat C, ist gleich der Summe der Einzelka-
pazitaten.

Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren ist
die Gesamtkapazitat gleich der Summe der Einzel-
kapazitaten.
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Elektrizitat

Baue einen Stromkreis mit der roten Leuchtdio-

1 3 Verschiedene Stromkreise

de auf der Grundplatte und der griinen im Bedienungspult
nach dem Verdrahtungsplan auf. Betatige den Umschalter.

In Stellung A leuchtet nur die rote LED auf der Grundplatte.
Schiebst du den Umschalter in Stellung B, leuchtet die gru-
ne LED im Bedienungspult.

LED2

6501-77

S = Umschalter im Bedienungspult
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand

im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

4

LED1

/4
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Elektrizitat

LED2 6501 - 140

MO

»O)

O3, 9? oy
B P2 P P P g g 2

140141

LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

S = Umschalter im Bedienungspult

T

LEDY

L

14 Schalte die beiden Leuchtdioden so in Reihe,
daB bei Schalterstellung A nur die rote LED
leuchtet. Setzt du den Umschalter auf Stellung B, wird die
grine LED im Bedienungspult zugeschaltet.
Die Helligkeit der roten nimmt ab, weil sich die Gesamt-
spannung auf beide Leuchtdioden mit ihren Vorwiderstan-
den verteilt. Sie leuchten deshalb nicht so hell wie eine ein-
zelne, weil es sich um einen Spannungsteiler handelt und
jede nur 4,5 V erhalt.

141 Lése nur eine Drahtverbindung zwischen bei-
den Leuchtdioden.

Beide Leuchtdioden sind in Reihe geschaltet. Wird nur eine
Verbindung geldst, ist der gesamte Stromkreis unterbro-
chen, so daB beide LED erldschen.

Elektrische Weihnachtsbaumkerzen sind wie diese beiden
Leuchtdioden in Reihe geschaltet. Auch wenn in dieser
Kette eine Kerze in ihrer Fassung geldst wird, erldschen al-
le anderen.
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LED2 6501-142

7% P O P
142-146

LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

S = Umschalter im Bedienungspult

LED1 LED2

V4
o~

1 4 Schalte die beiden Leuchtdioden nach dem Ver-
drahtungsplan so parallel, daB bei Schalterstel-
lung A nur die rote LED auf der Grundplatte leuchtet. Setzt
du den Umschalter auf Stellung B, wird die grine LED im
Bedienungspult zugeschaltet.
Beide LED leuchten so hell, als ware nur eine einzelne an-
geschlossen. Jede LED hat einen eigenen Stromkreis und
bekommt die volle Betriebsspannung von 9 Volt.

1 4 Lése abwechselnd eine Drahtverbindung zur ro-

ten, bzw. zur grunen Leuchtdiode. Es erlischt
jeweils immer nur die LED, zu der die Verbindung unterbro-
chen wurde, da jede einen unabhangigen Stromkreis hat.
Elektrische Anlagen im Haushalt sind immer parallel ge-
schaltet. Wenn ein Gerat oder eine Lampe ausfallt, konnen
alle anderen trotzdem weiter benutzt werden.
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144 Lege ein blankes Drahtstick Uber die Klemmen
A und B - entferne es aber sofort wieder. Sowie
der Draht beide Klemmen berihrt, erlischt die LED. Durch
den Draht wird ein Stromkreis geschlossen, in den die LED
nicht mit einbezogen ist. Fir den Strom ist namlich der
Weg durch den Draht bequemer als durch die LED. Bei ei-
ner solchen direkten Leitungsverbindung spricht man von
KurzschiuB.

Ein sehr starker Strom flieBt jetzt direkt von einem Pol der
Batterie zum anderen. Schon nach kurzer Zeit wire sie
entladen, deshalb muB der Draht auch sofort wieder ent-
fernt werden.

145 Elektrische Sicherung

Wiederhole Experiment 144, verwende aber
statt des Drahtstlickes einen Streifen Weihnachtslametta.
Beobachte den Lamettafaden! (Dies Experiment kann nur
mit Batterien, nicht mit dem Netzteil durchgefiihrt werden).
Wenn der Lamettafaden auf die Klemmen AB gelegt wird,
erlischt sofort die LED. Schon nach kurzer Zeit schmilzt
das Lametta, der KurzschluB ist aufgehoben, und die LED
leuchtet wieder.

Durch den starken KurzschluBstrom wird Warme erzeugt,
die das dunne Lamettafddchen zum Schmelzen bringt und
dadurch den KurzschluBstromkreis unterbricht.

14 Durch einen KurzschluB in einer elektrischen
Anlage kann durch die Warmeentwicklung sehr
schnell Feuer ausbrechen. Deswegen verwendet man Si-
cherungen, die bei KurzschluB oder Uberlastung der Lei-
tung oder des zu schitzenden Gerates ahnlich reagieren,
wie der Lamettafaden.
Wenn du Gelegenheit hast, dir eine Haushaltssicherung zu
besorgen, drehe mit einer Zange zuerst den metallenen
FuBkontakt und dann den Kopfkontakt ab. Du wirst fest-
stellen, daB ein dunner Draht im Porzellankérper — es ist
Silber — diese beiden Kontakte verbindet (Abb. 43). Dieser
Silberdraht schmilzt bei KurzschluB oder Uberlastung.
Heute verwendet man anstelle der Schmelzsicherungen
immer mehr Sicherungsautomaten.

Kennplattchen
Haltedraht P

Porzellan

Schmelzdraht @

147-148

KompaB

1 4 Stromkreis und KompaB

Baue nach dem Verdrahtungsplan einen Strom-
kreis als KurzschluBverbindung auf, der durch den Tast-
schalter unterbrochen wird. Lege den KompaB unter den
Verbindungsdraht zur Klemme Minus. Betatige kurzzeitig
den Tastschalter und beobachte die KompaBnadel. Wieder-
hole mehrfach.
Sowie der Tastschalter niedergedriickt wird, bewegt sich
die KompaBnadel. Sie weist dann nicht mehr in Nord-Siid-
richtung, sondern weicht von dieser Richtung ab. Merke
dir, nach welcher Seite die Nadel ausschlagt. Beim Loslas-
sen des Tastschalters — der Stromkreis ist dann unterbro-
chen - pendelt sich die Nadel wieder in Nord-Siidrichtung
ein.

14 Vertausche jetzt die Anschlisse an der Plus-
und Minusklemme und wiederhole das Experi-
ment mit der KompaBnadel.
Nach dem Umwechseln der Anschlisse schlagt die Kom-
paBnadel in die andere Richtung aus.
Wenn durch einen Leitungsdraht ein elektrischer Strom
flieBt, entsteht um den Draht ein Magnetfeld, das wie ein
Stabmagnet einen Nord- und eine Sidpol hat. Durch die-
ses Magnetfeld wird die Magnetnadel im KompaB abge-
lenkt. Die Richtung, in die die Nadel abgelenkt wird, ist von
der Polung der Batterieanschliusse abhéngig.
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6501-149

149-158

Spule - selbstwickeln
KompaB
div. Teile — siehe Text

1 4 Eine selbstgewickelte Spule

Fir die folgenden Experimente bendtigst du ei-
ne besondere Spule. Wickele dazu den Kupferlackdraht
sorgfaltig um den Spulenkorper aus Kunststoff, so daB ei-
ne Wicklung dicht neben der anderen liegt. Anfang und En-
de des Kupferdrahtes sollte etwa 10 cm aus dem Spulen-
korper herausgefiihrt werden. Die Drahtenden mussen ca.
1 cm durch Abkratzen des Lackes abisoliert werden, damit
ein elektrischer Kontakt moglich ist.
Wenn du den Experimentierkasten Physik A — Elektro-
Technik besitzt, wickle die Spule aus dem roten isolierten
Draht.
Dieses und die folgenden Experimente sollten mit Batte-
rien und nicht mit dem Netzteil ausgefuhrt werden.
Schalte die Spule in den Stromkreis, dricke den Tastschal-
ter und nahere den KompaB der stromdurchflossenen Spu-
le. Bewege den KompaB auch ein wenig um die Spule her-
um.
Die KompaBnadel erfahrt eine kraftige Ablenkung. Die Spu-
le erzeugt ein starkeres Magnetfeld als ein einzelner Draht,
da die Magnetfelder der einzelnen Wicklungen gemeinsam
wirken. Die Wirkung erhoht sich mit der Zahl der Windun-
gen auf dem Spulenkérper.
Die durch elektrischen Strom erzeugte Magnetkraft be-
zeichnet man als Elektromagnetismus.
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1 5 Ahnlich wie bei einem Stabmagneten lassen
sich auch die Kraftlinien eines Elektromagneten

sichtbar machen.

Dazu muBt du dir zwei gleiche Sticke weiBen Karton nach

Abb. 44 zurechtschneiden.

48
(+
a 70
b
70, 48, Abmessungen in mm

Schiebe sie dann von jeder Seite so gegen den Spulenkar-
per, daB der Steg a des Kartons in die Offnung der Spule
paft.

Nun ist die Spule ganz von Papier umgeben. Damit es eben
liegt, solltest du an jeder Seite einen Bleistift unterlegen.
Streue dann vorsichtig Eisenpulver auf den weiBen Karton
rund um die Spule, mdglichst auch etwas in die Offnung
hinein.

Driucke den Tastschalter und klopfe leicht auf das Papier.
Achte dabei auf die Eisenspane. Den Tastschalter nicht zu
lange gedruckt halten, da durch die KurzschluBverbindung
die Batterien stark beansprucht werden!

Wenn Strom durch die Spule flieBt, ordnen sich die Eisen-
teilchen langs den Kraftlinien des Magnetfeldes.

Dabei fallt auf, daB ihr Verlauf genau dem der Kraftlinien ei-
nes Stabmagneten entspricht.
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Auch beim Elektromagneten fUhren die Kraftlinien von ei-
nem Pol zum anderen. Am starksten ist das Magnetfeld im
Innern der Spule, wo die Linien geblndelt verlaufen (Abb.
45).

-

ot o -

B e ihaqndive: & st ustied
P il o ot

,

1 5 Halte eine Stecknadel, die du noch nicht fur Ver-
suche mit einem Stabmagneten benutzt hast,
an den KompaB und beobachte, wie stark die Nadel abge-
lenkt wird. B
Lege die Stecknadel in die Offnung der Spule, betatige den
Tastschalter und laB kurzzeitig Strom hindurchflieBen.
Dann halte diese Nadel wieder an den KompaB und prufe
das Verhalten der Nadel.
Die Magnetnadel wird wesentlich starker abgelenkt, wenn
die Stecknadel im Magnetfeld der Spule gelegen hat, denn
dabei werden die Elementarmagnete der Nadel geordnet.
Im Gegensatz zum Eisen bleibt Stahl auch dann noch ma-
gnetisch, wenn der Strom wieder abgeschaltet ist. Stahl
kann deshalb nicht als Kern fur einen Elektromagneten ver-
wendet werden.

1 5 Elektromagnetische Krafte

Lege zwei Stecknadeln nebeneinander in das
Innere der Spule. Stelle den Spulenkdrper leicht schrag
und schalte durch Betatigen des Tastschalters den Strom-
kreis ein (Abb. 46).
Beim Einschalten des elektrischen Stroms rollt die eine
Stecknadel aufwarts und bleibt dort so lange liegen, bis
der Stromkreis wieder unterbrochen ist. Dann rollt sie zu-
ruck.

Wenn Strom durch die Spule flieBt, werden die Nadeln im
Innern magnetisiert. Da sie aber beide gleich magnetisiert
werden — Nordpol neben Nordpol und Sudpol neben Sud-
pol — stoBen sie einander ab. Das Ergebnis: eine Nadel rollt
davon, kehrt aber nach dem Abschalten des Stroms zu-
rick, weil der Restmagnetismus nicht ausreicht, um den

Abstand zu halten.
1 5 Spule und KompaB

Lege die Spule in etwa 8-10 cm Entfernung so
neben den KompaB, daB die Nadel quer zur Spulendffnung
zeigt. Betatige den Testschalter und beobachte die Nadel.
Das Magnetfeld der Spule ist auch in dieser Entfernung
noch wirksam, denn die KompaBnadel richtet sich mit einer

Spitze zur Spule hin aus.

1 5 Schiebe nun bei gedriicktem Tastschalter die
SchloBschraube in die Spulenéffnung und achte

auf die Magnetnadel im KompaB. Wiederhole mehrfach.

