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Geeignet fur Kinder ab 8 Jahren.
Hinweise fir Eltern beachten.

6 x Babyzellena1,5vV=9V
oder Schuco Netzadapter 86155

Batterien/Netzadapter nicht enthalten.

Nur angegebene Batterien verwenden. Batterien regelméBig auf Aus-
laufen Uberprifen und herausnehmen, wenn langere Zeit nicht ex-
perimentiert wird! Unterschiedliche Batterietypen, bzw. neue und ge-
brauchte Batterien dirfen nicht zusammen verwendet werden.

Nicht versuchen, nicht aufladbare Batterien zu laden. Falls aufladbare
Batterien verwendet werden, dirfen nur Ladegeréate verwendet werden,
die ein vollig geschlossenes Gehause haben und daher mindestens
das Symbol IP 40 tragen durfen.

. Bei Betrieb mit Netzadapter
ll Aus Sicherheitsgriinden darf nur der Schuco Netzadapter 86155 ver-

wendet werden. Der Adapter (Trafo) muB regelméaBig auf moégliche
Gefahren Uberprift werden. Bei Beschadigungen an Kabel, Leitung,
Stecker, Gehduse oder anderen Teilen darf der Adapter (Trafo) nicht
weiter benutzt werden, bis der Schaden behoben ist.
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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 ihre Umwelt oft in Staunen, manchmal sogar in Furcht versetzten. lhre For-
schungsergebnisse und Erfindungen haben immer wieder groBe Veranderungen im Leben der
Menschen ausgelost

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

Dazu liegt ein umfangreiches Anleitungsbuch bei, in dem alle Experimente ausfuhrlich 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 Vorbereifung
geht es nicht* lesen. denn hier werden die Vorarbeiten erlautert und die Bauteile vorgestelit. So
vermeidest du Fehler beim Aufbau und erhaltst dir die Freude am Experimentieren.

Liebe Eltern,

Sie haben ein Qualitats-Produkt erworben, das dem Stand der Technik entspricht und damit die gultigen Sicherheits-
bestimmungen erfullt.

Zum Experimentieren werden sechs Batterien (Babyzelle R 14)

benotigt, die dem Experimentier-Kasten wegen ihrer begrenzten Lagerfahigkeit nicht beigelegt werden konnen.

Wenn Sie aus Kostengrunden ein Netzteil verwenden wollen, beschaffen Sie sich bitte den auf Seite  beschriebenen
Schuco-Netzadapter 8-6155. Benutzen Sie auf keinen Fall Eisenbahn-Transformatoren oder Akku-Ladegerate; sie wurden
die IC’s und Transistoren zerstoren

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 mochten Sie auBerdem darauf hinweisen, daB Sie verpflichtet sind, jeden Sicherheits-Transformator, jede Ladeeinheit

und jeden Netzadapter regelmaBig aut mogliche Gefahren, wie z. B. Schaden am Gehause, am Stecker und an der Leitung
zu untersuchen. Falls Sie solche Schaden feststellen, darf der Trafo nicht weiterbenutzt werden, bis der Schaden

ordnungsgemal behoben ist
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Experimentierbox

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

Experimentierfeld

AnschluB fur
Netzadapter

Bedienungspult

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

Als Zubehor lieferbar:

Netzadapter Bestell-Nr. 8-6155
spart Batterien
mit passendem Stecker. VDE gepriift.

Technische Daten:

Eingang: 220 V, 50 Hz Aus Sicherheitsgriinden darf nur der
Ausgang: = 9V, 350 mA elektronisch Netzadapter 8-6155 verwendet werden!
stabilisiert und kurzschluBfest




Bauteile der Experimentierkasten

I ; Bestell-Nr. Bezeichnung Bestell-Nr. Bezeichnung
i~
I 4 349.1010 LDR - Lichtempfindlicher 1
- 3492741 E ) serb Widerstand
; xperimentierbo.
l-—; begtehend e'lurs: X - ! 349.2558 NTC — Temperaturabhangiger 1
ey Platine mit Widerstand 1.300 Ohm
- ;astsschhager - 349.5021 KompaB 1 1
I—- x Schiebeschalter
I e Potentiometer, 10.000 Ohm 949.4072  Kupferblech 3
™ Leuchtdiode, grun 349.4371 Zinkblech 1
I ~ Vorwiderstand, 470 Ohm 4 Kl
v NetzanschluBbuchse $0598  Kbmmen a g
l,_.‘ MeBwerk 349.1016 Blanker Draht 4m | 4m
I i 14 Klemmen 349.1017 Isolierter Draht 4m | 4m
il Gehause 349.5003 Spulendraht — Kupferlackdraht 10m
L“\, Erundplatte (Enden abisolieren)
rontplatte i
L:; Zeigerknopf 349.1154 Stanzstift 1 1
I—.. 2 x Knopfaufsatz, rot 2834 Feinsicherung 800 mA trage 1 .
o Batteriehalter, mit 2840 Schutzhiille fir Feinsicherung ] 1
l—; 2 Batterie-Kontakt, plus
. 2 Batterie-Kontakt, minus 349.2590 Gabelkontakt 4
-
l—:‘, 3495141 Solarzelle mit Halterung 1 349.4214 Stab aus Polystyrol 1 1
l’:, 3495138 Motor 1 1 349.5004 Spulenkorper 1 1
349.5005 SchloBschraube und Mutter 1 1
W 349.2700 IC-Steuermodul 1
349.5018 Stahldraht 1 1
bl 3492603 MeBwerk 1 1 3495020 Stabmagnet 1 1
el 3492547 Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand 1 1 349.5022 Rohrchen mit Eisenfeilspanen 1 1
349.5025 Krokodilkl 2
o 3491125 Diode 2 | 2 rorodiiemme
349.5050 Luftballon 1 1
349.1004 Wide’:‘;g‘i 1 , 349.5139 Propeller 1 1
' SYL Lgat icustr, ok 349.5140 Halter flr Motor 1 1
10 Ohm (braun, schwarz, schwarz) 1 1 )
100 Ohm (braun, schwarz, braun) 1 1 349.5144 Randelmutter 2 2
470 Ohm (gelb. violett, braun) 1 1 349.5146 Lotdse mit Draht 1
P 8:"‘ (a5, ok, e ol 349.5147 Schraube M4 f
. m (gelb, viol
PER AL gt 349.5148 Mutter M4 g
349.2701 Drahtwiderstand 0,1 Ohm (OR1) 1 1 3495149 Anker 4
3,0 Ohm (3R0) 1 1
3495150 S kontakt 1
3491006 Elektrolyt-Kondensator 10 uF 1 1 vmmerkonta
100 uF 1 1 349.2705 Anleitungsbuch 1 1

Alle Bauteile kannst du bei deinem Fachhandler nachkaufen .




Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile der Experimentierkéasten A und B

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

349.2701 —E:— 349.1016
Drahtwiderstand blanker Draht Klemme 349.2526
349.1004 349.1017
Widerstand
4 Farbringe (gold rechts) . Enden
isolierter Draht abisolieren Motor 349 5138
349.1006 349.2547
Rille
v Ring

_[:’ b

Elektrolyt-Kondensator +

Achtung: richtig herum einsetzen

Leuchtdiode rot
mit Vorwiderstand

Achtung:
richtig herum einsetzen

Propeller 3495139

349.1125

breiter
Farbring

¢

Achtung: richtig herum einsetzen
8

349.5004

Spulenkdrper

Halter fiir Motor 349.5140

0 R R
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%

du eine symbolhafte Abbildung, die im Verdrahtungsplan

verwendet wird.

3495147 5148 5144

s

Schraube M4 mit Mutter M4
und Réndelmutter

v

349.%146

L6tése mit Draht

Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile des Experimentierkastens B

IC-Steuermodul

Achtung:
Anschliisse nicht vertauschen
Gabelkontakt aufstecken

349.5141

Solarzelle/Halterung

349.5020 349.4072 349 .4371 349.5003
{ Enden
j abisolieren
S ————n—
KompaB 349.5021 Stabmagnet Kupferblech Zinkblech Spulendraht - Kupferlackdraht
349.5149 349.5025
1 <
- . -]
349.5005 349.4214 349.5150 .
SchioBschraube/Mutter | Stab aus Polystyrol Summerkontakt Anker Krokodilklemme
. 4'349.1154 349.2521 349.2558 349.1010
; v
P
[ 3
L B
1
- | l
Stanzstift Grundplatte NTC LDR Gabelkontakt
9



Ohne Vorbereitung geht es nicht

Bauteile der Experimentierbox

349.2554

Feinsicherung 800 mA tr. Batteriehaiter 349.2553
Jetzt kdnnen die 6 Batterien (R 14 P) in den Batteriehalter
eingelegt werden. Die richtige Lage ist auf dem Boden des
Batteriehaltes zu erkennen.

349.2606 349.2604
Rahmeneinsatz Platine mit Bedienungselementen

MeBwerk Knopfaufsatz fiir Blechschrauben
Frontplatte fiir Bedienungspult 349.2605 Schiebeschalter
349.2603 349.2534 349.2610

10
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l
Achtung: Das MeBwerk niemals direkt an die Batte- |
rie anschlieBen. ‘

Die Experimente mit 4,5 Volt (Mittelanzapfung Klem-

me M) konnen nur bei Batteriebetrieb durchgefihrt

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

Far 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

AnschiuBdrahte
Widerstande
Kondensatoren
Dioden

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




Ohne Vorbereitung geht es nicht
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Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Zwei Klemmen wie auf dem Verdrahtungsplan angegeben
einsetzen.

Plattchen an einer Seite niederdricken und AnschiuBdraht
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
Réndelmutter 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 Lécher der Grundplat-
te stecken, daB die vier Klemmen, die sich schon auf der
Grundplatte befinden, in die Ecklécher 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.
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Bei den Experimenten sollte man so
vorgehen:

. Alle Bauteile und Klemmen nach der Stuckliste bereitle-

gen. Die Stuckliste steht beim Verdrahtungsplan.

. Der Verdrahtungsplan gibt die Lage der Teile und Klem-

men auf der Grundplatte genau an.

. Klemmen in die Locher der Grundplatte einsetzen, die

auf dem Verdrahtungsplan durch einen Kreis gekenn-
zeichnet sind.

. 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.

. Fertigen Aufbau noch einmal sorgfaltig mit dem Verdrah-

tungsplan vergleichen.

. Schalter nach den Symbolen einstellen.

. Mit dem Schiebeschalter einschalten.

Morsealphabet

B - F = K == P oasm=. U o=
e L Q- Vo
C -—- H M-—- R = W —
D - | N - S X =-o=
E g e fy Sl P Y ==

Ohne Vorbereitung geht es nicht
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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 Mittelaiter scheinen sich Seefahrer
mit einem solchen einfachen KompaB auf den Meeren ori-
entiert zu haben. Fir 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 aufgespiirt
Berihre mit dem Magneten die verschiedenen metalli-
schen Gegenstande in deinem Experimentierkasten

Suche dir verschiedene Gegenstande, wie Nagel, Na-
deln, Blroklammern, Knopfe, Glasperien, Gummistik-
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 (bt er keine Anziehungskraft
aus; sie sind unmagnetisch. AuBer dem Eisen gibt es noch
wenige andere Stoffe, die der Magnet ebenfalls anzieht.
Dazu gehéren 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 Gegenstinde
ausiben, 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.

Fllle in ein Glas etwas Wasser und lege einige Nadein

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

Befestige einen kleinen Nagel an einem dinnen 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 Pappstiicke (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
moglichst hohen Seitenwénden. 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 héchste Punkt-
zahl ,fischt®, hat gewonnen.

Der Magnet ist unbestechlich

Untersuche mit dem Stabmagneten verschiedene
Geldsticke und stelle fest, welche angezogen werden. Be-
sonders muBt du bei den 2-Pfennigstlicken aufpassen.
Uberprife altere davon (bis 1967) und solche mit neuerem
Pragedatum (ab 1968).
Alle 1-, 5- und 10-Pfennigstucke 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 Uberzogen 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 Kupferminzen 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 verbliffen. Stecke den Magneten in die Hosentasche
und halte von auBen ein 2-Pfennigstick mit Eisenkern dar-
an. LaB nun deinen Freund probieren, tausche aber heim-
lich das Geldstick gegen eines aus reinem Kupfer aus, das
ja nicht vom Magneten angezogen wird

1 Magnetkraft Gbertragen

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 Réhrchen 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). Fille 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 kénnen 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 Stick diinnes 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 5 Magnetkraft verschieden stark

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

1 6 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).
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Die Magnetkraft ist an den Ende des Magneten am stark-
sten, in der Mitte ist sie sehr gering. Das wird dadurch
deutlich, daB der Stahidraht 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 nahere 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.

20 Magnetisches Kraftfeld

In den vorigen Experimenten hast du erfahren, da8
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 dariber. 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-
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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, da8 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
Kraftfeld ausgefullt.

Das magnetische Kraftfeld ist verantwortlich dafir, daB N&-
gel oder Nadeln auch aus einiger Entfernung angezogen
werden.

2 Mit dem KompaB kannst du auch sichtbar machen,
daB die Kraftlinien immer von einem Pol zum ande-
ren verlaufen. Fille das Eisenpulver wieder in das Réhr-
chen zuriick 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.

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 Siiden gerichtete Pol heiBt
Sidpol.
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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. Siden ist Ubrigens dort, wo mittags immer
die Sonne steht.

2 4 KompaB und Magnet
Wiederhole Experiment 22, stelle aber den KompaB

etwa 3040 cm neben den aufgehdngten Magneten.
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Der Magnet und die KompaBnadel stel-
len sich beide in Nord-Sid-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 gréBeren 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 (Siden) und W (Westen) bezeich-
net. Auf internationalen Kompassen steht fir O oft auch E,
abgeleitet vom englischen Wort fur 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 bendtigst 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
KompasB, 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
musBt.

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-Sid-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.

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

daB 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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Nachmittag X

Vormittag

Sonne

GroBer Wagen

Polarstern

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 Deutschiand. Das ist auch tatsachlich so: Am
Nord- und Sidpol treten sie senkrecht aus, am Aquator
verlaufen sie waagerecht. Den Winkel, den die Feldlinien
mit der Erdoberflache bilden, nennt man Inklination.

29 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 Sid 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).

31 Magnetische Anziehung und AbstoBung
Nahere nacheinander beide Pole des Magneten
22

®

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 Stidpol des Magneten die blaue Seite
der KompaBnadel an und stoB8t die andere Seite ab. Der
Nordpol eines Magneten zieht den Sidpol eines anderen
an und st6Bt den Nordpol des zweiten Magneten ab.

Gleiche Magnetpole stoBlen 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 Siidpol 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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3 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 K&pfe zweier Stecknadeln an einen Pol
des Magneten und versuche, die Spitzen gegenein-
ander zu dricken (Abb. 14).

Binde die Kopfe zweier Stecknadeln an didnne Fa-

den und laB sie Uber einem Pol des Magneten han-
gen, ohne daB sie ihn berthren. Wie verhalten sich die Na-
dein?
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 Képfe
und die Spitzen der Nadeln haben namlich jeweils die glei-
chen Pole, und deshalb stoBen sie sich ab.

3 5 Magnetkraft — selbst erzeugt
Schuttle das Rohrchen mit dem Eisenpulver kraftig,

nahere es der KompaBnadel und stelle fest, ob sie abge-
lenkt wird.

3 Streiche dann immer in der gleichen Richtung mit

dem Magneten am Roéhrchen entlang, ohne es zu
schitteln. Halte es anschlieBend langsam an die KompaB-
nadel und prife wieder, ob eine Ablenkung erfolgt.

3 Halte eine unmagnetische Stricknadel oder einen

langen Nagel an einige Stecknadeln und tUberzeuge
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 (ibergegangen
ware. Das ist aber nicht so. Denn mit einem Magneten
kann man viele Stricknadeln magnetisieren, ohne daB der
Magnet an Kraft verliert.




Magnetismus

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 Sud-
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 Sud-
pole in die andere Richtung zeigen. An einem Ende der
Stricknadel liegen nur Nordpole nebeneinander — das ist
der Nordpol, am anderen Ende liegen nur Stidpole — das ist
der Sudpol (Abb. 16).

Ahnlich erfolgt auch die Magnetisierung des Eisenpulvers.
Schiittelt 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 Stahistopfnadel 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.
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3 Bastler wissen, wie schwierig es ist, in kleinen Ge-

raten Schrauben einzudrehen. Wenn man nicht mit
den Fingern hineinkommt, kann das manchmal sehr mah-
selig sein. Mit einem Magneten kannst du solche Probleme
spielend I6sen: 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.

4 Magnetkraft geteilt

Biege eine Buroklammer auseinander, so daB ein
mdglichst gerades Drahtstiick 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 Sticke 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 Sidpol (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 volistandi-
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. 5 x 5 cm), das in einer Schissel mit
Wasser schwimmt. Beobachte die Bewegung des ,Schiff-
chens”.
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Die Nadel auf dem Loschpapier stellt sich auch auf dem
Wasser in Nord-Sid-Richtung ein. Da sie im Wasser leicht
beweglich ist, kann sie sich parallel zu den Kraftlinien des
Erdmagnetfeldes ausrichten.

In ahnlicher 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.

4 Ein selbstgebauter KompaB

Magnetisiere eine Rasierklinge in Langsrichtung.
Klebe in der Mitte einen Druckknopf fest und an den
schmalen, ungeschliffenen Seiten je ein Stick 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-Suid-Richtung einpendelt. Wenn du noch eine Wind-
rose dazu anfertigst, hast du einen vollstandigen KompaB.

Entmagnetisieren

Manchmal sind magnetische Gegensténde duBerst
lastig, und man winscht sich, sie kdnnten unmagnetisch
gemacht werden. Mit der Flamme eines Gasherdes ist das
maoglich. Halte eine magnetische Stricknadel mit einer Zan-
ge so lange in die Gasflamme, bis sie einmal gegliht hat.
Nahere sie anschlieBend der KompaBnadel und prife, 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 |aBt.

Magnetische Gegenstande lassen sich durch Ausgliihen
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 Bruder Montgolfier mit einem HeiB-
luftballon in die fir 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 (iberhaupt 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 darliber erfahren, wie
es moglich ist, daB sich riesige metallene Flugzeuge in der
Luft bewegen und Hubschrauber gar in der Luft stehen
konnen, ohne abzustirzen.

Fir 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 dafir.




4 Auftrieb im Wasser

Es wird dich Uberraschen, daB die ersten Experi-
mente zum Thema ,Fliegen® mit Wasser durchgefihrt 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. Driicke 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 kdnnen aber auch Metalle — die Folie fur 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-
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hen, muB man die Krafte an einem Korper untersuchen: Die
Anziehungskraft der Erde bt auf alle Korper 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 Kréafte groBer ist, gibt AufschiuB dar-
Uber, ob ein Korper schwimmt oder sinkt. Holz schwimmt
im Wasser, weil die Auftriebskraft gréBer 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 Schissel und fulle 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 Korper in Wasser getaucht wird, verdrangt er
Wasser, und zwar gerade so viel, wie sein Volumen (Raum-
inhalt) betragt. Dieses verdrangte Wasser hat natlrlich
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

| | ft

Auftriebskraft
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Ein Korper 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 groBer ist als die Auftriebskraft, sinkt der Korper.

Ein Korper im Wasser sinkt, wenn die Gewichts-

kraft gréBer 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 Stiick Aluminium zu einer geschlossenen Wanne
gefaltet wird, verdrangt sie mehr Wasser als das Aluminium
zu einer Kugel gerollt. Da die Wanne mehr Wasser ver-
drangt, steigt die Auftriebskraft bei gleicher Gewichtskraft.
Deshalb schwimmt die Wanne, die Kugel aber nicht.

Und nun zum Fliegen: Dieselben physikalischen Grundsat-
ze gelten auch fir 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 Augenhdhe 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 gréBer als
die Auftriebskraft. Der Ballon sinkt also nach unten.
Auf einen Liter Luft bei Zimmertemperatur wirkt Gbrigens
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 fiir 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 Brider 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-

28

pier) einen unten offenen Wiirfel klebst. Halte diesen War-
fel etwa 15 cm Uber eine Kerzenflamme, so daB die heiBe
Luft in den Wiirfel 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 Wirfel gentigend aufgeheizt wurde, steigt
der Papierwiirfel 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 knnen.

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 Kartonstiicke, z.B. zwei Heftdeckel (DIN AS5) oder
auch etwas starkeren Karton derselben GroBe.




Halte ein Stuck Karton am oberen Rand in den Luftstrom
des Winderzeugers (Motor mit Propeller, Fon 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 gedrickt. 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 Stromungsgeschwindigkeit
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 gentgend Auftrieb zum
Abheben zu haben.

Ziehe einen der Kartons mehrfach scharf Uber eine
Tischkante, so daB er sich nach innen wolbt. Halte
dann die gewolbte Seite wieder in den Luftstrom. Veran-
dert sich der Auftrieb?
Bereits durch eine kleine Wélbung 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 angedrickt. Von ei-
nem bestimmten Winkel an 16st 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.)

5 Entferne den Deckel mit dem aufgeklebten Karton
vom Winderzeuger und achte auf den Ansteliwinkel
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 groBten
sein muB, um den gréBtmaoglichen Auftrieb zu erzielen.

5 Eben oder gewdlbt?

Knicke von der Schmalseite des ebenen Kartons
etwa 2 cm um und hénge diese Kante Uber ein Lineal, das
du aufrecht halten muBt. LaB den Luftstrom Uber den Kar-
ton streichen. (Abb. 23).




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 daruberstreichen. (Abb. 24). Findest du einen Unter-
schied heraus?
Der ebene Karton andert seine Lage nicht, der gewdlbte
dagegen wird angehoben. Durch die Luftstrémung ent-
steht namlich Uber der gewdibten Flache ein Unterdruck,
ein Sog, der die Pappe anhebt.

F—

59 Klebe einen der gewdlbten 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 strémen,
der auf dem Tisch liegt.

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

61 Der Sturm deckt Décher ab

Der Auftrieb, an Flugzeugtragflachen erwiinscht,
kann manchmal auch sehr unerfreuliche Wirkungen erzie-
len, namlich dann, wenn Déacher 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.




6 Windschatten

Halte ein Stlck 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. Falit dir ein Unterschied auf?
Die Flamme hinter dem Karton 188t sich nicht ausblasen, so
sehr du dich auch bemuihst. Hinter der Flasche dagegen
|aBt 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 Erléschen bringen.

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).
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66 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 méglich: 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 rolit es, d. h., die
Tragflachen werden nach oben bzw. unten bewegt.

Das Leitwerk eines Flugzeugs besteht aus festen Seiten-
und Héhenflossen 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 Tragfiache, und die auBere
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 4,5 V am besten geeig-
net.) Befestige den Motor mit Gummibandern so auf dem
Auto, daB der Propeller sich frei drehen kann. Klemme die
AnschluBdrihte des Motors mit Bliroklammern an den Po-
len der Batterie fest. Vertausche auch einmal die AnschiuB-
drahte an den Polen.

Nur wenn sich dieser Propeller in Fahrtrichtung rechts her-
um dreht, bewegt sich das Auto vorwarts, andernfalls rolit
es ruckwirts. Wenn du den Propeller betrachtest, falit dir
auf, daB auch er einen Anstellwinkel besitzt. Dadurch wer-
den die Luftteilchen beim Drehen erfaBt und mit hoherer
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 Ansteliwinkel, beim Schnellflug einen groB8en.

6 Hubschrauberflug

Halte den an den Stromversorgungskilemmen 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, spirt 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 bendtigt. 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 naturlich) 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.

32

Elektrizitat

Die Elektrizitat ist eine Naturerscheinung, die wir mit unse-
ren Sinnesorganen nicht direkt wahrnehmen kénnen. Man
kann namlich den elektrischen Strom weder sehen, horen,
schmecken, fuhlen 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 gréBer geworden, so daB stan-
dig neue Formen der Energiegewinnung erprobt werden,
z. B. auch Wind- und Sonnenenergie nutzbar zu machen.

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

Wichtiger Hinweis:
Fur alle Experimente mit diesen Experi-
mentierkasten verwende als Stromquel-
le nur die vorgeschriebenen Batterien
oder den als Zubehér lieferbaren Netz-
adapter — Bestell-Nr. 6155.




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. Fur 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
&
O 9 PRl N S S S it i, s R S50 |
‘o hels  lop Ly — L =

70

Elektrizitat

Zur Darstellung aller elektrischen Schaltungen kann man
Schaltpléne benutzen. Dabei werden als Abkurzungen
festgelegte Zeichen verwendet. Diese Zeichen werden
Schaltzeichen oder Schaltsymbole genannt.