1 5 Bewege anschlieBend die Schraube in der Spu-
le, ohne daB ein Strom flieBt.

Wenn die Schraube im Inneren der stromdurchflossenen

Spule liegt, zeigt die KompaBnadel einen starken Aus-

schlag. FlieBt kein Strom mehr, kann die Schraube allein in

derselben Entfernung keine Wirkung erzielen.

Durch das Einschieben eines Eisenkerns wird die Magnet-
wirkung der Spule erheblich verstarkt.
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Durch das Kraftfeld im Inneren der Spule werden die Ele-
mentarmagnete des Eisenkerns geordnet. Er wirkt darum
zusatzlich wie ein Magnet und verstarkt die gesamte elek-
tromagnetische Wirkung. Wird der Strom ausgeschaltet, so
verschwindet der Magnetismus bis auf einen kleinen Rest,
weil die Elementarmagnete in die ungeordnete Lage zu-
ruckkehren.

15 Ein Kran mit einem elektrischen Hubmagneten
kann Eisenstucke transportieren, ohne daB die
Last an Haken oder Seilen befestigt werden muB (Abb. 47).
Du kannst die Funktion eines Hubmagneten untersuchen,
indem du die SchloBschraube als Eisenkern in den Spulen-
kérper schiebst und die Mutter auf das Gewinde
schraubst. Wenn du diesen Hubmagneten mit zwei etwas
langeren Drahten an die Batterieklemmen anschlieBt, ist
der Hebekran funktionsbereit.
Betatige den Schalter und halte die SchloBschraube Uber
verschieden groBe Eisenteile. Du wirst staunen, wie grof
die Eisenstlicke sind, die am Elektromagneten hangenblei-
ben. Beim Abschalten fallen die Teile sofort ab. LaB deinen
Elektromagneten nicht zu lange eingeschaltet, da er die
Batterien stark belastet.

1 5 Befestige den Stabmagneten so an einem diin-
nen Bindfaden, daB er waagerecht hangt. LaB
ihn dann vor der Spulenéffnung ohne SchloBschraube pen-
deln und betatige den Tastschalter.
Die Bewegung des Magneten hort auf, ein Pol des Magne-
ten zeigt auf die Offnung des Spulenkdrpers und wird hin-
eingezogen. Der eine Pol des Elektromagneten zieht einen
Pol des Stabmagneten an, der andere wird abgestoBen.
Fir das nachste Experiment markiere die Seite, die ange-
zogen wurde, mit einem Papieraufkleber.

1 5 Vertausche die Anschliusse der Spule im Strom-

kreis. LaB den Stabmagneten wieder vor der
Spulendffnung pendeln und betatige den Tastschalter.
Beim Einschalten des Stroms wird der andere Pol des
Stabmagneten von der Spule angezogen. Durch die Ver-
tauschung der Anschlisse haben sich die Pole des Elek-
tromagneten umgekehrt. Deshalb wird jetzt der andere Pol
des Stabmagneten angezogen.
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LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

Ta = Taster im Bedienungspult

Spule

Anker
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Schraube M4

Mutter M4

Randelmutter
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Elektrizitat

B 1 5 Elektromagnetischer Schalter
Der Elektromagnet kann auch als Betati-

gung fir einen Schalter eingesetzt werden. Um das auszu-
probieren, schraube die Spule mit der SchloBschraube und
der Mutter auf der Grundplatte fest. Befestige unmittelbar
neben der Spule den Summerkontakt mit zwei Klemmen.
Auf der gegenulberliegenden Seite stecke von unten die
lange Zylinderkopfschraube durch ein Loch in der Grund-
platte. Drehe beide Randelmuttern auf die Schraube und
stecke den Anker und die Drahtanschlisse ebenfalls dar-
auf. Ziehe dann mit einer Mutter M 4 den Anker fest. Du
muBt seine Stellung mit Fingerspitzengefihl so einrichten,
daB er etwa 1 mm Uber dem Kopf der SchloBschraube
steht und den Summerkontakt von unten berthrt (Abb.
48). Stelle dann alle Anschlisse nach dem Verdrahtungs-
plan her.

Schalte ein und betatige den Tastschalter. Die LED leuch-
tet. Wird der Tastschalter gedruckt, ertont ein Klicken, und
die LED erlischt. LaBt du die Taste los, leuchtet die LED
wieder.

Vor dem Niederdricken der Taste flieBt der Strom durch
den Summerkontakt, den Anker und die LED. Sowie du die
Taste drickst, wird der Stromkreis fur die Spule geschlos-
sen, und um die Spule herum entsteht ein Magnetfeld,
durch das der Anker angezogen wird. Nun ist die Verbin-
dung zwischen dem Summerkontakt und dem Anker unter-
brochen, und deshalb erlischt die LED.

Eine solche Vorrichtung, bei der der Strom elektromagne-
tisch geschaltet wird, heiBt Relais.
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6502-160
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Ta = Taster im Bedienungspult
Spule

Anker

Summerkontakt

Schraube M4

Mutter M4

Randelmutter
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B 1 6 Ein selbstgebauter Summer

Das Relais aus dem vorigen Experiment
laBt sich leicht in einen Summer umbauen. Stelle die Ver-
bindungen nach dem Verdrahtungsplan her und betatige
den Tastschalter. Falls du nichts horst, muBt du vielleicht
die Randelschraube am Anker etwas herauf- oder herun-
terdrehen.
Beim Drucken der Taste schnarrt der Summer. Das Ein-
schalten des Stromes macht den Eisenkern der Spule
magnetisch, und der Anker wird angezogen. Dadurch wird
aber der Stromkreis am Anker unterbrochen, so daB der
Anker durch die Federwirkung zurickschwingt. Nun ist der
Stromkreis wieder geschlossen, und die Magnetwirkung
setzt wieder ein. Diese Vorgange wiederholen sich, solan-
ge die Taste gedrlckt wird.
Ein Unterbrecher wie in diesem Summer findet in allen Klin-
geln zum AnschluB an Gleichstrom Verwendung.

B 16 Stelle nach dem Verdrahtungsplan vom
Summerkontakt eine Verbindung zur Plus-

Klemme des Tasters her und setze in diesen Kreis die gri-
ne LED.

Betatige den Summerkontakt und achte auf die Leucht-
diode.

Beim Drlcken der Taste schnarrt der Summer, gleichzeitig
wird die LED dunkler.

Der Stromkreis zur LED wird durch den Summer in schnel-
ler Folge unterbrochen und wieder eingeschaltet. Die Aus-
schaltphasen sind jedoch so kurz, daB sie nicht deutlich
wahrgenommen werden konnen, weil das menschliche Au-
ge zu trage reagiert. Sie bewirken aber, daB die Leuchtin-
tensitat der LED dunkler erscheint.
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1 6 Der Elektromotor

Befestige den Motor auf der Grundplatte wie
auf Seite 14 beschrieben. SchlieBe die Zuleitungskabel des
Motors nach dem Verdrahtungsplan an, Uberbricke die
Klemmen AB und BC mit einem Draht und betatige den
Tastschalter.
Der Motor setzt sich sofort in Bewegung. Die Bewegung
dieses Elektromotors wird durch einen Dauermagneten
und einen Elektromagneten hervorgerufen. Der bewegliche
Teil ist der Elektromagnet, der auf einer Welle montiert ist
und sich zwischen den Polen des Dauermagneten dreht
(Abb. 51).
Damit der Motor nicht stehen bleibt, wenn z. B. der Nord-
pol des Elektromagneten gegenuber dem Sudpol des Dau-
ermagneten steht, fUhrt man der Spule den Strom Uber ei-
nen Stromwender zu. Dadurch wird erreicht, daB die
Stromrichtung in der Spule im Bereich eines Poles immer
gleich bleibt.

o, R

162-167

R1 = Widerstand 0,1 Ohm (OR1)

M = Motor

168

R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
169

R2 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)




Elektrizitat

1 63 Aus dem Motor und dem Propeller kannst du dir
fur heiBe Tage einen Ventilator bauen. Dazu

muBt du den dreiblattrigen Propeller auf die Achse des Mo-

tors stecken. Setze den Motor in Bewegung, indem du den

Tastschalter betatigst.

Der Propeller erzeugt durch die schnelle Bewegung einen

Luftstrom, den man an heiBen Tagen als angenehme Kuh-

lung empfindet.

Hier noch einige Motordaten:

Maximale Betriebsspannung : 9 Volt

Maximale Drehzahl/min : 6000

Stromaufnahme : 100-550 mA

Wenn der Propeller auf der Achse verbleibt, sind die Er-

gebnisse bei weiteren Experimenten mit dem Motor besser

zu beobachten.

1 6 SchlieBe das MeBgerat (MeBbereich 0,5 A) an
die Klemmen AB (Drahtbriicke entfernen) und

betatige den Tastschalter.

Achte auf die Stromstarke beim Einschalten und beim Dau-

erbetrieb.

1 6 Bremse den Motor durch leichten Druck auf die
Mitte des Propellers etwas ab.

Achte wieder auf die Anzeige des MeBgerats.

Beim Anlaufen nimmt der Motor einen gréBeren Strom auf

als bei Dauerbetrieb. Die Stromstarke steigt erheblich an,

wenn der Motor belastet wird, z. B. durch das Abbremsen.

1 6 Stelle fest, ob der Motor ohne Propeller mehr
oder weniger Strom aufnimmt.

1 67 Vertausche die AnschluBdrahte des Motors zur
Stromversorgung und betatige wieder den Tast-

schalter. Der Motor setzt sich wieder sofort in Bewegung,

die Drehrichtung ist aber entgegengesetzt.

Durch das Vertauschen der Anschlisse wird die Polung in

dem Elektromagneten umgekehrt. Im Zusammenwirken mit

den Polen des Dauermagneten kehrt sich die Drehrichtung

um
16 Mit Widerstanden kann die Umdrehungszahl ei-
nes Elektromotors geregelt werden. Setze in
den Aufbau nach dem Verdrahtungsplan 162 einen Wider-
stand von 10 Q (braun, schwarz, schwarz) zwischen die
Klemmen D und C und vergleiche die Geschwindigkeiten
und die Stromaufnahme am MeBgerat.
Da der Motor mit dem Widerstand in Reihe geschaltet ist,
erhalt er weniger Strom und lauft langsamer. Bitte nur kurz
ausprobieren.

1 6 Tausche den Widerstand von 10Q gegen einen
von 100Q2 (gelb, violett, schwarz) aus. Die Ge-
schwindigkeit und die Stromaufnahme werden noch weiter
herabgesetzt.
In der Praxis benutzt man zum Regeln von Elektromotoren
allerdings keine Festwiderstande, sondern veranderbare.
Dann kann die Drehzahl in weiten Bereichen geandert wer-
den.
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1 7 Stromerzeugung
Verbinde die Anschlisse der Spule mit dem

MeBgerat. Schiebe einen Stabmagneten in die Offnung der
Spule, verharre einen Augenblick und ziehe ihn dann ruck-
artig wieder heraus. Vertausche die Anschlisse und wie-
derhole.

Beim HineinstoBen des Stabmagneten bewegt sich der
Zeiger des MeBgerates in der einen, beim Herausziehen in
der Gegenrichtung. Nach dem Vertauschen der Anschlus-
se andert sich der Ausschlag am MeBgerat entsprechend.
Bewegt sich der Magnet in der Spule nicht, zeigt das In-
strument keinen Ausschlag.

Beim Hin- und Herbewegen des Magneten setzt das sich
andernde Magnetfeld die Elektronen im Spulendraht in Be-
wegung, so daB ein elektrischer Strom entsteht. Diesen
Vorgang nennt man Induktion.