Symbole fur die ersten Experimente

Leitungsdraht:

6 Batterien 1,5 V: N Tl Nk
(6x 1,5 = 9 Volt)

Minuspol:
Pluspol:

Mittelanzapfung 1l 1l
(hier 3x 1,5=4.5 Volt)

Schalter: e
Verbindungspunkt:

Leuchtdiode mit Vorwiderstand: —¢—{_ 31—

Die Leuchtdiode, abgekirzt 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:

L
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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 flir den Strom dar.
Mit einem Vergleich kann man diese Erscheinung veran-
schaulichen: Im Kustenbereich der Meere entwassern
zahlreiche kleine Bache und Flisse das Land. Damit aber
bei Sturmfluten kein Meerwasser in die Flusse hineinge-
drickt wird, sind Schwingtore in den FluBlauf hineingebaut.
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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 |&B8t, also in DurchlaBrichtung geschaltet
ist. Schalte ein und prife, ob sie leuchtet. Schalte aus, Iose
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 Fur eine Unterbrechung des Stromkreises ist ein
Schalter besser geeignet. Nach dem AnschlieBen
des Tastschalters leuchtet die LED nur, wenn du den Tast-
schalter drickst, denn nur dann ist der Stromkreis ge-
schiossen. 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.

Fur 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 fiir Buchstaben und Zahlen sind im
Morsealphabet (Seite 15) zusammengestelit. 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 kdnnen.

77 Mit dem Umschalter kannst du abwechseind 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 (griin) liegt. Schiebst du den Schalter in Stel-
lung A, erlischt die grine LED im Bedienungspult, dafir
leuchtet jetzt die rote Leuchtdiode auf der Grundplatte.
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78 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 Stick Draht.

79 Lose die Drahtverbindung zwischen A und B und
driicke verschiedene Materialien wie Bindfaden,
Metallsticke, Gummi oder Kunststoffe auf die Klemmen A
und B oder spanne sie ein.
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8 Baue aus einer ausgedienten Batterie den Kohle-
stab aus und prife die Leitfahigkeit. Die Prifung

ergibt, daB alle Metalle und der Kohlestab den elekirischen

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.

8 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 Verzégerung 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).

- Elekironen
/ A

< Atomkern
1 ,A$,,,,A__ 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.

_ Proton

—Elektron

I T
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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 Abkir-
zungszeichen Verwendung finden:

Proton: + Trager der positiven Elementarladung

Elektron: — Trager der negativen Elementarladung
Damit ein elektrischer Strom flieBen kann, missen geni-
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 gleichméBiger 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

Druck verschieben. Diese freien Elektronen bilden das
Elektronengas. Sein Vorhandensein ist die Grundlage fur
den elektrischen Strom. Elektrischer Strom ist die Bewe-
gung des Elektronengases in einer Richtung. Dazu beno-
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 aus(bt.

Elektronenpumpe
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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-
nenuberschuB, 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
drickt den Ladungsunterschied aus und ist Ursache fiir
den elektrischen Strom. Sie wird mit dem Formelzeichen U
abgekurzt. Die MaBeinheit fir die elektrische Spannung ist
ein Volt, Einheitszeichen: V. Sie ist benannt nach dem ita-
lienischen Physiker Alessandro Volta.

Batterie
_;{ L+
7 l \‘\
: i
Elektronen- ‘
strom 1
1
1 1
3 ©)
T TR
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Elektrizitat

Der Begriff der elektrischen Spannung 148t sich an einem
Modell veranschaulichen. Zwei Wasserbehalter (A und B)
werden wie in Abb. 35, miteinander verbunden, und der Be-
halter A mit Wasser gefillt. Im Behalter A ist dann ein Was-
seriiberschuB, der durch die Verbindungsréhre 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 herbeifiihrt.

A B A B

®

Die Spannungen in elektrischen Stromkreisen kénnen sehr
unterschiedlich sein. In der Elektrotechnik treten Spannun-
gen auf, die viel gréBer, 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:

1MV = 1 Megavolt = 1000 000 V

1kV = 1 Kilovolt = 1000 V
= 1

imv = 1 Milivolt = 1—500\/
: 1

1uv = 1 Mikrovolt = 1000 060\/

8 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 fuhrt. Schalte ein
und achte auf die Helligkeit der Leuchtdiode. Benutze auch
die Klemmen M und +!

8 Lose die Verbindung zur Klemme M und flhre sie
an die Klemme +. Schalte ein und vergleiche die
Helligkeit der LED mit der aus dem vorigen Experiment.
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82-83

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

g

Beim AnschluB an Klemme M ist die Leuchtintensitat der
LED deutlich geringer, weil an Kiemme 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 fir die Stromversorgung
zur Verfagung, 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 2 6501 - 84

LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
e e
V [77 §
<1
84

77
. i, 3

8 Schalte nach dem Verdrahtungsplan zwei Leucht-
_dioden hintereinander in den Stromkreis und schal-
te ein. Uberbriicke 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 Uberbruckung verteilt sich die Spannung auf beide
Leuchtdioden, sie leuchten weniger hell als eine einzelne.

1
Niemals darf das MeBgerdt ohne Vorwiderstand ‘
eingesetzt werden, da es sonst zerstort wird.

6501 - 85

85-86

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

s

85 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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Elektrizitat

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

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

MesB- 1 Teil-
Messung Fasnich Symbol Widerstand Stelony o
Span- oV U 47 000 Ohm 1V
nung 0oV (gelb, violett, orange)
iV U 4700 Ohm o1V
1V (gelb, violett, rot)
Strom 1A | 0,1 Ohm 100 mA
05A (OR1)
30 mA I 4.7 Ohm 3mA
30 mA (gelb, violett, goid)

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

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 fihre 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.

87 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.
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87-89
R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, goid)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

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).

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

Baue einen Stromkreis nach dem Verdrahtungsplan auf.
MiB den Strom, der bei einer Spannung von SV 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 Stromstarke von 3 mA.

8 Setze statt der Drahtbriicke 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 10').
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 Abkirzung far beliebige
Stromstarken ist: |.
1 Coulomb Yk 1C

s i ¥ R s

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 fir 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 = %0—0 A
1 pA = 1 Mikroampere = 100(; 000 A
1nA = 1 Nanoampere = 717(7)60'(_;00 000 A

Elektrizitat

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 Q 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.

90-91

R1 = Widerstand 4.7 Ohm (gelb, violett, gold)

R2 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

92-93

R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
94-95

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

Wert von 470 Ohm. Du erkennst ihn an den Farbrin-
gen gelb, violett, braun.
Prife die Helligkeit der LED und den Zeigerausschlag.

92 Ersetze den Widerstand R, durch einen mit dem

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

9 4 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 MeBgeréat.

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

Veréanderliche Widerstéande 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 dinne Kohleschicht,
die auf einen Trager aus Keramik (Porzellan) aufgebracht
wird. Die durchgehende Kohleschicht wird mit einem Laser
spiralférmig 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 ) ist der griechische
Buchstabe Omega. Als Formelzeichen fiir 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), fur kleinere Widerstande Teile:

1kQ = 1Kilo-Ohm = 1000 Q
1MQ = 1Mega-Ohm = 1000000 Q
i 1
1 = - = i
mQ 1 Milli-Ohm 10000
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Als Schaltzeichen dient fur den elektrischen Widerstand
folgendes Symbol:

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

Elektrizitat

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 MaximalgréBe 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)

4

I

1. Farbring: gelb
2. Farbring: violett 7
3. Farbring: rot 00

Ergebnis: 4700 Ohm 4700

oder 1. Farbring: braun =1
2. Farbring: schwarz = 0
3. Farbring: schwarz = -
Ergebnis: 10 Ohm =10

- f s o

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%
gran 5 5 00 000 gold 5% : :
i 8 P 000 000 siber 10% Ist der' dritte Farbnng
violett 7 7 gold, wird der Wert mit
grau 8 8 0,1 multipliziert. Silber
weiB 9 9 als dritter Farbring heit
goid 0.1 mit 0,01 zu multiplizie-
silber 0,01 ren.
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Spannungsabfall. So kann in elekironischen Schaltungen

£02 6501 -96 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 ausgedrickt. Es be-
steht zwischen den drei genannten GréBen folgende Be-
Ziehung:

1. Bei konstantem Widerstand wachst die Stromstarke in

T st G s s S S (SRies My oo ST (e gleichem MaBe (proportional) wie die Spannung und um-
s % g 4B . - gekehrt.

: Die grafische Darstellung Abb. 39 veranschaulicht diese

Proportionalitat von Strom und Spannung bei einem Wi-

96 derstand von 10 Q und 20 Q.
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R2 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun) I
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand (A 4
06 +-———————————
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun) . E i
0,4 — ,\Q |
7] £ /
HE—{—H 03 4+—-————— Q..
B I iis o
02 +———A— 44—
f 0,1 ')'/T :
g SELN
3 4 5 & UM 39

2. Bei konstanter Spannung wird die Stromstarke kleiner,
wenn der Widerstand wachst und umgekehrt.

: .. In Kurzform:
9 Spannungen an Widerstanden b Stromstarke = Sgannung
Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan ‘ _ Widerstand :
auf und setze zwischen die Klemmen A und B den Wider- Bei Berechnu_ngen benutzt man fur die elektrischen Gro-
stand R1 = 100 Ohm (braun, schwarz, braun). Ben Formelzeichen und setzt fur
Lies die Spannung am MeBgerat ab. Stromstarke = |
Spannung = U
: : Widerstand = R
Ersetze den Widerstand R1 durch einen von : : 2 ST
97 470 Ohm (gelb, violett, braun) und lies am MeBge- Auf diese Weise ergibt S'ChU
rét ab. . == [A]
Das MeBgerat zeigt an dem kleineren Widerstand eine klei- R

ne Spannung, am groBen Widerstand eine héhere.

Beim Einsetzen von Widerstanden in den Stromkreis tritt
am Widerstand eine Spannung auf. Sie ist je nach Wider-
standswert und Stromstérke unterschiedlich groB. Man be-
zeichnet die am Widerstand anstehende Spannung als U=R-1 [V]

Mit dieser Formel kannst du auch den Wert einer an ei-
nem Widerstand anliegenden Spannung ermittein. Dazu
muB die Gleichung umgeformt werden:
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Mit einer weiteren Umformung ergibt sich aus Spannung
und Stromstarke der Widerstand:

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes lassen sich also die
elektrischen Gr6Ben 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 fir 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
s SN 1=~

Wie groB muB ein Widerstand gewahit werden, wenn in ei-
nem Stromkreis ein Strom von 0,5 A flieBen soll und eine
Batterie mit 4,5 V angeschlossen wird?

45 45

is R=73 R=90Q

l~02A

R=¥Kﬂ RE

Reihenschaltung von Widerstianden
" 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
Stuck Leitungsdraht.

100 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 missen 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

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

R
Rg=Ry +R2 Rg
R2
R1
oder Rg=Ry+Rz2...+R, Rg
Rn
{_ o



Elektrizitat

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

Ry,= 1000 Q242200 Q
o= 3200Q
Gesamtwiderstand R;,= 3200 Q.

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

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

U 9
=R =300
1=0,0028 A

Bei einer so kleinen Stromstarke verwendet man die
nachstkleinere MaBeinheit: 0,0028 A=2,8 mA.

LED2 6501- 101

J

1 0 Spannungsteilung

Die Reihenschaltung von Widerstanden bietet
eine wichtige schaltungstechnische Mdglichkeit, 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 helisten.

Die Helligkeit der LED gibt dariber Auskunft, wo eine hohe

bzw. eine niedrige Spannung anliegt.

In einer Reihenschaltung von Widersténden félit an
einem groBen Widerstand eine hdhere Spannung
ab als an einem kleinen Widerstand.

0

LED2 ¢8B

101-103

R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

A A A A R VR B
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10 Mit dem MeBgerat kénnen 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 k auf. Uberbricke die Klemmen
CD mit einem Draht.
Wahit man flr das MeBgerat den MeBbereich 10 Volt (Vor-
widerstand RV von 47 k(2), 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

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..... von ca. 9 Volt.

Die Messung an den Klemmen BC flur Wider-
stand R; ergibt einen Spannungsabfall von ca. 8

1 O Bei Verwendung von 3 Widerstanden -
R,=470, R,=47 kQ und R,;=100Q - wird

die Gesamtspannung in drei Teilspannungen aufgeteilt

(Drahtbriicke 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.