17 Verbinde nach dem Verdrahtungsplan die An-
schlisse des Motors Uber einen Widerstand
von 4.700Q (gelb, violett, rot) direkt mit dem MeBgerat.
Dricke den Propeller auf die Motorwelle. Setze den Pro-
peller durch AnstoBen mit dem Finger in Bewegung und
achte auf den Zeiger des MeBgerates. Drehe den Propeller
so0, daB der Zeiger nach rechts ausschlagt.
Wird die Welle des Motors in Bewegung versetzt, zeigt das
MeBgerat einen Ausschlag.
In der sich drehenden Spule des Motors werden Elektro-
nen durch die Kraftfelder der feststehenden Dauermagnete
angetrieben. Durch Induktion entsteht also ein Strom. In
diesem Fall wird mechanische in elektrische Energie umge-
wandelt. Eine Maschine, die auf diese Weise Strom er-
zeugt, heiBt Generator. Im Experiment 170 anderten sich
standig die Starke und Richtung des erzeugten Stromes.
Durch den Polwender im Generator ist hier die Stromrich-
tung gleichbleibend. Es entsteht ein Gleichstrom.
Am bekanntesten ist dir sicher der Fahrrad-Dynamo, bei
dem mit Bewegungsenergie — Antrieb durch das Rad -
elektrischer Strom erzeugt wird. Die groBen technischen
Generatoren im Elektrizitatswerk werden durch Turbinen
angetrieben. Man kann also sagen:

Elektrizitat
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Der Motor wandelt elektrische Energie in Bewe-
gungsenergie um, der Generator wandelt Bewe-
gungsenergie in elektrische Energie um.
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Elektrizitat

1 72 Blase mit einem Fon als Winderzeuger auf das
Windrad und beobachte das MeBgerat. Sollte
der Zeiger des MeBgerates nicht ausschlagen, sondern
sich gegen die Nullstellung bewegen, missen die An-
schlusse am Motor vertauscht werden.
Der Luftstrom des Fons setzt das Windrad in Bewegung
und treibt den Generator. Das MeBgerat zeigt einen deutli-
chen Ausschlag, der sich mit der Geschwindigkeit des
Windrades andert.
Mit einem starken Luftstrom (Wind) kann ein Generator an-
getrieben und elektrischer Strom erzeugt werden. Auch
durch Wasserkraft lassen sich in ahnlicher Weise Genera-
toren zur Elektrizitatserzeugung betreiben.

1 7 WindmeBgerat

Der Windgenerator aus dem vorigen Experiment
laBt sich auch als WindmeBgerat einsetzen. Der Widerstand
zwischen Motor und MeBgerat soll 4,700 Q betragen.
Bei passender Gelegenheit — es sollte wenigstens Wind-
starke 3—4 herrschen — stelle den Aufbau ins Freie. Wenn
der Wind das Flugelrad in Bewegung setzt, beobachte das
MeBgerat.
Ungefahr bei Windstarke 3 beginnt das Fligelrad sich zu
drehen, der Zeiger auf dem MeBgerat schlagt dabei auch
etwa bis zum 3. Skalenstrich aus. Auf diese Weise kann
man angenahert die herrschende Windstarke bestimmen.

B 1 74 Energiequelle Sonne

Verbinde die AnschluBdrahte der Solarzelle
mit dem MeBgerat (Abb. 52). Decke die Zelle dann kurzzei-
tig mit der Hand ab und achte jeweils auf den Zeigeraus-
schlag am MeBgerat. Setze die Solarzelle nicht zu groBer

Helligkeit aus, um das MeBgerat nicht zu beschadigen.
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Falls der Zeiger zur falschen Seite ausschlagt, muB umge-
polt werden.

Bei Bestrahlung mit einer starken kinstlichen Lichtquelle
muB mindestens ein Widerstand von 470 Q zwischenge-
schaltet werden.

Sofort nach dem AnschluB an die Solarzelle ist am MeBge-
rat ein deutlicher Zeigerausschlag zu beobachten. Beim
Abdecken der Zelle mit der Hand fallt der Zeiger je nach
Lichtabschirmung entsprechend gegen die Ausgangsstel-
lung zurick.

Durch das lichtempfindliche Material einer Solarzelle ist es
moglich, die Strahlungsenergie des Lichtes direkt in elek-
trischen Strom umzuwandeln. Bei den Versuchen kann
Sonnenlicht (Tageslicht) durch klnstliches Licht einer
Gluhlampe ersetzt werden, um Uber Solarzellen elektri-
schen Strom zu erzeugen.

B 1 7 SchlieBe den Motor an die Solarzelle an
und nahere der Zelle eine eingeschaltete
60-Watt-Gluhlampe. Auch direktes Sonnenlicht reicht aus.
Ist die Lampe nahe genug, setzt sich der Motor in Bewe-
gung. Eventuell muBt du ihn an der Welle etwas andrehen.
Bei gleichbleibendem Abstand der Gluhlampe lauft der Mo-
tor mit konstanter Geschwindigkeit. Bei der Bestrahlung
der Solarzelle wird so viel elektrischer Strom erzeugt, daB
dieser Motor damit betrieben werden kann.
Die Ausnutzung der Sonnenenergie durch Verwendung
von Solarzellen hat in den letzten Jahren zugenommen,
weil die Verknappung der herkdmmlichen Rohstoffe (Erd-
ol) Probleme aufwirft. Beim derzeitigen Stand der Technik
ist allerdings eine allgemeine Stromversorgung durch So-
larzellen noch nicht wirtschaftlich.
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B 1 7 Mit dem MeBinstrument |aBt sich die Solar-
zelle aufgrund des lichtempfindlichen Ma-
terials auch gut als Belichtungsmesser verwenden. Schalte
dazu in die Verbindung Solarzelle-MeBinstrument einen Wi-
derstand von 470 Q (gelb, violett, braun). MiB die Lichtin-
tensitat zu verschiedenen Tageszeiten und in unterschied-
lich beleuchteten Raumen. Der Zeigerausschlag am MeB-
gerat ist ein MaB fur die jeweilige Helligkeit.
Allgemein wird die Beleuchtungsstarke in Lux (Ix) gemes-
sen. Hier einige Werte:

[
| Sonnenlicht im Sommer 100 000 Ix
| Sonnenlicht im Winter 10 000 Ix
Bedeckter Himmel im Sommer 5000 - 20 000 Ix
Bedeckter Himmel im Winter 1000 - 2000 Ix
} Vollmondnacht 0,2 Ix
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Physik in unserer Welt

Es gibt viele Erscheinungen in unserer Welt, Uber die wir
wie selbstverstandlich hinweggehen, ohne uns die physika-
lischen Zusammenhange bewuBt zu machen. Einige sol-
cher Beispiele werden in diesem Kapital vorgestellt.

1 77 Luft und Luftdruck
Stecke den Luftballon in eine Flasche und span-

ne seine Offnung (iber den Flaschenhals (Abb. 53). Versu-
che nun, den Ballon aufzublasen.

Es gelingt dir nur, die Ballonhaut etwas zu straffen, denn
die in der Flasche eingeschlossene Luft erzeugt einen Ge-
gendruck, den man nicht Uberwinden kann.

®

1 7 Stopfe ein Stlck Papier fest in den oberen Teil
eines Trinkglases und tauche es mit der Off-
nung nach unten in eine Schussel mit Wasser (Abb. 54).
Das Papier wird nicht vom Wasser benetzt. Die im umge-
stulpten Glas eingeschlossene Luft verhindert, daB Wasser
eindringen kann. Diese Erkenntnis hat man sich bei der
Konstruktion von Taucherglocken zunutze gemacht.

179 Befestige den Luftballon auf der Offnung einer
leeren Weinflasche. Stelle die Flasche in einen
Kochtopf mit etwas kaltem Wasser und erwarme den Topf
allmahlich auf der Kochplatte.

Schon bald spannt sich der Ballon und fullt sich. Durch die
Erwarmung dehnt sich die Luft aus. Sie entweicht in den
Ballon und weitet ihn aus.

Wenn du die Flasche aus dem Kochtopf herausnimmst,
kuhlt sich die Luft ab, der Luftballon wird wieder schlaff.
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1 8 Fulle ein Wasserglas bis zum Rand mit Wasser
und decke es mit einem Stuck Pappkarton ab,
das ungefahr die GroBe einer Postkarte hat. Halte mit einer
Hand das Glas, mit der anderen die Karte und drehe das
Glas um, so daB die Offnung nach unten zeigt. Nimm nun
die Hand von der Karte.
Die Karte bleibt am Glas haften, und es lauft kein Wasser
heraus. Der Luftdruck, der von unten her gegen das Papier
drlckt, ist starker als das Gewicht des Wassers im Glas.
Der Luftdruck tragt das Wasser.
Anmerkung: Es empfiehlt sich, dieses Experiment Uber
dem Waschbecken oder einem Eimer auszufihren, damit
es keine Uberschwemmung gibt, falls es einmal miBlingt.

1 8 Halte eine leere Flasche waagerecht und lege
ein kleines Stuck Papier in den Flaschenhals.
Versuche, das Papierstickchen in die Flasche zu bekom-
men, indem du kraftig hineinpustest.
Statt in die Flasche, fliegt dir das Papier ins Gesicht. Durch
das Pusten entsteht ein erhohter Luftdruck im Innern der
Flasche und ein leichter Unterdruck vor der Offnung. Beim
Druckausgleich wird das Papierstuckchen mit herausgeris-
sen.

1 8 Sage dir ein Sperrholzbrettchen von ungefahr

20 x 20 cm zurecht und bohre in der Mitte ein
Loch. Fadele einen diinnen Faden — gut geeignet ist Nah-
garn — durch diese Bohrung und befestige es mit einem
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kleinen Holzknebel. Lege das Brettchen auf den Tisch, und
dann zwei bis drei Bégen Zeitungspapier auf das Brett und
fuhre auch den Faden hindurch. Versuche jetzt ruckartig
das Brettchen nach oben zu reien.

Das wird dir nicht gelingen. Das Brett 148t sich nicht hoch-
Ziehen, sondern der Faden reiBt, (du muBt unbedingt dar-
auf achten, daB der Faden nicht zu stark ist). Durch Zei-
tungsbogen entsteht eine groBe Fliache, auf der der Luft-
druck lastet. Gleichzeitig wird so verhindert, daB Luft seit-
lich unter das Brettchen gelangt. Dadurch wird das Brett-
chen mit groBer Kraft auf der Unterlage festgehalten.

183 Blase den Luftballon kraftig auf. Gib dann die
Offnung frei und laB den Ballon los.

Die Luft entweicht zischend, und der Ballon fliegt im Zick-
Zack-Kurs davon. Die im Ballon zusammengepreBte Luft
ubt auf die Innenwéande einen gleichmaBigen Druck aus.
Beim Entweichen treibt sie den Luftballon nach dem Riick-
stoBprinzip an.

1 8 Erwérmte Luft

Kuhle eine leere Wein- oder Bierflasche unter
kaltem Leitungswasser gut ab. Dann lege ein angefeuchte-
tes 10-Pfennig-Stick so auf die Offnung, daB diese gut ver-
schlossen ist. AnschlieBend nimm die Flasche fest in beide
Hénde (Abb. 55) und beobachte das 10-Pfennig-Stick!

®

Nach kurzer Zeit hebt sich die Minze leicht an und fallt
wieder auf die Offnung zuriick. Dieser Vorgang wiederholt
sich zwei- bis dreimal.

Das Leitungswasser kihlt die Luft innerhalb der Flasche
ab. Die Luft zieht sich zusammen. Durch das Auflegen der
Hande (Korperwarme) wird die Luft erwarmt, dehnt sich
aus und hebt die Manze an, um zu entweichen.

185 Stecke in den Hals einer leeren Flasche ein
Stuck Papier, entziinde es und stoBe es in die
Flasche. Warte ab, bis das Papier verbrannt ist und die
Flamme erlischt. Spanne dann sofort ein Stuckchen Gum-

Physik in unserer Welt

mihaut von einem Luftballon fest (iber die Flaschenoffnung.
Nach kurzer Zeit wélbt sich die Ballonhaut immer weiter in
die Flasche hinein. Beim Verbrennen des Papiers wird die
Luft in der Flasche erwarmt, dehnt sich aus und entweicht
zum Teil durch die Offnung. Ist die Flamme erloschen, kiihlt
die Luft ab und zieht sich wieder zusammen. Da jetzt die
Ballonhaut Gber die Offnung gespannt ist, kann keine Luft
von auBen einstromen. Der Luftdruck auf die Ballonhaut
bewirkt die Wélbung nach innen.

Wenn du die Gummihaut aufstichst, zerplatzt sie mit einem
Knall.

18 Lege auf die Offnung einer Pappréhre, wie sie
zum Aufwickeln von Toilettenpapier benutzt
wird, ein Blattchen dinnes Papier (Seidenpapier). Halte die
untere Offnung der Réhre in einem solchen Abstand Uber
eine Kerzenflamme, daB sich Pappe nicht entzindet
(Abb. 56). Beobachte das Papierstiickchen!
Das Papierblattchen hebt sich. Wenn es nicht zu schwer
ist, fallt es seitlich herunter. Durch die Kerzenflamme wird
die Luft in der Pappréhre erwarmt. Sie dehnt sich aus.
steigt auf und drickt das aufliegende Papier weg.
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Physik in unserer Welt

1 8 Wasser und Eis

Fllle ein verschraubbares Tablettenrohrchen
oder Medizinflaschchen vollstandig mit Wasser. Verschlie-
Be das Réhrchen und gib es in einen kleinen Plastikbeutel.
Dann lege es fur die Nacht in das Eisfach des Kuhl-
schranks. Welche Beobachtung kannst du am nachsten
Morgen machen?
Durch die Eisbildung sind die Wande des GefaBes ge-
sprengt worden. In den vorigen Experimenten hast du er-
fahren, daB sich alle Korper beim Erwarmen ausdehnen
und bei Abklhlung zusammenziehen. Wasser dehnt sich
bei Erwarmung wie alle anderen Korper ebenfalls aus. Au-
Berdem findet eine sprunghafte Ausdehnung beim Uber-
gang vom flussigen in den festen Zustand statt, d.h. wenn
Wasser gefriert. Die bei dieser Ausdehnung frei werdenden
Krafte sind so stark, daB selbst eiserne GefaBe (Wasser-
rohre) platzen, wenn es darin zur Eisbildung kommt.

1 88 Bereite dir im Eisfach des Kihlschranks Eiswur-

fel. Fille dann ein Einweckglas mit Wasser, gib
die Eiswirfel hinein und beobachte, wo sie sich sammeln!
Die Eisstickchen schwimmen auf der Oberflache. Eis ist
leichter als Wasser. Diese Erscheinung ist dir sicher bei
Eisschollen schon aufgefallen. In polaren Gewassern
schwimmen auf Grund dieser Tatsache Eisberge, die die
Schiffahrt gefahrden.

1 8 Gib einen groBen Eiswurfel in ein Glas und fllle

es dann bis zum Rand mit Wasser. Wie du
schon weiBt, schwimmt der Eiswurfel. Ein Teil ragt jetzt
Uber den Glasrand hinaus. Was glaubst du: Wird das Was-
ser Uberlaufen, wenn der Eiswurfel geschmolzen ist?
Nach dem Schmelzen lauft kein Wasser Uber den Rand des
Glases. Da Wasser sich beim Gefrieren um /11 seines Vo-
lumens ausdehnt, wird es leichter als Wasser. Beim
Schmelzen geht die groBere Ausdehnung wieder verloren,
und der Eiswirfel fullt genau den Raum aus, den er im
Wasser verdrangt hat.

19 Bereite dir im Kihlschrank eine Eisplatte. Dazu

kannst du die Schale fur Eiswurfel benutzen,
muBt jedoch das Plastikgitter herausnehmen. Stelle in ei-
nem kihlen Raum oder auf dem Balkon zwei Stuhle eng
nebeneinander und lege die Eisplatte dazwischen. Uber
das Eissttlick fihre ein Stick dinnen Draht, an dessen En-
den du je ein Gewicht (Ziegelsteine, schweres Werkzeug)
befestigst (Abb. 57). Welche Veranderung kannst du nach
einiger Zeit feststellen?
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Eisplatte

L Gewichte ‘

o
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Unter dem Druck, den der Draht durch die anhangenden
Gewichte austibt, schmilzt das Eis. Uber der Einschnittstel-
le friert es jedoch gleich wieder zusammen, so daB der Eis-
block als Stuck erhalten bleibt, obwohl der Draht hindurch-
gewandert ist.

Der gleiche Vorgang ermoglicht das Schlittschuhlaufen:
Unter dem Druck der Kufen schmilzt das Eis, und es bildet
sich an dieser Stelle ganz wenig Schmelzwasser, wodurch
das Gleiten auf der Eisflache mdglich wird. Auf einer Glas-
platte konnten wir mit Schlittschuhen Uberhaupt nicht vor-
wartskommen, obwohl sie ebenso glatt ist wie eine Eisfla-
che.

Anmerkung: Im Winter |aBt sich dieser Versuch besser
durchfuhren, weil das Eis durch die niedrige AuBentempe-
ratur am Schmelzen gehindert wird.

1 9 Warme wandert

Fasse den Stahldraht am auBersten Ende mit
Zeigefinger und Daumen und halte das andere Ende in die
Flamme einer Kerze. Was beobachtest du?
Nach kurzer Zeit wird die Nadel auch an dem von der Flam-
me entfernten Ende heiB, so daB du sie nicht mehr festhal-
ten kannst. Die Warme breitet sich durch den Draht aus
und erreicht das entgegengesetzte Ende. Diese Erschei-
nung nennt man Warmeleitung.

1 9 Forme aus erwarmtem Kerzenwachs kleine Ku-

gelchen und befestige sie so an dem Stahldraht,
daB die erste Kugel 3 cm von der Spitze entfernt haftet. Die
beiden anderen sollen jeweils einen Abstand von 2 cm zur
vorherigen haben. Halte nun die Stahinadel mit der Spitze
in die Kerzenflamme (Abb. 58) und beobachte!
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Beim Erhitzen fallen die Wachskuigelchen der Reihe nach
ab. Die Warme wird in der Stahinadel weitergeleitet. Wird in
der Stahlnadel die Schmelztemperatur des Kerzenwachses
(54° C) erreicht, I16sen sich die Kugeln von der Nadel.

1 9 Stelle in einen Topf mit siedendem Wasser den
Stahidraht und einen etwa gleichlangen Holz-

stab. BerUhre die Gegenstande am herausragenden Ende

und vergleiche die Temperatur!

Wahrend du beim Holzstab kaum eine Temperaturverande-

rung wahrnehmen kannst, ist der Stahldraht deutlich war-

mer geworden.

In den verschiedenen Stoffen wird die Warme unterschied-

lich weitergeleitet. Man unterscheidet gute und schlechte

Warmeleiter.

Warmeleitfahigkeit

Kupfer
Aluminium
Blei

Glas
Wasser
Holz
Kunststoffe bl ‘
Luft schlecht |

Metalle sind gute Warmeleiter.

—
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1 9 Nimm ein Stick Leinentuch und lege es uber ei-
ne gréBere Munze (2- oder 5-Mark-Stick). Dann
bitte deinen Vater oder einen anderen Raucher, eine bren-
nende Zigarette auf dem Tuch genau Uber der Miinze aus-
zudrucken! Du kannst ruhig vorhersagen, daB das Tuch
nicht beschadigt wird.
Das Tuch wird durch die Glut der Zigarette tatsachlich
nicht beschadigt. Die Warmeleitung der Metalimiinze ist so
stark, daB die Temperatur am Tuch rasch absinkt und das
Gewebe nicht angesengt wird. Mit diesem Trick kannst du
deine Freunde verbliffen.

1 9 Oberflachenspannung
Fulle eine Schissel mit Wasser. Lege ganz vor-

sichtig eine Buroklammer auf die Wasseroberfliche. Die
Klammer schwimmt (Abb. 59). Gib nun einen Tropfen Ge-
schirrspulmittel in das Wasser und beobachte!

Sobald das Spulmittel ins Wasser kommt, geht die Bdro-
klammer unter. Durch die Oberflachenspannung des Was-
sers wurde die Klammer zunachst auf der Oberflache ge-
tragen. Das Spulmittel zerstort diese Kraft weitgehend, und
die Klammer sinkt unter. Wir sagen dann, das Wasser ist
entspannt.
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1 9 Stelle das Becherglas in eine groBere Schussel

und fllle es gestrichen voll Wasser. Achte dar-
auf, daB nichts Uberlauft. LaB dann nacheinander ganz vor-
sichtig einige Minzen in das Glas sinken. Allmahlich steigt
dadurch der Wasserspiegel Uber den Rand des Glases, so
daB ein richtiger Wasserberg entsteht. Nun gib einen Trop-
fen Geschirrspllmittel hinein. Was beobachtest du?
Sofort lauft der Wasserberg ab, die Oberflache schlieft
jetzt mit dem Rand ab. Die Oberflichenspannung bewirkt
zunachst, daB noch Wasser Uber dem Rand des Glases
wie von einer Haut zusammengehalten wird. Durch Zugabe
des Spulmittels wird die Spannung dann so weit vermin-
dert, daB das Uberstehende Wasser ablauft.

1 9 Fulle eine Schussel etwa halb voll Wasser und
streue einige Papierblattchen, die du mit einem
Aktenlocher ausstanzen kannst, auf die Oberflache. Sie
schwimmen zunachst ganz ruhig. Zwischen diese Platt-
chen gib wieder etwas Spulmittel und beobachte!
Sofort stieben die Papierschnitzel auseinander zum Rand
der Schussel hin. Die Oberflachenspannung wird durch
das Spulmittel wieder zerstort, die dinne Haut reit auf.
Dabei wirkt die Entspannung von der Mitte nach auBen und
reiBt die schwimmenden Papierteilchen mit.

1 9 Spalte ein Streichholz leicht auf und driicke et-
was Seife in den Spalt. Lege das Hdlzchen in ei-
ne Schissel mit Wasser und beobachte.
Das Holz setzt sich wie ein Boot in Bewegung, weil die
Oberflachenspannung des Wassers durch die Seife zer-
stort wird. Dadurch kommt es zu einer Bewegung der Was-
serteilchen nach hinten, was eine Vorwartsbewegung der
Holzer zur Folge hat. Willst du das Experiment wiederho-
len, muBt du frisches Wasser in die Schussel fillen.

1 9 Das schwebende Ei

Fulle ein Marmeladenglas mit Wasser und gib
ein frisches Ei hinein. Das Ei sinkt zu Boden. Jetzt gib nach
und nach Haushaltssalz hinzu und beobachte das Ei (Abb.
60). Sollte sich die Losung triben, laB sie eine Weile ste-
hen. Das Uberschissige Salz setzt sich dann am Boden ab,
die Lésung wird wieder klar, und du kannst besser\beob-
achten. ‘
Bei einer bestimmten Salzmenge steigt das Ei nach oben.
Durch die Zugabe von Kochsalz wird die Auftriebskraft des
Wassers allmahlich so weit erhoht, daB das Ei in der Lo-
sung schwebt.
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20 Toéne und Gerausche
Fulle ein dinnwandiges Glas etwa zur Halfte mit

Wasser. Feuchte deinen Zeigefinger an und reibe auf dem
Glasrand entlang.

Es entsteht ein Dauerton. Durch das Reiben auf dem Glas-
rand beginnt das Glas leicht zu schwingen und erzeugt
den Ton. Die Tonhohe kannst du durch unterschiedliche
Wassermengen im Glas verandern.

20 Befestige ein Gummiband an einem Fenster-

oder Turgriff. Zupfe das Band an und spanne es
dabei unterschiedlich stark. Beim Anzupfen erzeugt das
Gummiband einen Ton. Je starker es gespannt wird, desto
hoher wird der Ton, weil es sich dann schneller hin- und
herbewegt.

20 Befestige in der Mitte eines ca. ein Meter lan-

gen Fadens einen EBIoffel. Die beiden Enden
des Fadens wickele mehrmals um deine Zeigefinger und
halte die Fingerspitzen in die Ohren. LaB bei gespanntem
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Faden den Loffel gegen eine Wand schlagen. Du horst
deutlich einen glockenahnlichen Ton. Durch das Anschla-
gen an der Mauer gerat der Loffel wie eine Stimmgabel in
Schwingungen, die uber den Faden und die Finger direkt
ans Ohr geleitet werden.

20 Die Erkenntnis, daB ein Faden den Schall leitet,
kannst du ausnutzen, um dir ein einfaches Tele-
fon zu bauen (Abb. 61).

Bohre in den Boden von zwei Konservendosen, deren Dek-
kel du herausgeschnitten hast, je ein Loch. Ziehe den Fa-
den jeweils vom Boden her durch das Loch und binde ein
Streichholz an jedem Ende des Fadens fest. Bitte dann dei-
nen Freund, in eine Dose zu sprechen. Der Faden muB
aber straff gespannt sein. Kannst du ihn verstehen?

Du kannst deinen Gesprachspartner verstehen. Der Schall
versetzt den Boden der Dose in Schwingungen, die dann
auf den Faden Ubertragen werden. An deiner Dose wird da-
durch der Boden ebenfalls zum Schwingen gebracht, und
durch die Luft darin gelangen die Worte an dein Ohr.