1 09 Die geringste Spannung fallt an den Klemmen
CD ab. Sie betragt mit U;=0,2 Volt. Das MeBge-

rat schiagt 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

UM-U1+UQ+UQ+ “ew U,.

104-110

R1 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

R3 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)

R4

= Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
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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 MittelanschiuB und einen der AuBenanschlisse 1aBt
sich jeder beliebige Teil des Gesamtwiderstandes abgrei-
fen. Als Schaltzeichen fir Potentiometer verwendet man
folgendes Symbol:

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 schiitzen, wenn ein Strom flieBt. Das
kann man mit Widerstanden erreichen, die in Reihe vor das
betreffende Bauteil geschaltet werden.

J

6501 - M

B e
L3
111-112
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
R2 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

LED 2

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

{

LED2

) B

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

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

eren s, o i

&

11 Um die Spannungsteilung mit einem Potentio-
meter zu untersuchen, setzt man das MeBgerat

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

so ein, daB die Spannung zwischen dem Schieifer und der

Klemme ,—“ gemessen wird.

Betatigt man das Potentiometer, so zeigt das MeBgerat,

daB jede Spannung zwischen 0 und 9 Volt einstellbar ist.

PP PP




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. Uberbriicke die Klemmen AB und CD mit
je einem Draht. Beim Einschalten des Stroms leuchtet die
LED. Wenn du den Tastschalter driickst, nimmt die Leucht-
intensitat zu. ! |
Diese Art der Anordnung von Bauteilen im Stromkreis — ‘ |
namlich nebeneinander — nennt man Parallelschaltung. : i

=¥
11 Zum Messen der Strdme in einer Parallelschal- — |
tung setze das MeBgerat (MeBbereich 30 mA)
nach dem Verdrahtungsplan zwischen die Klemmen CD. 5 % &
Klemmen AB mit einem Draht Uberbricken. j |
Notiere die Stromstarke, die durch den Widerstand R, | |
flieBt. . |
| |
11 5 Driicke dann den Tastschalter und lies die ' ; |
Stromstarke ab, die durch beide Widerstande Br oy oy e syt St
flieBt. Lo I 3 » | s )
11 SchlieBe das MeBgerat zwischen den Klemmen
AB an und Uberbrucke die Klemmen CD mit ei- 113-116
nem Draht. R1 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
Lies bei gedricktem Tastschalter den Strom durch R; ab. 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 Bedienungspulit
b4
l #1—!:}-—] =
LED2
Teilstrom R; (Exp.114)= mA
Teilstrom R, (Exp.116)= mA e f
Gesamtstrom (Exp.115)= mA T
L
lgv
c I
1
3
DRSS IR D._I
4 S
R3
o
In einer Parallelschaltung von Widerstanden ist die : H
Summe der Teilstrome gleich dem Gesamtstrom. @
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Elektrizitat

B 11 Veranderliche Widerstande

Neben Festwiderstanden und einstellba-
ren Widerstanden (Potentiometer) gibt es solche, deren
Widerstandswert sich durch duBere 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:

1 4

6501~ 117-126 ;
|
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.
o o o
- : i B 11 8 Strahle den LDR mit einer starken Ta-
g, = » ] . o schenlampe oder einer Gluhlampe an.
B 11 9 Decke den LDR mit einem Stiick Pappe so
ab, daB kein Licht mehr auf ihn falit.
B 117—1,21 » _ Bei Anderung der Beleuchtungsverhaltnisse andert sich
= BRat $.7. Qe {geits, vigkett, goki) auch der Widerstandswert des LDR und abhéngig davon
R2 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) die Helligkeit der Leuchtdiode.
LED 1 = Lavcht@ode grun'met Vonvitmrasand Ein LDR besitzt bei groBer Helligkeit einen Widerstand von
im Bedienungspult 100 Q und weniger, bei Dunkelheit einen Widerstand von
LDR einigen MQ.
B 122-126 ‘
NTC B 1 2 Zum Messen der Stromstéarke im Strom-
kreis mit dem LDR schalte das MeBgerat

(MeBbereich 30 mA) an die Klemmen BC (R, einbauen und
Drahtbrucke entfernen). Verandere die Beleuchtungsver-
haltnisse und achte dabei auf den Zeigerausschlag.

i Nach diesem Prinzip arbeitet ein Belichtungsmesser.

B 1 2 Um die Spannung am LDR bei unter-
schiedlicher Helligkeit zu messen, schlie-
Be das MeBgerat (MeBbereich 10 V) an die Kiemmen 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.

R2
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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
dargestelit:

A

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

Erwarme dann den Widerstand, indem du

B 1 2 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 4 Um die gegenteilige Wirkung zu erzielen,
den Widerstandswert zu erhohen, kihle
einen Metallgegenstand, z. B. ein Messer, im Eisfach des
Klhischranks 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 fuhren die Bezeichnung PTC, nach dem englischen po-

sitiv temperature coefficient.

B 1 2 Zum Messen der Stromstérke im Strom-
kreis mit dem NTC schalte das MeBgerat

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

Temperaturverhéltnisse 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 Kiemmen 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 Kalte flieBt ein kleiner

Strom, und der Spannungsabfall ist gro8.

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:

__”}___

Sie sind gepolt und deshalb nur fir 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. Uberbriicke 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 yF aus und schalte
ein. Die Leuchtdauer der LED ist jetzt etwas langer.

1 29 Ist der Kondensator geladen, blitzt die Leucht-
diode beim Einschalten nicht mehr. Uberbricke
den Kondensator mit einem Drahtstick und wiederhole
das Experiment.
Beim Uberbriicken mit einem Drahtstick 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 fir ein be-
stimmtes Anwendungsgebiet bendtigt werden. Es sind vor-
wiegend keramische Kondensatoren, Folien-Kondensato-
ren und Elektrolyt-Kondensatoren (Abb. 42).
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6501-127
127
R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
128-130
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
131
Ci = Elektrolyt-Kondensator 10 pF

N

{

12
Hl-m-o}-—ci-—ah—-\—]

-l

©w
<

©

(o}

AuBerdem verwendet man auch veranderbare Kondensato-
ren, Drehkondensatoren. Kondensatoren haben folgende
Schaltsymbole:

52

Keramischer und Folien-Kondensator:

Elektrolyt-Kondensator:

ane

Drehkondensator:

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

Jielektrikum

1 3 Um den Strom beim Laden eines Kondensators
zu messen, schalte daB MeBgerat (MeBbereich
30 mA) an die Klemmen AB (Drahtbriicke entfernen) und

dricke 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 uF. Ist der Kondensator geladen, flieBt kein Strom

mehr. 2

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.

Iﬂj

g
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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 uF ein (Klemmen AB
uberbriicken) 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. Driickst 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 uF aus und wiederhole das Experiment.
Die LED leuchtet etwas langer, weil der Entladestrom lan-
ger flieBt.

1 3 Du kannst den Entladestrom messen, wenn du
das MeBgerat (MeBbereich 30 mA) an die Klem-
men AB anschlieBt (Drahtbriicke entfernen).
Aus diesen Experimenten kannst du erkennen, daB Kon-
densatoren ein unterschiedliches Fassungsvermégen flr
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 abgekirzt.
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_
Vv
Da die Einheit 1 Farad sehr groB ist und die in der Praxis
benutzten Kondensatoren meist wesentlich kleinere Kapa-
zitatswerte haben, verwendet man fir die Angabe der MaB-
einheit Kurzbezeichnungen fir dezimale Unterteilungen.

1 Millifarad 1imF = 0,001 F

1 Mikrofarad 1uF = 0,000001F

1 Nanofarad inF = 0,000000001F

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

Elektrizitat

6501 - 132 !

132

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

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Ta = Taster im Bedienungspult

133-134

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

o = R A

LED2

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

100/10
uF/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

1 3 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 uF
mit einem Draht, schiebe den Schalter kurz auf Stellung 1
und dann zuriuck auf 0. Beim Drucken des Tastschalters
leuchtet die LED kurz auf, weil sich der Kondensator ent-
ladt. Der Zeiger des MeBgerates schlagt kurz aus.

136 Entferne jetzt die Drahtbricke von dem Kon-
densator C,, schalte wieder ein und aus und
dricke erneut den Tastschalter.

Die LED leuchtet klrzer.

Das bedeutet, daB bei den in Reihe geschalteten Konden-
0 U g MR satoren eine geringere Elekirizitatsmenge gespeichert
wurde, die beim Entladen wirksam werden konnte.

LED2 6501-135

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

kapazitat.
135-136 Die Berechnung der Gesamtkapazitat C, erfolgt nach fol-
R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold) gender Formel:
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun) |
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 pF c1
Cc2 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF 1 1 1 1
- » i ‘ S, e e c2 c
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand Co” b Go Ca T g
Ta = Taster im Bedienungspult L Cn
-4
Fur die Reihenschaltung von zwei Kondensatoren gilt
_Jl,._.
Ci-Co -
e Bt 7 28
- b

1 3 Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Parallelschaltung von Kondensatoren dage-
gen entspricht einer VergréBerung der Speicherflache und
bewirkt eine KapazitatsvergroBerung.
Setze zunéchst nur den Kondensator C, = 10 puF nach
dem Verdrahtungsplan ein, schalte ein und wieder aus und
dricke dann den Tastschalter. Beobachte die LED und den
Zeigerausschlag.
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6501-137
137-138
R1 = Widerstand 4,7 Ohm (gelb, violett, gold)
R2 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
C2 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

|

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Ta Taster im Bedienungspult

1 38 Setze nun parallel zum Kondensator C, zusatz-

lich den Kondensator C, = 100 uF 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 hé-
her ausschlagt, was auf der gréBeren Speicherfahigkeit be-
ruht. Aligemein gilt fiir parallel geschaltete Kondensatoren:
Die Gesamtkapazitat C, ist gleich der Summe der Einzelka-
pazitaten.

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

Elektrizitat

1 3 Verschiedene Stromkreise

Baue einen Stromkreis mit der roten Leuchtdio-
de auf der Grundplatte und der griinen im Bedienungspult
nach dem Verdrahtungsplan auf. Betétige den Umschalter.
In Stellung A leuchtet nur die rote LED auf der Grundplatte.
Schiebst du den Umschalter in Stellung B, leuchtet die gri-
ne LED im Bedienungspuilt.

LED2 8501 - 120
MO)
| = AT A
oy oy R 0 e
TR M — Q_.hw ~—~<£—,
139
S = Umschalter im Bedienungspult

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspuilt
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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Elektrizitat

ED2 6501 - 140

)

B

140-141

LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Umschalter im Bedienungspult

It

]

LED?2
S

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
grune 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 4,5V 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, erloschen al-
le anderen.
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142-146

LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

S Umschalter im Bedienungspult

4
7

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 griine 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 Lose abwechselnd eine Drahtverbindung zur ro-
ten, bzw. zur grinen 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 ausféllt, konnen
alle anderen trotzdem weiter benutzt werden.
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1 44 Lege ein blankes Drahtstick ber die Klemmen
A und B - entferne es aber sofort wieder. Sowie
der Draht beide Klemmen beruhrt, 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 ware sie
entladen, deshalb muB der Draht auch sofort wieder ent-
fernt werden.

145 Elektrische Sicherung
Wiederhole Experiment 144, verwende aber

statt des Drahtstickes einen Streifen Weihnachtslametta.
Beobachte den Lamettafaden! (Dies Experiment kann nur
mit Batterien, nicht mit dem Netzteil durchgefihrt 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 dinne Lamettafadchen zum Schmelzen bringt und
dadurch den KurzschluBstromkreis unterbricht.

146 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 schutzenden 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 dinner Draht im Porzellankorper — es ist
Silber — diese beiden Kontakte verbindet (Abb. 43). Dieser
Silberdraht schmilzt bei KurzschiuB oder Uberlastung.
Heute verwendet man anstelle der Schmelzsicherungen
immer mehr Sicherungsautomaten.