20 Stecke in eine Postkarte eine Stecknadel, so
daB die Spitze uber den Kartenrand hinausragt.
Bitte nun deine Eltern um eine alte Schallplatte, die du auf
den Teller eines Plattenspielers legst. Fasse die Postkarte
an einer Ecke an und laB die Nadel langsam auf die sich
drehende Platte hinunter (Abb. 62).
Die Musik der Schallplatte ist zu horen, obwohl der Tonarm
nicht aufliegt. Bei der Schallplatte sind die Schallschwin-
gungen in die Rillen eingepreBt. Die Nadel fuhrt diese Be-
wegungen mit aus und wird deshalb im Rhythmus der auf-
gezeichneten Musik in Schwingungen versetzt. Die Post-
karte gerat ebenfalls in Schwingungen und verstarkt den
Ton.
Mit der Lupe kannst du Ubrigens die Wellen in der Rille der
Schallplatte gut erkennen.

Physik in unserer Welt

205 Licht und Schatten
Stelle eine Kerze etwa 1 m vor einer hellen

Wand auf. Bewege nun die Hand zwischen der Kerze und
der Wand hin und her. Nahere die Hand der Kerze und
dann der Wand.

Wie dir schon bekannt ist, entsteht an der Wand ein Schat-
ten. Er verandert sich jedoch mit der Stellung der Hand.
Von der Kerze wird Licht nach allen Seiten ausgestrahit.
Trifft es auf einen Gegenstand, den es nicht durchdringen
kann, wie z. B. Pappe oder deine Hand, entsteht dahinter
ein Schattenbild.

206 Fulle eine Schissel zu Dreiviertel mit Wasser
(besser eignet sich noch ein viereckiges Glas-
gefaB, wie ein Aquarium oder ein Plastikkasten). Halte ein
Lineal schrag in das Wasser.

Bei einer bestimmten Blickrichtung zeigt sich dir ein eigen-
artiges Bild, das Lineal scheint gebrochen zu sein.
Nattrlich ist nicht das Lineal gebrochen, sondern die Licht-
strahlen werden beim Austreten aus dem Wasser in einem
bestimmten Winkel abgelenkt. Man sagt, sie werden ge-
brochen. Deshalb siehst du das Lineal im Wasser an einer
anderen Stelle.

73




Physik in unserer Welt

207 Optische Tauschungen
Betrachte die Abb. 63. MiB die GroBe der bei-

den Personen.

20 MiB jeweils die mit gleichen Buchstaben be-
zeichneten Strecken der Darstellungen in
Abb. 64 und vergleiche.
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20 Kontrolliere die Abstande an beiden Enden zwi-
schen den waagerechten Linien (Abb. 65).

Die dargestellten Personen, ebenso wie die Strecken und

die Abstande zwischen den waagerechten Linien, sind

gleich groB. Das menschliche Auge ist nicht unbedingt zu-

verlassig. Nebeneindricke konnen die Realitat verfalschen.

So erklaren sich die meisten optischen Tauschungen.

21 0 Reaktionstest
Bitte deinen Freund, die Hand zur leicht geoff-
neten Faust zu formen. Dann halte einen Bleistift dartber

und fordere ihn auf, diesen Stift zu ,fangen®, wenn du ihn
fallen laBt.

Merkwirdig, es wird ihm nicht gelingen.

Wenn namlich das Auge den Stift fallen sieht, gibt es den
Befehl ,greifen“ an das Gehirn, das ihn wiederum an die
Hand weiterleitet. Dabei geht so viel Zeit verloren, daB die
Reaktion immer zu spat erfolgt. Man nennt die Zeit zwi-
schen Erkennen und Reaktion auch Schrecksekunde.
Beim Autofahren spielt sie zur Ermittlung des Bremsweges
eine wesentliche Rolle.
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Sicherlich hast du schon erlebt, daB es beim Berihren ei-
ner Turklinke in den Fingern zuckt oder daB beim Auszie-
hen eines Kleidungssticks im Dunkeln Funken sprihen
und ein Knistern horbar wird. Diese Erscheinungen werden
durch elektrostatische Vorgange verursacht.

Der Begriff der Elektrostatik geht auf das griechische Wort
far Bernstein, elektron, und das lateinische Wort fur ste-
henbleiben, stare, zurick. In Griechenland entdeckte man
bereits im Altertum, daB Bernstein nach dem Reiben klein-
ste Teilchen anziehen kann.

Ein englischer Arzt wies im 16. Jahrhundert nach, daB auch
andere Stoffe diese Eigenschaft besitzen und fihrte die
Bezeichnung ,elektrisch® ein. Etwa um 1650 wurde der Be-
griff ,Elektrizitat® erstmalig erwahnt. Um diese Zeit wich
man auch von dem Glauben ab, daB Bernstein geheimnis-
volle Krafte besitzt und versuchte, genauere Erklarungen
Zu geben.

In den folgenden Experimenten kannst du erfahren, worauf
die im Bernstein und in anderen Stoffen enthaltene Kraft
beruht und welche Erklarungen dafir heute Gultigkeit ha-
ben.

Elektrostatik

21 Unsichtbare Krafte

Reibe mit einem Wolltuch ein Kunststofflineal et-
wa 1 Minute und halte es dann Uber kleine Papierstiicke
aus einem Bdurolocher. Wiederhole das Experiment mit
dem Stahldraht. Reibe danach mit einem Messerricken
Uber beide Stabe und versuche dann, Papiersticke aufzu-
nehmen (Abb. 67). Nur wenn das Lineal mit einem Wolltuch
gerieben wird, zieht es anschlieBend kleine Papiersticke
an. Der Stahldraht ist dazu nicht in Lage, der Kunststoff al-
lerdings auch nicht, wenn er mit dem Metall des Messers
gerieben wurde.
Wenn zwei nichtleitende Stoffe — in diesem Beispiel Wolle
und Kunststoff — sehr fest aneinandergerieben werden,
gibt der eine Stoff Elektronen an den anderen ab. Diese
Elektronen sammeln sich an der Oberflache, und das Mate-
rial ist elektrisch geladen. Nahert man einen solchen gela-
denen Stoff den nicht geladenen Papiersticken, so werden
diese angezogen. Eine ahnliche Beobachtung konntest du
bereits bei den Magneten machen, allerdings wirken hier
andere Krafte.

21 2 Gleiche und ungleiche Ladungen
Schneide dir aus einer Kunststoff-Tragetute

zwei etwa gleichgroBe Streifen. Lege sie auf einen trocke-
nen Tisch und reibe kraftig Uber beide mit einer Birste.
Nimm sie dann auf und halte sie etwa 1 cm voneinander.
Achte darauf, wie sie sich verhalten.

Nahert man die beiden Streifen einander, so stoBen sie
sich kraftig ab. Beim Reiben mit einer Burste werden die
Kunststoffstreifen elektrisch aufgeladen. Da aber beide aus
demselben Material bestehen und mit derselben Biirste
bearbeitet wurden, laden sie sich auch beide gleich auf.
Man sagt, sie besitzen Ladung gleicher Polaritat. Deshalb
stoBen sich die beiden Streifen ab.

Elektrische Ladungen gleicher Polaritdt stoBen
sich ab.
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21 Burste noch einmal kraftig Uber einen der
Kunststoffstreifen und reibe anschlieBend mit
der Birste Uber eine trockene, leere Flasche. Nahere dann
langsam den Streifen der Flasche. Was fallt dir auf?
Bereits aus einer Entfernung von mehr als 10 cm wolbt
sich der Kunststoff zur Flasche hin und haftet schlieBlich
fest daran. (Abb. 68). Wie Kunststoff wird auch Glas beim
Reiben elektrisch aufgeladen, aber trotzdem besteht ein
Unterschied.
Seitdem man weiB, daB alle Stoffe aus Atomen aufgebaut
sind, kann man aus dem Bau der Atome die Erklarung fur
das elektrische Aufladen ableiten. Ein Atom besteht aus ei-
nem Kern mit positiver elektrischer Ladung und Elektronen
mit negativer Ladung. Die positiven und negativen Ladun-
gen heben sich in ihrer Wirkung nach auBen auf. Reibt man
nun kraftig Glas, so gehen Elektronen in die Burste Uber.
An der Oberflache des Glases sind zu wenig Elektronen,
und diesen Zustand bezeichnet man als positive Ladung.
Umgekehrt gehen beim Reiben an Kunststoff Elektronen
aus der Biirste in den Kunststoff Uber. Hier befinden sich
nun zu viele Elektronen, und diesen Zustand bezeichnet
man als nagative Ladung. Nahert man solche Trager unter-
schiedlicher Ladungen einander, so ziehen sie sich stark
an.

Elektrische Ladungen ungleicher Polaritat
ziehen sich an.

21 Ein MeBgerat fir elektrische Ladungen

Zum Messen der elektrischen Ladungen eignet
sich das MeBinstrument nicht, mit dem du bisher Spannun-
gen und Strome gemessen hast. Dazu bendtigt man ein
Elektroskop, das sich leicht anfertigen |aBt. Biege einen
Stahldraht oder einen gleich langen Kupferdraht von min-
destens 2 mm Starke in der Mitte rechtwinklig ab. Entzun-
de dann eine Kerze und dricke den Draht in das flissige
Wachs. Blase die Kerze aus und halte den Draht so lange,
bis das Wachs erstarrt ist. Klebe anschlieBend einen Strei-
fen Alufolie von etwa 3 mm Breite mit Alleskleber kurz un-
terhalb der Biegung an den Draht (Abb. 69). Berihre nun
das freie Ende des Drahtes mit einem geladenen Kunst-
stoffstreifen und achte auf die Alufolie.
Bereits wenn sich der Kunststoff dem Draht nahert, steigt
der Alustreifen auf. Er erreicht den groBten Abstand, wenn
man den Draht mit dem Kunststoff berthrt.
Berihrt der Kunststoff den Draht, treten Elektronen auf
den Draht und den Alustreifen tUber, so daB in beiden ein
ElektroneniiberschuB herrscht. Da sich gleiche Ladungen
abstoBen, entfernt sich der Streifen.

21 Statische Elektrizitat

Reibe ein Messer oder eine Gabel kraftig mit ei-
nem Wolltuch und nahere das Metall dem Elektroskop.
Wiederhole das Experiment, indem du mit einer Burste auf-
zuladen versuchst.
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Mit metallenen Gegenstanden IaBt sich kein Ausschlag am
Elektroskop erzielen, der Grund dafir liegt in der Leitfahig-
keit der Metalle. Durch das Reiben erfolgt zwar auch eine
Verschiebung von Elektronen zur Oberflache hin. Da die
Metalle aber gute elektrische Leiter sind, flieBen die Elek-
tronen sofort nach dem Reiben in die Hand, die das Metall
halt.

216 Wiederhole das vorige Experiment mit einem
Schraubendreher mit Kunststoffgriff. Halte das
Metall an das Elektroskop und beriihre es dann mit einem
Finger.

Zunachst schlagt die Folie des Elektroskops aus, nach
dem BerlUhren mit dem Finger geht der Ausschlag aber
wieder zuruck. Denn dann flieBt die Ladung in die Hand ab.

21 Warme einen Bogen Schreibpapier auf der Hei-
zung an, bis er vallig trocken ist. Reibe dann mit
trockener Hand oder einer Blrste mehrfach Uber den Bo-
gen. Fuhre das Papier an das Elektroskop und achte auf
den Ausschlag. Wiederhole nun das Experiment mit einem
Bogen Papier, uber den du mit angefeuchteter Hand
streichst.
Der Zeiger des Elektroskops schlagt nur aus, wenn das
trockene Papier herangefuhrt wird. Ist das Papier feucht,
verringert sich die Isolationseigenschaft, und die elektri-
schen Ladungen konnen sich wie bei Metallen im Papier
verteilen.
Beim Reiben konnen Nichtleiter so weit aufgeladen wer-
den, daB zur Umgebung ein Spannungsunterschied von
mehreren zehntausend Volt auftritt. Da sich die Elektronen
im Gegensatz zum elektrischen Strom in Leitern aber nicht
bewegen, nennt man diese elektrische Aufladung auch ru-
hende oder statische Elektrizitat. Die auftretenden hohen
Spannungen sind fur Menschen zwar unangenehm, aber
nicht gefahrlich, weil beim Entladen nur kleine Stromstar-
ken kurzzeitig auftreten.