Kennpléattchen
Haltedraht \

Porzellan

........... ¢ S0RK
Schmelzdraht @

6501-147

147-148

KompaB
R1 = Widerstand 3 Ohm (3R0)

1 4 Stromkreis und KompaB

Baue nach dem Verdrahtungsplan einen Strom-
kreis auf. Lege den KompaB unter den Verbindungsdraht zur
Klemme Minus. Halte den roten Draht kurz an die Klemme
+ und beobachte die KompaBnadel. Wiederhole mehrfach.
Sowie der Draht die Plus-Klemme wird, bewegt sich die
KompaBnadel. Sie weist dann nicht mehr in Nord-Sid-
richtung, sondern weicht von dieser Richtung ab. Merke dir,
nach welcher Seite die Nadel ausschlagt. Beim Loslassen
des Drahtes — der Stromkreis ist dann unterbrochen -
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 schiagt 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 Siidpol 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 Batterieanschlisse abhangig.
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8501- 48

149 -158

Spule - selbstwickeln

R1 = Widerstand 3 Ohm (3R0)
KompaB

div. Teile — siehe Text

14 Eine selbstgewickelte Spule

Far die folgenden Experimente bendtigst du ei-
ne besondere Spule. Wickele dazu den Kupferlackdraht
sorgfaltig um den Spulenkdrper aus Kunststoff, so daB ei-
ne Wicklung dicht neben der anderen liegt. Anfang und En-
de des Kupferdrahtes solite etwa 10 cm aus dem Spulen-
korper herausgefuhrt 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 soliten mit Batte-
rien und nicht mit dem Netzteil ausgefuhrt werden
Schalte die Spule in den Stromkreis, driicke 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 erhéht sich mit der Zahl der Windun-
gen auf dem Spulenkorper.
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 Stiicke weiBen Karton nach

Abb. 44 zurechtschneiden.

48

70, 48, Abmessungen in mm

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

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

Dricke den Tastschalter und klopfe leicht auf das Papier.
Achte dabei auf die Eisenspane. Den Tastschalter nicht zu
lange gedrickt halten, da durch die KurzschiuBverbindung
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 fiilhren die Kraftlinien von ei-
nem Pol zum anderen. Am starksten ist das Magnetfeld im
Innern der Spule, wo die Linien gebundelt verlaufen (Abb.
45).

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. S
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 prife
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 fiir einen Elektromagneten ver-
wendet werden.

1 52 Elektromagnetische Krifte
Lege zwei Stecknadeln nebeneinander in das

Innere der Spule. Stelle den Spulenkérper leicht schrag
und schalte durch Betatigen des Tastschalters den Strom-
kreis ein (Abb. 46).

Beim Einschaiten des elektrischen Stroms rolit die eine
Stecknadel aufwarts und bleibt dort so lange liegen, bis
der Stromkreis wieder unterbrochen ist. Dann rolit sie zu-
rack.

Wenn Strom durch die Spule flieBt, werden die Nadeln im
Innern magnetisiert. Da sie aber beide gleich magnetisiert
werden — Nordpol neben Nordpol und Sidpol neben Siid-
pol — stoBen sie einander ab. Das Ergebnis: eine Nadel rolit
davon, kehrt aber nach dem Abschalten des Stroms zu-
rack, 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 54 Schiebe nun bei gedriicktem Tastschalter die
SchloBschraube in die Spulenoffnung und achte
auf die Magnetnadel im KompaB. Wiederhole mehrfach.

1 55 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-
schilag. 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.

1 5 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-
korper 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 uUber
verschieden groBe Eisenteile. Du wirst staunen, wie groB
die Eisenstiicke 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 duin-
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 Spulenkorpers 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 Anschlilisse der Spule im Strom-

kreis. LaB den Stabmagneten wieder vor der
Spulendffnung pendein 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
R1 = Widerstand 3 Ohm (3R0)
Ta = Taster im Bedienungspult
Spule
Anker
Summerkontakt
Schraube M4
Mutter M4

Randelmutter
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B 1 59 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 Kiemmen.
Auf der gegeniiberliegenden 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 Drahtanschilisse 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 SchioBschraube
steht und den Summerkontakt von unten beriihrt (Abb.
48). Stelle dann alle Anschliisse nach dem Verdrahtungs-
plan her.
Schalte ein. Die LED leuchtet. Wird der Tastschalter
gedriickt, ertdnt ein Klicken, und die LED erlischt. LaBt du
die Taste los, leuchtet die LED wieder.

Vor dem Niederdriicken der Taste flieBt der Strom durch
den Summerkontakt, den Anker und die LED. Sowie du die
Taste driickst, 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

160 —161
R1 = Widerstand 3 Ohm (3R0)
Ta = Taster im Bedienungspult
Spule

Anker

Summerkontakt

Schraube M4

Mutter M4

Réndelmutter
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B 1 60 Ein selbstgebauter Summer

Das Relais aus dem vorigen Experiment
|aBt sich leicht in einen Summer umbauen. Stelle die Ver-
bindungen nach dem Verdrahtungsplan her und betatige
den Tastschalter. Falls du nichts hdrst, muBt du vielleicht
die Randelschraube am Anker etwas herauf- oder herun-
terdrehen.
Beim Dricken 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 gedrickt 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 gru-
ne LED.

Betatige den Summerkontakt und achte auf die Leucht-
diode.

Beim DrUcken 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 gegeniiber dem Sudpol des Dau-
ermagneten steht, fihrt 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
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R2 — Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
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R2 — Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
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1 63 Aus dem Motor und dem Propeller kannst du dir
fir 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 (Drahtbricke 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.

167 Vertausche die AnschluBdrahte des Motors zur
Stromversorgung und betatige wieder den Tast-
schalter. Dér 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.
1 6 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.
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1 6 Tausche den Widerstand von 10Q) gegen einen
von 100Q (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 Anschliisse und wie-
derhole. 3

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

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.

171 Verbinde nach dem Verdrahtungsplan die An-
schlisse des Motors (ber 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 MeBgerites. Drehe den Propeller
o, daB der Zeiger nach rechts ausschlagt.

Wird die Welle des Motors in Bewegung versetzt, zeigt das
MeBgerit einen Ausschiag.

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:

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

gungsenergie in elektrische Energie um.

i 2w

171-173
R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
M = Motor
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1 72 Blase mit einem Fon als Winderzeuger auf das

Windrad und beobachte das MeBgerat. Solite
der Zeiger des MeBgerates nicht ausschlagen, sondern
sich gegen die Nullstellung bewegen, missen die An-
schlisse 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.

WindmeBgerat

1 7 Der Windgenerator aus dem vorigen Experiment
|aBt sich auch als WindmeBgerat einsetzen. Der Widerstand
zwischen Motor und MeBgerat soll 4,700 (2 betragen.

Bei passender Gelegenheit — es sollte wenigstens Wind-
starke 3—4 herrschen — stelle den Aufbau ins Freie. Wenn
der Wind das Fligelrad in Bewegung setzt, beobachte das
MeBgerat.

Ungefahr bei Windstarke 3 beginnt das Flugelrad 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 Windstéarke 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 MeBgeréat nicht zu beschadigen.
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Falls der Zeiger zur falschen Seite ausschiagt, muB umge-
polt werden.

Bei Bestrahlung mit einer starken kinstlichen Lichtquelle
muB mindestens ein Widerstand von 470  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 umzuwandein. Bei den Versuchen kann
Sonnenlicht (Tageslicht) durch kinstliches Licht einer
Glihlampe 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-Glihlampe. 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 Glihlampe 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-
6l) Probleme aufwirft. Beim derzeitigen Stand der Technik
ist allerdings eine aligemeine Stromversorgung durch So-
larzellen noch nicht wirtschaftlich.




§502-17% ‘
i ) Q
MO
B 175-176
Solarzelle
Motor

B 1 7 Mit dem MeBinstrument 148t 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-
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tensitat zu verschiedenen Tageszeiten und in unterschied-
lich beleuchteten Raumen. Der Zeigerausschlag am MeB-
gerat ist ein MaB fur die jeweilige Helligkeit. e
Aligemein wird die Beleuchtungsstérke in Lux (Ix) gemes-
sen. Hier einige Werte:

Sonnenlicht im Sommer 100 000 Ix
Sonnenlicht im Winter 10 000 Ix
Bedeckter Himmel im Sommer 5 000 — 20 000 Ix
Bedeckter Himmel im Winter 1000 - 2000 Ix
Vollmondnacht 0,2 1Ix
67




Physik in unserer Welt

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

1 77 Luft und Luftdruck
_Stecke den Luftballon in eine Flasche und span-
ne seine Offnung Uber 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 Stiick Papier fest in den oberen Teil
eines Trinkglases und tauche es mit der Off-
nung nach unten in eine Schissel 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.

17 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 fillt 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,

kihlt sich die Luft ab, der Luftballon wird wieder schiaff.
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1 8 Fille ein Wasserglas bis zum Rand mit Wasser
und decke es mit einem Stuck Pappkarion 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
driickt, ist starker als das Gewicht des Wassers im Glas.
Der Luftdruck tragt das Wasser.
Anmerkung: Es empfiehlt sich, dieses Experiment Gber
dem Waschbecken oder einem Eimer auszufilhren, damit
es keine Uberschwemmung gibt, falls es einmal miBlingt.

1 8 Halte eine leere Flasche waagerecht und lege
ein kleines Stick 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 Papierstiickchen 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




kleinen Holzknebel. Lege das Brettchen auf den Tisch, und
dann zwei bis drei Bogen Zeitungspapier auf das Brett und
fuhre auch den Faden hindurch. Versuche jetzt ruckartig
das Brettchen nach oben zu reiBen.

Das wird dir nicht gelingen. Das Brett 1aBt 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 Flache, 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 laB8 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 gleichméaBigen Druck aus.
Beim Entweichen treibt sie den Luftballon nach dem Rick-
stoBprinzip an.

1 8 Erwarmte Luft

Kihle 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
Hande (Abb. 55) und beobachte das 10-Pfennig-Stick!

. ®

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

Das Leitungswasser kihit 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 Mlnze an, um zu entweichen.

185 Stecke in den Hals einer leeren Flasche ein
Stuck Papier, entzinde es und stoBe es in die
Flasche. Warte ab, bis das Papier verbrannt ist und die
Flamme erlischt. Spanne dann sofort ein Stiickchen Gum-
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mihaut von einem Luftballon fest (ber die Flaschenoffnung.
Nach kurzer Zeit wolbt sich die Ballonhaut immer weiter in
die Flasche hinein. Beim Verbrennen des Papiers wird die
Luft in der Flasche erwérmt, dehnt sich aus und entweicht
zum Teil durch die Offnung. Ist die Flamme erloschen, kihit
die Luft ab und zieht sich wieder zusammen. Da jetzt die
Ballonhaut uber 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.

1 8 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 ber
eine Kerzenflamme, daB sich Pappe nicht entzindet
(Abb. 56). Beobachte das Papierstiuckchen!
Das Papierblatichen hebt sich. Wenn es nicht zu schwer
ist, fallt es seitlich herunter. Durch die Kerzenflamme wird
die Luft in der Papprohre erwarmt. Sie dehnt sich aus,
steigt auf und drickt das aufliegende Papier weg.




Physik in unserer Welt
Wasser und Eis

1 8 Fille ein verschraubbares Tablettenréhrchen
oder Medizinflaschchen vollstandig mit Wasser. Verschlie-
Be das Réhrchen und gib es in einen kleinen Plastikbeutel.
Dann lege es fir 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 Erwérmung wie alle anderen Kérper ebenfalls aus. Au-
Berdem findet eine sprunghafte Ausdehnung beim Uber-
gang vom flissigen 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 8 8 Bereite dir im Eisfach des Kuhlschranks Eiswr-
fel. Fllle dann ein Einweckglas mit Wasser, gib

die Eiswdrfel hinein und beobachte, wo sie sich sammelin!

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 Eiswiirfel in ein Glas und fiille
es dann bis zum Rand mit Wasser. Wie du
schon weiBt, schwimmt der Eiswdrfel. Ein Teil ragt jetzt
uber den Glasrand hinaus. Was glaubst du: Wird das Was-
ser uberlaufen, wenn der Eiswirfel geschmolzen ist?
Nach dem Schmelzen lauft kein Wasser Gber 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 Eiswurfel flllt genau den Raum aus, den er im

Wasser verdrangt hat.
1 9 Bereite dir im Kihilschrank eine Eisplatte. Dazu
kannst du die Schale fir Eiswirfel benutzen,
muBt jedoch das Plastikgitter herausnehmen. Stelle in ei-
nem kihlen Raum oder auf dem Balkon zwei Stihle_eng
nebeneinander und lege die Eisplatte dazwischen. Uber
das Eisstiick 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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Unter dem Druck, den der Draht durch die anhiangenden
Gewichte ausibt, schmilzt das Eis. Uber der Einschnittstel-
le friert es jedoch gleich wieder zusammen, so daB der Eis-
block als Stlick erhalten bleibt, obwohl der Draht hindurch-
gewandert ist.
Der gleiche Vorgang ermdglicht das Schliittschuhlaufen:
Unter dem Druck der Kufen schmilzt das Eis, und es bildet
sich an dieser Stelle ganz wenig Schmelzwasser, wodurch
das Gleiten auf der Eisflache moglich wird. Auf einer Glas-
platte konnten wir mit Schlittschuhen berhaupt nicht vor-
wartskommen, obwohl sie ebenso glatt ist wie eine Eisfla-
che.
Anmerkung: Im Winter 1aB8t sich dieser Versuch besser
durchfihren, weil das Eis durch die niedrige AuBentempe-
ratur am Schmelzen gehindert wird.

Warme wandert

1 9 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 K-
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 Wachskigelchen der Reihe nach
ab. Die Warme wird in der Stahinadel weitergeleitet. Wird in
der Stahinadel die Schmelztemperatur des Kerzenwachses
{54° C) erreicht, I6sen sich die Kugeln von der Nadel.

1 93 Stelle in einen Topf mit siedendem Wasser den
Stahldraht und einen etwa gleichlangen Holz-

stab. Berhre 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 gut
Aluminium

Blei

Glas

Wasser

Holz

Kunststoffe b .
Luft schlecht

Metalle sind gute Wirmeleiter.
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1 9 Nimm ein Stiick Leinentuch und lege es iber ei-
ne groBere Minze (2- oder 5-Mark-Stiick). Dann
bitte deinen Vater oder einen anderen Raucher, eine bren-
nende Zigarette auf dem Tuch genau Uber der Minze aus-
zudricken! 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 Oberflaichenspannung

Fllle eine Schiussel mit Wasser. Lege ganz vor-
sichtig eine Bulroklammer auf die Wasseroberflache. Die
Klammer schwimmt (Abb. 59). Gib nun einen Tropfen Ge-
schirrspllmittel in das Wasser und beobachte!
Sobald das Spulmittel ins Wasser kommt, geht die Bilro-
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 gréBere Schussel

und fllle es gestrichen voll Wasser. Achte dar-
auf, daB nichts Uberlauft. LaB dann nacheinander ganz vor-
sichtig einige MUnzen in das Glas sinken. Allimahlich steigt
dadurch der Wasserspiegel Uber den Rand des Glases, so
daB ein richtiger Wasserberg entsteht. Nun gib einen Trop-
fen Geschirrspilmittel hinein. Was beobachtest du?
Sofort lauft der Wasserberg ab, die Oberflache schlieBt
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 Fille eine Schissel etwa halb voll Wasser und
streue einige Papierblatichen, 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 Schissel hin. Die Oberflachenspannung wird durch
das Spulmittel wieder zerstort, die dinne Haut reiBt 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 Hdélzchen 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 Vorwéartsbewegung der
Holzer zur Folge hat. Willst du das Experiment wiederho-
len, muBt du frisches Wasser in die Schissel fullen.

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 (iberschissige 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 L6-
sung schwebt.
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20 Téne und Gerausche
Fllle 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 Tonhéhe kannst du durch unterschiedliche
Wassermengen im Glas verandern.

20 Befestige ein Gummiband an einem Fenster-

oder Targriff. 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 EBI6ffel. 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.

203 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 iber 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 héren, obwohl der Tonarm
nicht aufliegt. Bei der Schallplatte sind die Schallschwin-
gungen in die Rillen eingepreBt. Die Nadel fiihrt diese Be-
wegungen mit aus und wird deshalb im Rhythmus der auf-
gezeichneten Musik in Schwingungen versetzt. Die Post-
karte gerét ebenfalls in Schwingungen und verstarkt den
Ton.
Mit der Lupe kannst du Gbrigens die Wellen in der Rille der
Schallplatte gut erkennen.
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20 5 Licht und Schatten
Stelle eine Kerze etwa 1m 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.
Natirlich 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.
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207 Optische Tauschungen
Betrachte die Abb. 63. MiB die GroBe der bei-
den Personen.

®

208 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 dargesteliten Personen, ebenso wie die Strecken und

die Abstinde zwischen den waagerechten Linien, sind

gleich groB. Das menschliche Auge ist nicht unbedingt zu-

verlassig. Nebeneindriicke kénnen die Realitat verfalschen.

So erklaren sich die meisten optischen Tauschungen.

21 0 Reaktionstest
Bitte deinen Freund, die Hand zur leicht gedff-

neten Faust zu formen. Dann halte einen Bleistift dariber
und fordere ihn auf, diesen Stift zu ,fangen®, wenn du ihn
fallen last.

Merkwdurdig, 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 spéat 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 Tarklinke in den Fingern zuckt oder da8 beim Auszie-
hen eines Kleidungssticks im Dunkeln Funken sprihen
und ein Knistern hérbar wird. Diese Erscheinungen werden
durch elekirostatische Vorgange verursacht.

Der Begriff der Elektrostatik geht auf das griechische Wort
fur Bernstein, elektron, und das lateinische Wort fur ste-
henbleiben, stare, zurtck. 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 flhrte 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 Kréfte

Reibe mit einem Wolltuch ein Kunststofflineal et-
wa 1 Minute und halte es dann Uber kleine Papiersticke
aus einem Birolocher. Wiederhole das Experiment mit
dem Stahldraht. Reibe danach mit einem Messerriicken
Uiber beide Stiabe 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 dhnliche Beobachtung konntest du
bereits bei den Magneten machen, allerdings wirken hier
andere Kréfte.

21 2 Gleiche und ungieiche Ladungen
Schneide dir aus einer Kunststoff-Tragetite

zwei etwa gleichgroBe Streifen. Lege sie auf einen trocke-
nen Tisch und reibe kraftig Gber beide mit einer Burste.
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 Birste werden die
Kunststoffstreifen elektrisch aufgeladen. Da aber beide aus
demselben Material bestehen und mit derselben Birste
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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Barste noch einmal kraftig Uber einen der

21 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 kréaftig 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 Barste 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.
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21 4 Ein MeBgerét fiir elektrische Ladungen

Zum Messen der elektrischen Ladungen eignet
sich das MeBinstrument nicht, mit dem du bisher Spannun-
gen und Strome gemessen hast. Dazu benétigt man ein
Elektroskop, das sich leicht anfertigen laBt. Biege einen
Stahldraht oder einen gleich langen Kupferdraht von min-
destens 2 mm Stérke in der Mitte rechtwinklig ab. Entzin-
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). Berthre 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 beruhrt.
Beruhrt der Kunststoff den Draht, treten Elektronen auf
den Draht und den Alustreifen Uber, so daB in beiden ein
ElektroneniberschuB 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 néhere das Metall dem Elektroskop.
Wiederhole das Experiment, indem du mit einer Burste auf-
zuladen versuchst.

s
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Mit metallenen Gegenstanden 148t 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 Berlhren mit dem Finger geht der Ausschlag aber
wieder zurtck. Denn dann flieBt die Ladung in die Hand ab.
21 Warme einen Bogen Schreibpapier auf der Hei-
zung an, bis er vollig trocken ist. Reibe dann mit
trockener Hand oder einer Birste mehrfach (iber den Bo-
gen. Fihre 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 herangefiihrt 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 fir Menschen zwar unangenehm, aber
nicht gefahrlich, weil beim Entladen nur kleine Stromstar-

ken kurzzeitig auftreten.
Tanzendes Papier

21 Lege in eine trockene, durchsichtige Kunststoff-
schachtel, wie sie zum Verkauf von Salaten verwendet wer-
den, einige Papiersticke aus einem Birolocher und ver-
schlieBe die Schachtel. Beriihre dann den Boden mit einem
aufgeladenen Kunststofflineal und beobachte die Konfetti-
stucke.

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 Konfettistiicke tiber.
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 Tragetiite auf
den Tisch und reibe kraftig mit einer Birste dar-
Uber. Gib dann Konfettistiicke aus Birolochern auf die
Kunststoffolie und hebe den Kunststoff ganz plétzlich an.
Beim plétzlichen 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 Papierstiicke 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 plbtzlich die Folie an und achte auf die Papierstiicke.
Bei diesem Versuch bleiben die Konfettistiicke unbewegt
in der Dose liegen. Die leitenden Wande und der Boden
der Dose verhindern, daB die Papierteilchen aufgeladen
werden. Deshalb kdnnen sie nicht abgestoBen werden.
Ein solcher Raum, der gegen elektrische Ladungen abge-
schirmt ist, heiBt Faradayscher Kifig (Abb. 70).
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22 Der verbogene Wasserstrahl

Lade einen aufgeblasenen Luftballon und eine
trockene Flasche durch kraftiges Reiben mit einer Blrste
oder der trockenen Hand auf.
Néhere dann nacheinander beide einem dinnen, gleichma-
Bigen Wasserstrahl. Beobachte das Wasser (Abb. 71).
Durch die aufgeladene Flasche und den Luftballon wird der
Wasserstrahl stark abgelenkt. Berlhrt 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.
Fihrt 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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222 LaB an einem Wasserhahn einen mdglichst gro-
Ben Tropfen entstehen. Fihre 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 Oberflichenspannung des Wassers. Ist die Masse
des Tropfens fir die kleinere Oberflachenspannung zu
groB, fallt der Tropfen ab.

223 Ladungstrager
Lade dein Elektroskop mit einem aufgeladenen
Luftballpn stark auf und nahere dem Instrument eine bren-

nende Kerze. Achte auf den Ausschlag des Alu-Streifens.

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

22 4 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
hélt,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 Lénge. Stecke den Draht in eine Ker-
ze und flhre den geladenen Luftballon heran.

Die Papierstreifen gehen gleichmaBig auseinander. Durch
die gleiche Ladung, die sich auf allen Streifen verteilt,
strauben sich die Papierstiicke.
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Messen ist das Bestimmen von Mengen, GroBen oder an-
deren Einheiten. So werden Liangen 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 Flussigkeitsmenge (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 Strome
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 tberein, fiihrt
man Impulse zu einem Stellglied zuriick, 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 Anschliissen. 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 I6sen kannst. Ein Umschalter auf dem IC-Steuer-
modul gestattet die wahiweise Verwendung einiger Teile.
Die Grundfunktionen des IC-Steuermoduls kannst du in
den folgenden Experimenten kennenlernen.

B 22 5 Zunachst 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 grune 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: Fuhrt 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 verhélt. Ein Brickenverstarker hat das fol-
gende Schaltsymbol:
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B 22 Die folgenden Experimente erkidren 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

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

B 229 Betatige kurz den Tastschalter. Wie ver-
hélt 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 4ndert nichts daran, daB
die Leuchtdiode weiterleuchtet. Erst das Betatigen des
Tastschalters |aBt sie verléschen.

Die Schaltung speichert einen einmal ausgeldsten Schalt-
vorgang am Eingang S so, daB er am Ausgang OUT 1 erhal-
ten bleibt. Auch mehrfaches Schalten verandert nicht den
Ausgangszustand. Der Eingang S heiBt Setzeingang {(engl.
set), weil er den Ausgang in einen standigen Schaltzustand
versetzt. Die Spannung am Ausgang Q springt auf 0 Volt
zurdck, wenn der Eingang R Spannung erhélt. Die Bezeich-
nung R bedeutet Riicksetz-Eingang (engl. reset).

Eine solche Schaltung hat also zwei stabile Spannungszu-
stande am Ausgang Q, namlich 0 Volt und Spannung (Bat-
teriespannung). Darum fiihrt sie die Bezeichnung Bistabiler
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:
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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 fur
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 10 V) mit
dem Vorwiderstand richtig angeschlossen ist! Drehe das
Potentiometer langsam von der Einstellung O nach rechts
und lies die Spannung am MeBgeréat 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 zurick. 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
aberschreitet, 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:

Maschinensteuerungen

In der Industrie sind fir die Bewegungsvorgange von Ma-
schinen zumeist Motoren eingesetzt. Um eine Steuerung
der Fertigungsablaufe zu ermdoglichen, 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 moglich.

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

Tastschalter!
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IC = IC-Steuermodul IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
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M = Motor LED 1 = Leuchtdiode griin 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 Baue das Experiment nach dem Verdra-
tungsplan auf. Driicke den Tastschalter.