21 Tanzendes Papier

Lege in eine trockene, durchsichtige Kunststoff-
schachtel, wie sie zum Verkauf von Salaten verwendet wer-
den, einige Papiersticke aus einem Burolocher und ver-
schlieBe die Schachtel. Berlihre dann den Boden mit einem
aufgeladenen Kunststofflineal und beobachte die Konfetti-
sticke.
Beim Beruhren der Dose mit dem elektrisch geladenen
Kunststoff ,tanzen® die Papierteilchen in der Dose.
Die negative Ladung des geriebenen Kunststoffs flieBt auf

Elektrostatik

den Kunststoff der Dose und auf die Konfettisticke uber.
Da nun das Papier und der Kunststoff gleiche elektrische
Ladungen tragen, wird das Papier abgestoBen, so daB es in
der Dose tanzt.

21 9 Lege einen groBen Streifen einer Tragetite auf
den Tisch und reibe kraftig mit einer Burste dar-
Uber. Gib dann Konfettisticke aus Burolochern auf die
Kunststoffolie und hebe den Kunststoff ganz plétzlich an.
Beim plotzlichen Anheben der Folie springen die Papier-
sticke nach allen Seiten auseinander.
Durch das Reiben ladt sich die Folie auf. Solange sie aber
auf dem Tisch liegt, wird sie davon angezogen, weil die
Oberflache des Tisches weniger stark geladen ist als die
Folie. Ebenso werden auch die Papierteilchen angezogen.
Entfernt man aber die Folie vom Tisch, so sind der Kunst-
stoff und die Papiersticke gleichartig geladen. Deshalb
wird das Konfetti abgestoBen.

22 Lade wie im vorigen Versuch die Folie elektrisch

auf. Stelle dann eine kleine Blechdose auf den
Kunststoff und gib das Konfetti in die Dose. Hebe nun wie-
der plotzlich die Folie an und achte auf die Papiersticke.
Bei diesem Versuch bleiben die Konfettisticke unbewegt
in der Dose liegen. Die leitenden Wande und der Boden
der Dose verhindern, daB die Papierteilchen aufgeladen
werden. Deshalb kénnen sie nicht abgestoBen werden.
Ein solcher Raum, der gegen elektrische Ladungen abge-
schirmt ist, heiBt Faradayscher Kafig (Abb. 70).
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221 Der verbogene Wasserstrahl

Lade einen aufgeblasenen Luftballon und eine
trockene Flasche durch kraftiges Reiben mit einer Burste
oder der trockenen Hand auf.

Nahere dann nacheinander beide einem dunnen, gleichma-
Bigen Wasserstrahl. Beobachte das Wasser (Abb. 71).
Durch die aufgeladene Flasche und den Luftballon wird der
Wasserstrahl stark abgelenkt. Berihrt man versehentlich
den Wasserstrahl, endet die Ablenkung sofort.

Im Wasser sind — wie in allen anderen Stoffen — positive
und negative Ladungstrager. Nahert man nun den negativ
geladenen Luftballon, so flieBen die negativen Ladungen
ins Wasser mit ab. Die verbleibenden positiven bewirken,
daB der Strahl angezogen wird.

Fuhrt man die positiv geladene Flasche heran, flieBen im
Wasser die positiven Ladungstrager mit ab, und durch die
wieder unterschiedlichen Ladungen wird der Strahl ange-
zogen. Man kann also den Wasserstrahl nicht abstoBen.
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22 LaB an einem Wasserhahn einen méglichst gro-
Ben Tropfen entstehen. Fuhre nun ein gelade-
nes Kunststofflineal von der Seite an den Tropfen heran.

Der Tropfen fallt ab, wenn sich der geladene Kunststoff na-
hert. Die von ihm ausgehende elektrische Ladung verrin-
gert die Oberflachenspannung des Wassers. Ist die Masse
des Tropfens fur die kleinere Oberflachenspannung zu
groB, fallt der Tropfen ab.

22 Ladungstrager

Lade dein Elektroskop mit einem aufgeladenen
Luftballon stark auf und nahere dem Instrument eine bren-
nende Kerze. Achte auf den Ausschlag des Alu-Streifens.

Der Streifen fallt um so weiter zurlck, je naher die Kerze
herangefuhrt wird. Durch die Warme der Kerze wird die
Luft angeregt, elektrische Ladungen vom Elektroskop mit
fortzutragen. Deshalb geht der Ausschlag des Streifens
zuruck.

224 Haare strauben sich
Wer hat nicht schon erlebt, wie sich durch einen

Kamm die Haare strauben. Noch eindrucksvoller ist die
Wirkung, wenn man sich eine Schallplatte uber den Kopf
halt,die gerade auf dem Plattenspieler gespielt wurde.

Mit dem folgenden Experiment kann man auch eine ver-
bliffende Wirkung erzielen: Binde um das Ende eines
Drahtes etwa 15 bis 20 Streifen Seidenpapier von etwa
2 mm Breite und 8 cm Lange. Stecke den Draht in eine Ker-
ze und fuhre den geladenen Luftballon heran.

Die Papierstreifen gehen gleichmaBig auseinander. Durch
die gleiche Ladung, die sich auf allen Streifen verteilt,
strauben sich die Papierstucke.
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Messen ist das Bestimmen von Mengen, GréBen oder an-
deren Einheiten. So werden Langen mit einem Lineal und
Gewichte mit einer Waage gemessen. Diese Messungen
sind der Vergleich mit einer bekannten Lange oder einem
bekannten Gewicht. Viele Messungen werden aber auch
durch das Ubertragen von unbekannten Abmessungen
und Mengen in andere Einheiten ausgefiihrt. Waagen, die
mit Federn arbeiten, verwandeln das Gewicht z. B. durch
die Feder in einen Ausschlag des Skalenzeigers. Beim
Thermometer benutzt man die Warmeausdehnung einer
bestimmten Flissigkeitsmenge (z. B. Quecksilber oder Al-
kohol) zur Temperaturmessung. Steigt die Temperatur,
vergroBert sich das Volumen. In der elektronischen MeB-
technik werden alle Arten von zu messenden GroBen in
elektrische Strome und Spannungen umgesetzt, die dann
in elektronischen Schaltkreisen verarbeitet und mit Anzei-
geeinheiten sichtbar gemacht werden. In diesen Systemen
benutzt man die elektrischen Spannungen und Stréme
aber nicht nur, um MeBergebnisse anzuzeigen, sondern sie
beeinflussen auch eine Kontrolleinheit, die den gemesse-
nen Wert (Istwert) mit einem gewiinschten Sollwert ver-
gleicht.

Stimmen der Sollwert und der Istwert nicht Uberein, fuhrt
man Impulse zu einem Stellglied zurlck, das den Istwert
an den Sollwert angleicht. Eine solche Einrichtung nennt
man Regelkreis.

]

Steuer- und Regeltechnik

Das IC-Steuermodul

In deinem Physik-Experimentierkasten befindet sich ein IC-
Steuermodul. Es enthalt elektronische Bauteile, mit denen
du verschiedene Steuerungen verwirklichen kannst. Auf
der Platine erkennst du einen integrierten Schaltkreis, das
kleine schwarze Kastchen mit den vielen Anschlissen. Fer-
ner siehst du viele andere Bauteile, wie z. B. Dioden, Wi-
derstdnde und Kondensatoren. Sie sind miteinander zu-
sammengeschaltet, so daB du damit viele elektronische
Aufgaben I8sen kannst. Ein Umschalter auf dem IC-Steuer-
modul gestattet die wahlweise Verwendung einiger Teile.
Die Grundfunktionen des IC-Steuermoduls kannst du in
den folgenden Experimenten kennenlernen.

B 225 Zunéachst setzt du das IC-Steuermodul als
Verstarker ein. Baue die vollstandige
Schaltung nach dem Verdrahtungsplan auf. Driicke den
Tastschalter und achte auf die beiden Leuchtdioden.
B 22 Verwende den Aufbau aus dem vorigen
Experiment, schalte aber die Leuchtdiode
vom AnschluB OUT 1 an OUT 2. Betatige den Tastschalter!
Beide Leuchtdioden leuchten bei geschlossenem Tast-
schalter unterschiedlich hell. Die grine LED im Bedie-
nungspult glimmt nur, wahrend die rote Leuchtdiode hell
leuchtet. Die grine LED wird vom Strom durchflossen, der
am AnschluB IN in das IC-Steuermodul hineinflieBt. Am An-
schluB OUT 1 flieBt Strom aus dem Modul heraus. Der
Strom am Ausgang ist starker als der Eingangsstrom, das
IC-Steuermodul arbeitet also als Stromverstarker.
Hast du die rote Leuchtdiode an OUT 2 angeschlossen, so
leuchtet sie bei gedffnetem Tastschalter. SchlieBt du ihn,
flieBt wieder ein schwacher Eingangsstrom durch die gri-
ne Leuchtdiode. Die rote LED erlischt. In diesem Experi-
ment hat der Eingangsstrom den Ausgangsstrom ausge-
schaltet.
Ein Verstarker, der zwei Ausgange OUT 1 und OUT 2, aber
nur einen Eingang IN besitzt, heiBt Briickenverstarker. Da-
bei haben die beiden Ausgange entgegengesetzte Funktio-
nen: Fahrt OUT1 Spannung, liegt an OUT 2 keine Span-
nung, und umgekehrt. Man sagt, OUT 2 ist der invertieren-
de Ausgang, weil sich die Spannung an ihm ,umgekehrt*
wie an OUT 1 verhalt. Ein Bruckenverstarker hat das fol-
gende Schaltsymbol:
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B 22 Die folgenden Experimente erklaren eine
weitere elektronische Schaltung, die auf

dem |IC-Steuermodul verwirklicht ist. Man nennt sie Bi-

stabiler Multivibrator. Eine solche Schaltung hat zwei Ein-

gange R und S und nur einen Ausgang Q.

Baue die Schaltung nach dem Verdrahtungsplan auf. Achte

LEDZ besonders darauf, daB sich der Schalter auf dem IC-

Steuermodul in Stellung FF befindet.

Offne den Kontakt K (Draht zwischen den Klemmen A und

B entfernen) und achte auf die Leuchtdiode!

B 22 SchlieBe und 6ffne den Kontakt K mehr-
fach. Leuchtet die LED?

Mé B 22 Betatige kurz den Tastschalter. Wie ver-

héalt sich die Leuchtdiode?
Bei geschlossenem Kontakt K ist die rote Leuchtdiode
dunkel. Offnest du den Kontakt, so leuchtet die LED. Auch
mehrfaches Offnen und SchlieBen andert nichts daran, daB
die Leuchtdiode weiterleuchtet. Erst das Betatigen des

6502-225-226

O Q @ @ @ Tastschalters 1aBt sie verldschen.

‘ x| Die Schaltung speichert einen einmal ausgelésten Schalt-
Lode bds e L] L; L ; vorgang am Eingang S so, daB er am Ausgang OUT 1 erhal-
ten bleibt. Auch mehrfaches Schalten verandert nicht den
Ausgangszustand. Der Eingang S heit Setzeingang (engl.
B 225-226 set), weil er den Ausgang in einen standigen Schaltzustand
IC = IC-Steuermodul versetzt. Die Spannung am Ausgang Q springt auf O Volt
R1 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun) zuriick, wenn der Eingang R Spannung erhilt. Die Bezeich-

R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot) nung R bedeutet Riicksetz-Eingang (engl. reset).
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand Eine solche Schaltung hat also zwei stabile Spannungszu-
im Bedienungspult _ stande am Ausgang Q, namlich 0 Volt und Spannung (Bat-
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand teriespannung). Darum fiihrt sie die Bezeichnung Bistabiler
Ta = Taster im Bedienungspult Multivibrator. Ublich ist auch die Benennung RS-Flip-Flop

(FF). Das bedeuten auch die beiden F am Schalter auf der
Platine. Das RS-Flip-Flop hat folgendes Schaltbild:

B225/226

FE
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IC = |C-Steuermodul IC = |C-Steuermodul

R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot) R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

Ta = Taster im Bedienungspult R3 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)

K = Alarmkontakt LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B230/231
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B 23 Eine weitere elektronische Schaltung ist
auf dem IC-Steuermodul dann in Funktion,
wenn der Schalter auf ST gestellt wird. ST steht far
Schmitt-Trigger. Wie ein solcher Schmitt-Trigger arbeitet,
erfahrst du in den folgenden Experimenten.
Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf.
Achte darauf, daB das MeBgerat: (MeBbereich 10V) mit
dem Vorwiderstand richtig angeschlossen ist! Drehe das
Potentiometer langsam von der Einstellung 0 nach rechts
und lies die Spannung am MeBgerat ab. Bei welcher Span-
nung am Eingang zeigt die rote Leuchtdiode am Ausgang
einen Strom an?

B 231 Drehe das Potentiometer langsam gegen
0 Volt zurlick. Bei welcher Eingangsspan-
nung zeigt die grine Leuchtdiode keinen Ausgangsstrom
mehr an?
Die Leuchtdiode beginnt zu leuchten, wenn die Spannung
am Eingang (hier mit R bezeichnet) einen bestimmten Wert
iiberschreitet, den man Schwellwert nennt. Wird er unter-
schritten, erlischt die Leuchtdiode. Die Schwellwerte vom
Ein- und Ausschalten sind aber verschieden. Dieses unter-
schiedliche Verhalten beim Schalten bezeichnet man mit
Hysterese. Der Schmitt-Trigger, nach seinem Erfinder
Schmitt benannt, ist also ein Schwellwert-Schalter, der bei
bestimmten Eingangsspannungen ein- und ausschaltet.
Hier das Schaltsymbol:

S

Maschinensteuerungen

In der Industrie sind fur die Bewegungsvorgange von Ma-
schinen zumeist Motoren eingesetzt. Um eine Steuerung
der Fertigungsablaufe zu ermoglichen, missen die Moto-
ren je nach den Erfordernissen rasch ihre Drehzahl und
auch ihre Bewegungsrichtung andern. Die Steuereinheit
dazu kann oft fir eine gegebene Reihenfolge programmiert
werden, aber auch eine Regelung von Hand ist maoglich.

B 23 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf (Abb. 72). SchlieBe den

Tastschalter!
82
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B 232-233 B 234-235
IC = |C-Steuermodul e = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz) R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
M = Motor LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
Ta = Taster im Bedienungspult im Bedienungspult
M = Motor
Ta = Taster im Bedienungspult

B 23 Verwende den Aufbau des vorigen Experi-
ments, schlieBe aber den Motor an den

Ausgang OUT 2 des IC-Steuermoduls.

B 23 Benutze den Aufbau des vorigen Experi-
ments. Verbinde diesmal den Motor mit

dem AnschluB OUT 2 und dricke wieder den Tastschalter!
in den Experimenten wurde der Brickenverstarker auf dem
IC-Steuermodul eingesetzt. Er verstarkt den Steuerstrom
am Eingang so, daB der Motor in Betrieb gesetzt wird. Die
grune Leuchtdiode im Schaltpunkt glimmt nur, sie zeigt al-
so einen schwachen Steuerstrom an.

Baue das Experiment nach dem Verdra-
tungsplan auf. Dricke den Tastschalter.

B234/235
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B 236

IC = |C-Steuermodul

R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
M = Motor

B236

——

R1
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In der Technik wird oft so verfahren, daB man starke Be-
triebsstrome fiir Motoren nicht direkt, sondern mit schwa-
chen Steuerstromen Uber Steuermodule schaltet. Das ist
z. B. bei elektrischen Bahnen der Fall. Die Kontakte der
Steuerschalter nutzen sich schneller ab, wenn die zu schal-
tenden Strome hoéher sind. Darum ist die Kontaktlebens-
dauer und Betriebssicherheit gréBer, wenn groBe Motoren
indirekt Uber solche Steuermodule geschaltet werden.

Da der Brickenverstarker auch einen invertierenden Aus-
gang besitzt, ist die Steuerfunktion beim AnschiuB des Mo-
tors an OUT 2 umgekehrt.

Eine Motorsteuerung kann mit dem IC-Steuermodul auch
vorgenommen werden, wenn der Tastschalter in der Mi-
nusleitung liegt. Diese Schaltung wird in der Technik bevor-
zugt angewendet, weil die Minusleitung meist mit ,Erde”
verbunden ist und so der eine Schalterkontakt keine Span-
nung gegen Erde flhrt. Das ergibt eine héhere Sicherheit.
Weil der Steuerstrom bei gedffnetem Tastschalter nun dau-
ernd in das IC-Steuermodul flieBt, sind die Schaltfunktio-
nen umgekehrt wie in den Experimenten 232 und 233: Der
Motor lauft, wenn der Tastschalter gedffnet ist, und er
bleibt stehen bei geschlossenem Schalter.

Betreibst du den Motor am AnschluB OUT 2, sind die

Steuerwirkungen wieder invertiert.
B 23 Du kannst eine Drehzahiregelung fur den
Motor erproben. Baue dazu das Experi-
ment gemaB Verdrahtungsplan auf. Drehe das Potentiome-
ter langsam nach rechts! Untersuche, was geschieht, wenn
du das Potentiometer nach links drehst!
Der Motor lauft, wenn das Potentiometer von der Mitte aus
nach rechts gedreht wird, und bleibt stehen, wenn sich der
Schleifer in der linken Halfte befindet. Je nach der Stellung
des Potentiometers lauft der Motor langsam oder schnell.
Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt aber nur dann, wenn
die Steuerspannung Uber der halben Betriebsspannung
(4,5V) liegt, also im rechten Bereich des Potentiometers.
Diese Besonderheit hangt mit der Schaltung des Bricken-
verstarkers auf dem IC-Steuermodul zusammen, der hier
als einfacher Stromverstarker betrieben wird.

SRSRSARERRRRRRRRRRRRERERRREREEEY N




CETTETTEOEEOEE LTS

Ausschalt-Verzégerungen

Manchmal ist es erwlnscht, daB eine Anlage nach dem
Ausschalten noch eine Weile weiterlauft. So werden oft Ge-
blase zur Kuhlung von heiBen Lampen oder Heizstaben
verzogert abgeschaltet.

B 23

perimenten:

Nach dem Aufbau des Experiments betatige kurz den Tast-

schalter!

Der Motor lauft noch einen Augenblick weiter, auch wenn

du den Tastschalter bereits losgelassen hast.

B 23 Verwende den gleichen Aufbau, tausche
aber den Kondensator 10 uF gegen einen

von 100 pF aus. Dricke wieder den Tastschalter!

Der Motor lauft jetzt viel langer nach.

B 23 Mit der gleichen Schaltung kannst du
auch ein Treppenhauslicht darstellen. Ver-

wende den Aufbau aus dem vorigen Experiment, setze

aber anstelle des Motors die Leuchtdiode ein.

Dricke den Tastschalter!

Die Leuchtdiode leuchtet etwa 100 Sekunden nach.

Die Zeitverzogerung hangt von der GroBe des Kondensa-

tors C, ab. Bei geschlossenem Tastschalter wird er gela-

den. Er entladt sich nur langsam Uber das IC-Steuermodul.

Solange die Spannung dabei den unteren Schwellwert des

Schmitt-Triggers nicht unterschreitet, leuchtet die Leucht-

diode bzw. lauft der Motor nach.

Wie man solche Abschalt-Verzégerungen
aufbaut, erfahrst du in den folgenden Ex-

Rechts-Links-Lauf
In den folgenden Experimenten arbeitest du mit einer Mo-

tor-Umsteuerung.
B 24 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf. Achte darauf, daB der Mo-
tor an die Anschlisse OUT 1 und OUT 2 des IC-Steuermo-
duls angeschlossen ist. Stelle das Potentiometer in die Mit-
tellage! Drehe dann das Potentiometer langsam nach
rechts und achte auf den Motor! Drehe das Potentiometer
langsam nach links bis zum Anschlag. Wie verhalt sich der
Motor?

Steuer- und Regeltechnik

LED2
R1
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6502-237-239
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B 237

IC = |C-Steuermodul

R1 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
Ci = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

M = Motor

Ta = Taster im Bedienungspult

B 238 c1 = Elektrolyt-Kondensator 100 puF

B 239 LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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B 240

IC = |C-Steuermodul

R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

M = Motor

B240
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Bei Mittelstellung des Potentiometers steht der Motor. Er
beginnt sich zu drehen, wenn der Schleifer des Potentio-
meters nach rechts bewegt wird. Dabei nimmt die Drehzahl
um so mehr zu, je weiter der Schleifer nach rechts gedreht
wird. Am Anschlag ist die Drehzahl am hdchsten. Drehst
du von der Mittelstellung aus das Potentiometer entgegen-
gesetzt, lauft auch der Motor andersherum.

Du kannst also in ,Einknopf-Bedienung“ den Motor links
oder rechts herum und langsam oder schnell laufen lassen.
Der Motor, das IC-Steuermodul und das Potentiometer
sind so miteinander verdrahtet, daB die jeweils eingestell-
ten Steuerstrome zum Betrieb des Motors verstarkt wer-
den. Der Motor ist an die beiden Ausgange OUT 1 und
OUT 2 angeschlossen. Zwischen ihnen besteht kein Span-
nungsunterschied, wenn die Steuerspannung der halben
Betriebsspannung (4,5 V) entspricht. Das ist der Fall, wenn
das Potentiometer in der Mitte steht. Bei hoherer oder
niedrigerer Steuerspannung am Eingang entsteht an den
beiden Ausgangen ein Spannungsunterschied. Er ist um
so groBer, je weiter die Steuerspannung am Eingang vom
Mittelwert abweicht. Dabei fuhrt jeweils ein Ausgang eine
hohere Spannung als der andere. Da diese je nach der Po-
tentiometerstellung wechselt, erhalt der Motor einmal hohe
positive Spannung an einem AnschluB, das andere Mal
niedrige Spannung. Weil die Drehrichtung davon abhangt,
1aBt sich der Motor mit dem Potentiometer umsteuern. Man
kann die Ausgange OUT 1 und OUT 2 des IC-Steuermoduls
mit den Potentiometern in den Abbildungen vergleichen.

LTI T T

Blinklichtanlagen

Wenn eine Gefahr oder ein Alarmzustand angezeigt wer-
den soll, werden oft Blinklichter eingesetzt. Sie erregen die
Aufmerksamkeit weit mehr als ein Dauerlicht. Man benutzt
Blinklichter in allen Bereichen der Technik. Denke nur an
Verkehrsampeln, Baustellen-Warnanlagen, Leuchtfeuer fur
Schiffe und Flugzeuge, Fahrtrichtungsanzeiger im Auto
und vieles mehr.

Friher benutzte man mechanische Schalter oder Relais,
um eine Lampe fortwahrend ein- und auszuschalten. Heute
steuern elektronische Bauteile die Anlagen. Sie haben kei-
ne Kontakte, die verschmoren, und keine beweglichen Tei-
le, die verschleiBen. Die elektronischen Blinkanlagen haben
eine sehr lange Lebensdauer und sind bis auf die Lampen,
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die gelegentlich einmal ausgewechselt werden mussen,
praktisch wartungsfrei.

In den folgenden Experimenten sollst du Modelle von ver-
schiedenen Blinkanlagen kennenlernen.

B 24 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf und verwende zunéachst den

Elektrolytkondensator 10 puF!

B 24 Tausche danach den Kondensator von 10
uF gegen einen von 100 pF aus.

B 24 Far einen Wechselblinker benutze beide
Leuchtdioden, namlich die grine im Be-

dienungspult und die rote auf der Grundplatte.

B 24 Tausche den in dem vorigen Experiment
benutzten Kondensator 100 puF durch ei-
nen von 10 puF aus.
Die Blinkfolge wird in diesen Experimenten durch den Kon-
densator C, bestimmt. Das fortgesetzte Ein- und Ausschal-
ten bewirkt der Schmitt-Trigger in dem IC-Steuermodul.
Die Spannung am Eingang R schwankt zwischen dem obe-
ren Schwellwert zum Einschalten des Ausgangs und dem
unteren beim Ausschalten. Die auf- und abgleitende
Steuerspannung entsteht beim Auf- und Entladen des Kon-
densators: Beim Einschalten liegt am Ausgang Q Span-
nung, aber nicht am Eingang R. Uber R, ladt nun der Kon-
densator C, auf. Dabei Uberschreitet er schlieBlich den
oberen Schwellwert, und die Spannung am Ausgang
springt auf 0 Volt.
Nun entladt der Kondensator C, Uber R, und unterschreitet
den unteren Schwellwert. Der Ausgang springt auf die Be-
triebsspannung, und der Vorgang beginnt von Neuem.
Die Blinkfolge ist langsam, wenn der elektrisch gréBere
Kondensator (100 uF) eingesetzt ist. Laden und Entladen
dauern bei ihm lange. Ein kleinerer Kondensator ladt und
entladt sich schnell, und als Folge davon blinkt die Leucht-
diode in rascher Folge.
In den Experimenten mit einer blinkenden Leuchtdiode ist
der Bruckenverstarker des IC-Steuermoduls zur Stromver-
starkung eingesetzt. Er beeinfluBt nicht die Blinkgeschwin-
digkeit der Leuchtdiode.
Werden zwei blinkende Leuchtdioden verwendet, so wer-
den beide Ausgange des Bruckenverstarkers benutzt. Da
sich der Ausgang OUT 2 immer im entgegengesetzten
Schaltzustand von OUT 1 befindet, leuchtet die eine LED,
wahrend die andere dunkel ist.