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 Briickenverstarker auf dem
IC-Steuermodul eingesetzt. Er verstarkt den Steuerstrom
am Eingang so, daB8 der Motor in Betrieb gesetzt wird. Die
grune Leuchtdiode im Schaltpunkt glimmt nur, sie zeigt al-
so einen schwachen Steuerstrom an.
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In der Technik wird oft so verfahren, daB man starke Be-
triebsstrome fir 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 hdher sind. Darum ist die Kontaktlebens-
dauer und Betriebssicherheit groBer, wenn groBe Motoren
indirekt Gber 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 geoffnet ist, und er
bleibt stehen bei geschlossenem Schalter.

Betreibst du den Motor am AnschiuB 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 Briicken-
verstarkers auf dem IC-Steuermodul zusammen, der hier
als einfacher Stromverstarker betrieben wird.
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Ausschalt-Verzogerungen | o Gt e e 8
Manchmal ist es erwlinscht, daB eine Anlage nach dem
Ausschalten noch eine Weile weiterlauft. So werden oft Ge- | E < ]
blase zur Kihlung von heiBen Lampen oder Heizstéaben !

verzogert abgeschaltet. | =

B 23 Wie man solche Abschalt-Verzégerungen

aufbaut, erfahrst du in den folgenden Ex- 2

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. § ¥

ic I

1}
B 23 Verwende den gleichen Aufbau, tausche §
. aber den Kondensator 10 uF gegen einen :

|

von 100 uF aus. Dricke wieder den Tastschalter!
Der Motor lauft jetzt viel langer nach.

B 23 Mit der gleichen Schaltung kannst du P i
auch ein Treppenhauslicht darstellen. Ver- | S SR St

wende den Aufbau aus dem vorigen Experiment, setze e B P B

aber anstelle des Motors die Leuchtdiode ein.

Driicke den Tastschalter! B 23

Die Leuchtdiode leuchtet etwa 100 Sekunden nach. IC = |C-Steuermodul

Die Zeitverzogerung hangt von der GroBe des Kondensa- R1 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)

tors C, ab. Bei geschlossenem Tastschalter wird er gela- C1 Elektrolyt-Kondensator 10 uF

den. Er entladt sich nur langsam {ber das |C-Steuermodul. M = Motor

Solange die Spannung dabei den unteren Schwellwert des Ta = Taster im Bedienungspuilt

Schmitt-Triggers nicht unterschreitet, leuchtet die Leucht-

diode bzw. lauft der Motor nach. B 238 o

B 239 (ep2

l 1
Rechts-Links-Lauf f—Ta
In den folgenden Experimenten arbeitest du mit einer Mo- :

tor-Umsteuerung.

B 24 Baue das Experiment nach dem Verdrah- 1
tungsplan auf. Achte darauf, daB der Mo- "f" 3

tor an die Anschlisse OUT 1 und OUT 2 des IC-Steuermo- ST - e

duls angeschlossen ist. Stelle das Potentiometer in die Mit- Ic

tellage! Drehe dann das Potentiometer langsam nach 4 3

rechts und achte auf den Motor! Drehe das Potentiometer %

langsam nach links bis zum Anschlag. Wie verhélt sich der T

Motor?

§502-237-23¢

]

Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B237-239

R1

N

wrll = s = e i
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6502-240
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B 240
IC = |C-Steuermodul
R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

M Motor

B240

—

D) ‘

u
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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 hochsten. 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 Steuerstréome 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 hdherer oder
niedrigerer Steuerspannung am Eingang entsteht an den
beiden Ausgéangen ein Spannungsunterschied. Er ist um
so groBer, je weiter die Steuerspannung am Eingang vom
Mittelwert abweicht. Dabei fihrt 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 AnschiuB, das andere Mal
niedrige Spannung. Weil die Drehrichtung davon abhangt,
|48t 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.

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 far
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 zunachst den

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

B 24 Fur 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 uF durch ei-

nen von 10 uF 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- B 241

ren Schwellwert zum Einschalten des Ausgangs und dem IC = |C-Steuermodul

unteren beim Ausschalten. Die auf- und abgleitende R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange)
Steuerspannung entsteht beim Auf- und Entladen des Kon- C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

densators: Beim Einschalten liegt am Ausgang Q Span- LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

nung, aber nicht am Eingang R. Uber R, ladt nun der Kon-

densator C, auf. Dabei (berschreitet er schlieBlich den B 242 c1 - Elektrolyt-Kondensator 100 pF
oberen Schwellwert, und die Spannung am Ausgang

springt auf 0 Volt. B 243 LeD 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
Nun entladt der Kondensator C, (iber R, und unterschreitet im Bedienungspuilt

den unteren Schwellwert. Der Ausgang springt auf die Be- B 244 c1 - Elektrolyt-Kondensator 10 uF
triebsspannung, und der Vorgang beginnt von Neuem.

Die Blinkfolge ist langsam, wenn der elekirisch groBere ¢ ‘g I Sacs il

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- ’1

diode in rascher Folge.

In den Experimenten mit einer blinkenden Leuchtdiode ist M

der Bruckenverstarker des IC-Steuermoduls zur Stromver- |

starkung eingesetzt. Er beeinfluBt nicht die Blinkgeschwin- hfo I
|
]

\\
AN

digkeit der Leuchtdiode.
Werden zwei blinkende Leuchtdioden verwendet, so wer- ‘L B ok < R e
(]

den beide Ausgange des Brickenverstarkers benutzt. Da
sich der Ausgang OUT 2 immer im entgegengesetzten
Schaltzustand von OUT 1 befindet, leuchtet die eine LED,
wahrend die andere dunkel ist.

JISTSITS

Az
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B 245

IC = IC-Steuermodul

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

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B 246

LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

B245/246

7
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B 24 In diesem Experiment kannst du eine
Blinklichtanlage aufbauen, deren Blinkfol-

ge regelbar ist.

Verwende wieder den Aufbau aus den vorigen Experimen-

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

ter R, ein.

Drehe langsam das Potentiometer hin und her. Beachte die

grine LED im Schaltpult!
B 24 Erweitere das vorige Experiment zu einem
regelbaren Wechselblinker. Du schlieBt
dazu die grine 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 auslésen, wenn
man sie nur mit dem Finger berihrt, sind heute weit ver-
breitet. So werden z.B. Fernsehkanadle 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 berihre mit dem Finger den Sensor, das sind
die beiden unverbundenen Klemmen. Die Leuchtdiode
leuchtet, solange du den Sensor berihrst.

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.

Berthre den Sensor!

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

Steuer- und Regeltechnik

6502-247-248

B 247
IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

B 248

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

l 1 l B247/248

Sensor ‘(
7 7 'r‘
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6502-249

LED2

B 249

IC = |C-Steuermodul

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B82S

4
Y
“\
_"}' o "'_.‘,"“' o

ILEU2 JLE!

4

6502-250

LED2
R2
ic
B 250
IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)

LED 1 = Leuchtdiode grun mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

M = Motor
[ | om0
Sensor
R1 ‘(
” =
) d I
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B 251

IC = |C-Steuermodul

R1 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
c1 = Elektrolyt-Kondensator 100 puF

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand

im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

M = Motor
1 ]
1Sensor 2
o \ £
— iN (231> ¥ . %F c1
= 3 > R1
nc/ JLED?2 LED1
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6502-252

R2

B 252

IC = |C-Steuermodul

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

R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Cc2 Elektrolyt-Kondensator 10 uF
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M Motor

S Umschalter im Bedienungspult

c1

N
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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 IC-Steuermodul in

Stellung FF steht.

Beriihre den Sensor 1, dann den Sensor 2.

Beim Beriihren 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 grine ist dunkel.
B 25 Du kannst auch den Motor mit einem Sen-
sor schalten. Achte beim Aufbau des Ex-
periments darauf, daB du den Schalter auf dem IC-Steuer-
modul in Stellung ST bringst. Berihre den Sensor und ach-
te auf den Motor und die Leuchtdioden.
Der Motor lauft so lange, wie du den Sensor berihrst.
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, genigt eine kurze
Beriihrung 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.
Berihre 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 erwlinscht, 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 Bruckenverstarker. 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 fihrt ja die Batteriespannung,
wenn 0 Volt am Eingang R liegt. Wird die Schwellspannung
Uberschritten, schaltet der Ausgang Q auf 0 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 Regenfalien die
Garage voll Wasser lauft. Auch der geplatzte Schlauch ei-
ner Waschmaschine kann Arger bereiten, wenn dadurch
die Waschkiiche 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 Wasserfiihler her. Er besteht aus zwei blan-
ken oder roten AnschluBdrahten, von denen die Enden ab-
isoliert werden. Stecke sie in die Sensorklemmen A und B
und auf der anderen Seite in ein Wasserglas. Biege die
Dréhte so, daB sie am Rand héngen, aber einander nicht
beriihren. GieBe dann langsam Wasser in das Glas (Abb. 73).

ddddddddddd iy
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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

4
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B 254 Nimm ein Stiick Zeitungspapier und halte

die beiden Drahtenden des Wasserflhlers
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 Stiick L&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 Wasserfih-
lers in einen Blumentopf. Die beiden Drah-
te missen 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 Stlick Léschpapier an

einem Waschestick anbringen, das du
zum Trocknen aufhéangst. 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 Stick Léschpapier 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 genligt 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-
nigend Strom.

93
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Drehrichtungsanzeige

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

B 261 Baue den Drehrichtungsanzeiger nach
dem Verdrahtungsplan auf und drehe das
Potentiometer nach rechts und nach links. Beobachte den

Motor und die Leuchtdioden!
B 26 In diesem Experiment erweiterst du den
Drehrichtungsanzeiger mit dem MeBgerat
und den beiden Dioden zu einem Drehzahimesser. Drehe
das Potentiometer langsam hin und her und beachte das
MeBgerat!
Leuchtdioden lassen den Strom nur in einer Richtung hin-
durchflieBen. Sie zeigen in dem Experiment an, welche
Richtung der Strom zwischen den beiden Anschlissen
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.
R2 = 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 pF der Motor lauft, z. B. mit hochster Drehzahl, mit halber
D1 = Diode oder einem Viertel der Héchstgeschwindigkeit.
D2 = Diode
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M = Motor 1
LED1 B261/262
) D1
.ﬁ
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Lichtkontrollaniagen

Mit lichtempfindlichen Bauteilen kann man durch Licht
Schaltvorgange ausldsen. Ein solches Bauteil ist der licht-
empfindliche Widerstand, abgekirzt LDR. Er dient in Re-
gelkreisen als MeBfihler, um unterschiedliche Helligkeits-
werte zu erfassen, zu verarbeiten und damit elektronische

Schaltungen zu steuern.
B 26 Das Experiment nach dem Verdrahtungs-
plan stellt einen Raumiberwacher dar. Ein
solches Gerat zeigt an, ob in einem sonst dunklen Raum
die Beleuchtung eingeschaltet wird.
Achte beim Aufbau darauf, daB der Schalter auf dem IC-
Steuermodul ST steht. Decke den LDR wiederholt auf und
ab. Wann leuchtet die Leuchtdiode?
In diesem Experiment erfahrst du, wie ein

B 26 automatisches Notlicht arbeitet. Es schal-
tet sich ein, wenn das Licht in einem Raum pléizlich aus-
fallt.

Verwende den Aufbau aus dem vorigen Experiment, schlie-
Be aber die Leuchtdioden an den AnschluB OUT 2 des IC-
Steuermoduls an. Decke den LDR ab!

Fallt Licht auf den LDR, so verringert sich sein Widerstand
auf einen kleinen Wert. Dann liegen am AnschiuB IN des IC-
Steuermoduls eine hohe Spannung. Am Ausgang OUT 1
zeigt die Leuchtdiode einen Strom an. Du kannst so erken-
nen, daB Licht auf den LDR gefallen ist.

Der AnschiuB OUT 2 fihrt immer den entgegengesetzten
Schaltzustand. Die Leuchtdiode gibt so lange ein Signal,
wie der LDR abgedunkelt ist.

|
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B 263-264

IC = |C-Steuermodul

R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R2 = LDR

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

1 ] 8263/264
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Belichtungszeitschalter

Belichtungsschalter verwendet man in Fotolabors beim
Herstellen von VergroBerungen. Je nach Helligkeit des Ne-
gativs muB kurz oder lang belichtet werden. Die automati-
sche Steuerung Ubernimmt ein Lichtfihler, der LDR.