Steuer- und Regeltechnik

¥

R1

LED2

Lode dpade low  Ld L=
B 241
IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
B 242 ci = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
B 243 LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
B 244 c1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

B241- 244
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6502-245-246

oy

Tol td: tom
B 245

IC = |C-Steuermodul

R1 Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 puF

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B 246

LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

—9

—

B245/2L6

B 245 In diesem Experiment kannst du eine
Blinklichtanlage aufbauen, deren Blinkfol-

ge regelbar ist.

Verwende wieder den Aufbau aus den vorigen Experimen-

ten, fUge aber zu dem Widerstand R, noch das Potentiome-

ter R, ein.

Drehe langsam das Potentiometer hin und her. Beachte die

grune LED im Schaltpult!

B 24 Erweitere das vorige Experiment zu einem
regelbaren Wechselblinker. Du schlieBt
dazu die grune Leuchtdiode zwischen dem AnschiuB
OUT 2 des IC-Steuermoduls und der Klemme + an.
Die Schaltungen arbeiten im Prinzip wie die Blinkanlagen
mit fester Einstellung der Blinkgeschwindigkeit. Wahrend
du aber die Blinkfolge nur durch das Einsetzen verschie-
den groBer Kondensatoren bestimmen kannst, wird hier
die stufenlose Geschwindigkeitsregelung mit dem veran-
derbaren Widerstand (Potentiometer) im Ladekreis des
Kondensators vorgenommen. Ein groBer Widerstandswert
bewirkt ein langsameres Laden und Entladen des Kon-
densators als ein kleiner, und entsprechend blinken die
Leuchtdioden langsam oder schnell.
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Sensor-Schaltungen

Sensorschalter, die einen Schaltvorgang auslosen, wenn
man sie nur mit dem Finger beruhrt, sind heute weit ver-
breitet. So werden z.B. Fernsehkanale damit geschaltet.
Die folgenden Experimente machen dich mit verschiede-

nen Sensorschaltern bekannt.

B 24 In diesem Experiment baust du einen Sen-
sorschalter auf. Nach dem Einschalten

des Gerates bertihre mit dem Finger den Sensor, das sind

die beiden unverbundenen Klemmen. Die Leuchtdiode

leuchtet, solange du den Sensor berlhrst.

B 248 Mit dem Sensor als Schaltkontakt kannst
du auch eine Wechseltaste aufbauen. Ver-

wende den Aufbau aus dem vorigen Experiment, erganze

aber die Schaltung um eine zweite Leuchtdiode.

Beruhre den Sensor!

Bei Beruhrung des Sensors leuchtet die griine Leuchtdio-
de, bei offenem Kontakt leuchtet die rote LED.

Steuer- und Regeltechnik

6502-247-248

B 247
Ic
R1 =
LED 1 =

B 248

LED2 =

IC-Steuermodul

Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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6502-249 6502-250

LED?2
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B 249 B 250
IC = |C-Steuermodul IC = |C-Steuermodul
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
im Bedienungspult R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M = Motor
! l B2L9 l I 8250
2 Sensor 1 Sensor
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B 251 B 252

IC = |C-Steuermodul IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz) R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF R2 Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand C1 Elektrolyt-Kondensator 100 uF
im Bedienungspult c2 = Elektrolyt-Kondensator 10 pF
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M = Motor M Motor
Umschalter im Bedienungspult
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B 249 In diesem Experiment lernst du einen
Wechselschalter kennen, bei dem jeweils

eine Leuchtdiode so lange leuchtet, bis sie durch die Be-

rihrung eines weiteren Sensors ausgeschaltet wird.

Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf.

Achte darauf, daB der Schalter auf dem |C-Steuermodul in

Stellung FF steht.

Berthre den Sensor 1, dann den Sensor 2.

Beim Berthren des Sensors 1 wird die grine LED einge-

schaltet, die rote ist dann dunkel. Dieser Zustand bleibt so

lange erhalten, bis der Sensor 2 berihrt wird. Dann leuch-

tet die rote LED und die grune ist dunkel.
Du kannst auch den Motor mit einem Sen-

B 25 sor schalten. Achte beim Aufbau des Ex-
periments darauf, daB du den Schalter auf dem IC-Steuer-
modul in Stellung ST bringst. Berthre den Sensor und ach-
te auf den Motor und die Leuchtdioden.
Der Motor lauft so lange, wie du den Sensor beruhrst.
B 25 Nun ist es sicher unbequem, den Finger
immer so lange auf dem Sensor ruhen zu
lassen, wie der Motor laufen soll. Wendest du die elektroni-
sche Speicherschaltung (Flip Flop) an, genugt eine kurze
Beruhrung des Sensors 1, und der Motor lauft so lange, bis
der Sensor 2 angetippt wird.
Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf.
Bringe den Schalter auf dem IC-Steuermodul in die Stel-
lung FF.

Beruhre den Sensor 1, dann den Sensor 2. Wie verhalten
sich der Motor und die Leuchtdioden?
Einen Intervallschalter haben alle moder-

B 25 nen Scheibenwischer. Wie er arbeitet,

zeigt dieses Experiment. Baue es nach dem Verdrahtungs-
plan auf. Schiebe den Umschalter in Stellung A.

Der Motor lauft dauernd. In Schalterstellung B lauft der Mo-
tor in Intervallen. Die LED zeigt in den Pausen die Betriebs-
bereitschaft an.

Bei einem Scheibenwischer ist es erwunscht, daB der Mo-
tor die Wischerblatter nicht standig bewegt. Eine Intervall-
schaltung, die bei leichtem Regen zeitweilig arbeitet, ver-
wendet den Schwellwertschalter im Zusammenhang mit
dem Briickenverstarker. Beide befinden sich auf dem IC-
Steuermodul, und du schaltest mit dem Schalter in Stel-
lung ST den Schmitt-Trigger ein. Bei Stellung B des Um-
schalters ladt sich der Kondensator C, Uber den Wider-

92

stand R, auf. Der Ausgang Q fuhrt ja die Batteriespannung,
wenn 0 Volt am Eingang R liegt. Wird die Schwellspannung
Uberschritten, schaltet der Ausgang Q auf O Volt, und C,
entladt sich Uber R;. Solange der Umschalter in Stellung A
steht, schaltet der Schmitt-Trigger standig durch.

Feuchtigkeitsanzeiger

Es ist sehr unangenehm, wenn bei starken Regenfallen die
Garage voll Wasser lauft. Auch der geplatzte Schlauch ei-
ner Waschmaschine kann Arger bereiten, wenn dadurch
die Waschkiche unter Wasser gesetzt wird.

In diesen Experimenten warnt ein Lichtsignal, wenn an der
MeBstelle die Feuchtigkeit zu groB wird.

B 25

Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf. Es zeigt, wie ein Wasser-

standsanzeiger funktioniert. Stelle dir dann einen Feuchte-
Sensor, einen Wasserfuhler her. Er besteht aus zwei blan-
ken AnschluBdrahten von den Klemmen A und B, die du in
ein Wasserglas fihrst. Biege die Drahte so, daB sie am
Rand hangen, aber einander nicht berihren. GieBe dann
langsam Wasser in das Glas (Abb. 73).
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B 253-259
IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
B 260
R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
M = Motor
1 I ] B253-260
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B 254 Nimm ein Stick Zeitungspapier und halte

die beiden Drahtenden des Wasserfuhlers
daran. Nichts geschieht. LaB dann einige Tropfen Wasser
auf das Zeitungspapier fallen und halte beide Drahtenden

an die nasse Stelle: Die Leuchtdiode leuchtet auf, also lei-
tet nasses Papier den elektrischen Strom.

B 25 Nun nimm ein Stick Lé&schpapier und
stecke die zwei Drahtenden des Feuchte-
Sensors in einiger Entfernung voneinander durch dieses

Papier. Nachdem einige Tropfen Wasser auf das Loschpa-
pier gefallen sind, leuchtet die LED.

B 25 Stecke beide Drahtenden des Wasserfiih-
lers in einen Blumentopf. Die beiden Drah-
te mussen etwas voneinander entfernt sein. Falls die Erde
trocken ist, leuchtet die LED nicht. Sobald die Erde im Blu-
mentopf ausreichend feucht ist, leuchtet die LED.

B 25 Du kannst auch ein Stick Loschpapier an
einem Waschestick anbringen, das du

zum Trocknen aufhangst. Mach es mit einer Wascheklam-
mer fest. Die LED erlischt, wenn das Waschestick trocken
ist. Statt des Loschpapiers kannst du auch ein Stick Stoff
benutzen.

B 25 Stecke die Drahtenden im Abstand von 1

cm in ein Stlck Loschpapier und lege es
auBen auf die Fensterbank. Die LED zeigt dir dann an,
wenn es drauBen regnet.

B 25 Nimm in jede Hand ein Drahtende: Die
LED leuchtet auf! Warum wohl?

B 260 Eine automatische Abpumpanlage soll das
Experiment im Prinzip zeigen. Verwende
dazu den Aufbau wie im vorigen Experiment. Schalte an-
stelle der Leuchtdiode den Motor zwischen den AnschiuB
OUT 1 und die Plusleitung.
In allen aufgebauten Feuchtigkeitsanzeigern kannst du an-
stelle der LED den Motor anschlieBen.
Die Experimente nutzen die hohe Stromverstarkung des
IC-Steuermoduls aus. Es genugt am Sensor eine geringe
Leitfahigkeit fur den elektrischen Strom, um die LED zum
Leuchten oder den Motor zum Anlaufen zu bringen. Ein
Loéschblatt, mit wenigen Tropfen Wasser angefeuchtet,
reicht dazu aus. Sogar die Feuchtigkeit der Haut leitet ge-
nugend Strom.
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6502-261-262
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Drehrichtungsanzeige

Um den Motor besser kontrollieren zu konnen, verwendet
man verschiedene Anzeigegerate. Du kannst eine Dreh-
richtungsanzeige und einen Drehzahimesser in den folgen-
den Experimenten aufbauen.

. LED2 B 261 Baue den Drehrichtungsanzeiger nach
dem Verdrahtungsplan auf und drehe das
” Potentiometer nach rechts und nach links. Beobachte den
Motor und die Leuchtdioden!
3 ouT2
¥ g B 262 In diesem Experiment erweiterst du den
)" Drehrichtungsanzeiger mit dem MeBgerat
— T und den beiden Dioden zu einem Drehzahimesser. Drehe
| EEEE LTS das Potentiometer langsam hin und her und beachte das
— MeBgerat!
R\ Leuchtdioden lassen den Strom nur in einer Richtung hin-
¢ ? @ Q@ 9 Q@ 9 durchflieBen. Sie zeigen in dem Experiment an, welche
E " _LN_\J. L‘r-] L.l v Richtung der Strom zwischen den beiden Anschlissen
B A OUT 1 und OUT 2 hat. Die Dioden sind gegensinnig ge-
schaltet, so daB jeweils eine Diode leuchtet, wenn sie in
B 261-262 DurchlaBrichtung geschaltet ist. Da die Drehrichtung des
IC = |IC-Steuermodul Motors von der Stromrichtung abhangt, gibt die eine LED
R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm Rechtslauf und die andere Linkslauf an.
RO  — Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun) Die Drehzahl des Motors wird durch die Spannung be-
R3 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot) stimmt. Du kannst also am MeBgerat ablesen, wie schnell
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF der Motor lauft, z. B. mit hochster Drehzahl, mit halber
D1 = Diode oder einem Viertel der Hochstgeschwindigkeit.
D2 = Diode
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M = Motor I
o LED1 B261/262
<3 % D1
| =9 :
} T
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