B 265 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf! Stelle den Schalter auf dem
IC-Steuermodul auf ST. LaB helles Licht auf den LDR fallen
und driicke kurz den Tastschalter!
Setze das Experiment fort, indem du den LDR abdunkelst.
Je nach Lichteinfall leuchtet die grine LED im Bedienungs-
pult verschieden lange. Sie leuchtet kurz bei hellem Licht
und lange bei schwachem.
LA Die Belichtungszeit wird durch die Zeit bestimmt, wahrend
e der sich der Kondensator C, Gber den LDR entladt. Da der
LDR je nach Lichteinfall seinen Widerstand andert, ist auch
die Entladezeit hiervon abhangig. Helles Licht ergibt kurze,
schwaches Licht lange Belichtungszeiten.

9 9PLYQ B 26 Licht-Warnanlagen
i Rl SR e Helligkeitsgesteuerte Warnanlagen wer-
B : den Uberall dort eingesetzt, wo Licht schadlich ist, z. B. zur

B 265 Sicherung eines Fotolabors. Solange der Raum beim Ent-
wickeln von Fotos dunkel ist, blinkt vor dem Eingang ein

Warnlicht. Wenn das Labor hell ist, zeigt dies die grine

LED mit Dauerlicht an und gibt den Weg frei.

Beim Aufbau dieses Experiments muBt du wieder beach-

ten, daB der Schalter auf dem IC-Steuermodul auf ST ge-

stellt ist.

Dunkle den LDR nach dem Aufbau ab.

S B 26 Dieses Experiment zeigt, wie eine lichtge-
steuerte Blinkanlage arbeitet. Solche An-

Fn lagen werden Uberall dort eingesetzt, wo im Verlauf der
;

LED2

6502-265

iIC = |C-Steuermodul

R1 =LDR

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Ta = Taster im Bedienungspult

-

Fertigung die Lichtdurchlassigkeit eines Stoffes, z. B. Pa-
pier oder Glas, Uberwacht werden muB.

Baue das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf und
dunkle den LDR langsam mit deiner Hand ab. Achte auf die
Leuchtdioden.

Die Blinkfrequenz andert sich in Abhangigkeit zur Hellig-
keit.

In den Experimenten wird der Schmitt-Trigger mit in die
Schaltung einbezogen, und man erhalt lichigesteuerte
Wechselblinker. Ist der LDR vom Eingang R gegen die Mi-
nusleitung gelegt (Exp. 266), so ist er bei Dunkelheit un-
wirksam, weil sein Widerstand sehr groB ist. Dann blinken
die Leuchtdioden. Fallt Licht auf den LDR, ist sein Wider-
stand niedrig. Dadurch wird verhindert, daB sich der Kon-
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B 266

IC = |C-Steuermodul

R1 = LDR

R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand

im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
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densator aufladt. Es kann kein Schaltvorgang stattfinden,

die grune LED leuchtet dauernd.

Liegt der LDR 2wischen R und Q (Exp. 267), so bestimmt

LDR

B 267
Ic
R
R2
C1
LED 1

Il

Il

]

LED 2
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IC-Steuermodul
Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)

Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

el

\\

il el i

sein Widerstandswert den Lade- und Entladevorgang am
Kondensator C, und damit die Blinkfrequenz.
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! 6502-268
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B 268

IC = IC-Steuermodul

R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm

R2 =LDR

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

B268

R1 LED1

ST

V.4
&

R2
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B 26 Dammerungsschalter

In Stadten wird abends die StraBenbe-
leuchtung automatisch ein- und morgens wieder ausge-
schaltet. Die Steuerung flhrt ein lichtempfindlicher Dam-
merungsschalter aus. Das Experiment stellt einen solchen
Dammerungsschalter dar. Die Leuchtdiode symbolisiert
dabei das Licht, das bei Dammerung eingeschaltet werden
soll.
Schirme den LDR nach dem Aufbau des Experiments so
ab, daB er im Halbdunkel liegt. Natirlich kannst du auch in
der Abenddammerung das Experiment ausprobieren. Ach-
te beim Aufbau darauf, daB der Schalter auf dem IC-
Steuermodul in Stellung ST gestellt ist.
Drehe langsam das Potentiometer, bis die LED gerade zu
leuchten beginnt!
LaB nun helles Licht auf den LDR fallen, verandere die Po-
tentiometereinstellung aber nicht!
In der Dammerung beginnt die Leuchtdiode bei einer be-
stimmten Potentiometerstellung zu leuchten. Die LED er-
lischt, wenn das Licht wieder heller wird.
Das Ein- und Ausschalten wird mit dem Schmitt-Trigger auf
dem IC-Steuermodul erreicht. Seine Schwellspannung ist
durch den Spannungsteiler am Eingang R eingestelit.
Erhéht der LDR mit dem Lichteinfall seinen Widerstand,
verschiebt er damit die Spannung an R nach héheren Wer-
ten. Beim Uberschreiten der Schwellspannung kippt der
Schmitt-Trigger schlagartig den Spannungszustand seines
Ausgangs Q um, und die LED leuchtet.
Wird umgekehrt die Schwellspannung unterschritten,
springt die Spannung an Q wieder zuriick, und die LED er-
lischt. Der Verstarker auf dem IC-Steuermodul verstarkt le-
diglich die Eingangsstrome. Er ist an den Schaltvorgéangen
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nicht beteiligt. Die Verwendung eines Schmitt-Triggers hat
den Vorteil, daB sich seine Ausgangsspannung bei allmahli-
cher Dammerung schlagartig dndert, wenn eine bestimmte
Beleuchtungsstarke erreicht ist. Dieser Schaltpunkt ist mit
dem Potentiometer einstellbar.

DurchfluBmesser

In vielen Anlagen muB sichergestellt sein, daB eine Flissig-
keit, wie z. B. Ol, fortwahrend flieBt. Die Kontrollfunktion bt
dabei ein lichtempfindlicher Schalter aus. Manchmal
kommt es darauf an, nur sauberes Wasser in eine Anlage
zu bekommen. Hier muB die Automatik ansprechen, wenn
Schmutzwasser auftritt, und die Pumpe abschalten. Du
siehst, es gibt viele Anwendungsméglichkeiten fiir lichtge-
steuerte Schalter.

Du kannst ausprobieren, wie solche Anlagen arbeiten. Zur
Durchfiihrung brauchst du noch ein GlasgefaB mit schmut-
zigem Wasser, z.B. Tuschwasser, und ein Glas mit klarem
Wasser.

B 26 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf. Es zeigt das Prinzip einer

Olkontrollaniage. Die Leuchtdioden sollen die Anzeigen,
der Motor eine Pumpe symbolisieren.

Achte beim Aufbau darauf, daB der Schalter auf dem IC-
Steuermodul auf ST gestellt ist.

Halte das Glas mit der dunklen Flissigkeit vor den LDR.
Hierbei muBt du die Seiten mit Pappe abdunkeln, wenn das
Glas sehr schmal ist.

Drehe gleichzeitig das Potentiometer langsam hin und her,
bis der Motor gerade anlauft!

Halte dann das Glas mit klarem Wasser vor den LDR!

B 27 Verfahre wie in dem vorigen Experiment,
vertausche aber die Anschliisse OUT 1
und OUT 2!
Solange der LDR durch die Flissigkeit abgedunkelt ist,
zeigt die grune Leuchtdiode an, daB alles in Ordnung ist.
Der Motor lauft. Klares Wasser dagegen 148t so viel Licht
hindurch, daB der LDR seinen Widerstand erheblich verrin-
gert und der Schwellwert des Schmitt-Triggers erreicht
wird.
Die grune Leuchtdiode erlischt, der Motor bleibt stehen,
und die rote LED warnt. Legt man wie in Experiment B 270
die rote Leuchtdiode an OUT 2 und den Motor und die gri-
ne LED an OUT 1, kehren sich die Funktionen um: Bei kla-
rem Wasser vor dem LDR lauft der Motor. Er bleibt stehen
bei Schmutzwasser, und gleichzeitig gibt die Leuchtdiode
ein Warnsignal.

B 269-270
IC = |C-Steuermodul
R1 = Potentiometer im Bedienungspuit, 10 kOhm
R2 = LDR
R3 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspuit
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
M = Motor

4
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§502-271-274

NTC : Os . LED2
ST

Ré

R3
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B 271-27
IC = |C-Steuermodul
R1 = NTC
R2 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm
R3 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)
LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
B 273-274
R4 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
M = Motor
 § 1 |
8271-2%
bA ” *
4 4 *
LED? LED2 |
R / 0 N QuT Re I;v
R2 2
ST =
Ic I
R3 -‘-
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Temperaturwachter

In jedem Haushalt ist es heute fast selbstverstandlich, ver-
schiedene Lebensmittel tiefgefroren in einer Kdhltruhe
oder einem Gefrierschrank aufzubewahren. Dazu ist es un-
erlaBlich, daB die Temperatur mindestens — 18° betragt.
Durch technische Defekte oder durch kurzfristigen Strom-
ausfall kann es vorkommen, daB die Temperatur im Kihige-
rat ansteigt und die gelagerten Lebensmittel antauen.
Wenn diese Speisen danach erneut eingefroren werden,
kann das sehr unangenehme Folgen haben, im schlimm-
sten Falle eine Lebensmittelvergiftung.

B 27 Baue das Experiment nach Verdrahtungs-
plan ohne Motor auf. Es stellt eine Tempe-
ratur-Warnanlage dar. Dann drehe langsam am Potentio-
meter, bis die rote Leuchtdiode gerade erlischt.
Die grine LED im Schaltpult beginnt zu leuchten und zeigt
an, daB die Temperatur tief genug ist. Erwarme mit der
Hand den NTC. Die griine LED erlischt, und die rote LED
zeigt an, daB die Temperatur zu hoch ist. Die Verhaltnisse
kehren sich wieder um, wenn der NTC sich abkihit.
Wie eine Anlage arbeitet, die das Absin-

B 27 ken der Temperatur unter einen gegebe-
nen Wert anzeigt, erfahrst du, wenn du die Leuchtdioden
an den Ausgangen OUT 1 und OUT 2 umtauschst.

Stelle dir einen Temperaturfihler her, indem du den NTC
an zwei Drahte klemmst. Hange den NTC so uber den
Rand eines GefaBes mit warmem Wasser, daB er gerade in
das Wasser eintaucht.

Stelle mit dem Potentiometer den Punkt ein, an dem die ro-
te LED gerade erlischt.

Wenn das Wasser langsam abkuhlt und die mit dem Poten-
tiometer eingestellte Temperatur unterschreitet, beginnt

die rote LED zu warnen.

B 27 Das Prinzip einer Klimaanlage zeigt dieses
Experiment nach Verdrahtungsplan B 271.

Baue zusétzlich den Motor ein und schlieBe ihn mit der ro-

ten LED an OUT 2. Die grune LED liegt an.OUT 1. Halte den

NTC mit zwei Drahten vor den Ventilator. Schiebe den

Schalter auf dem IC-Steuermodul in Stellung ST. Drehe das

Potentiometer, bis die grine Leuchtdiode gerade leuchtet.

Dann darf der Motor nicht laufen.

Erwarme den NTC mit der Hand.
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Der Ventilator beginnt zu laufen und blast Luft gegen den
NTC. Jetzt kihit der NTC ab, und der Ventilator bleibt ste- :
hen. Die griine Leuchtdiode leuchtet und zeigt Betriebsbe- [

reitschaft an.
6502-275

B 27 Verwende den Aufbau des vorigen Experi-
ments, vertausche aber die Drahte an den

Anschiiissen OUT 1 und OUT 2. Die Funktionen sind nun i e
umgekehrt.
Das Potentiometer muB so eingestellt werden, daB der Mo- x
tor gerade lauft. Erwarmst du den NTC mit der Hand,
stoppt der Ventilator, und die Leuchtdiode zeigt an, daB die
gewunschte Temperatur erreicht ist.
Kuhit der NTC ab. beginnt der Motor wieder zu laufen. (5
M()
GRE R3
5 S ST 3 TR (N G L S G e i
D+ RO Lo — - \_é:,
B 275
IC = |C-Steuermodul
R1 = NTC
R2 = Potentiometer im Bedienungspuilt, 10 kOhm

R3 Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun)

R4 = Widerstand 100 Ohm (braun, schwarz, braun)
R5 Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz)
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

M = Motor

Ta Taster im Bedienungspult

S Umschalter im Bedienungspult

S
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B 27 Stelle das Potentiometer so ein, daB der
Motor gerade lauft. Erwarme dann den
NTC mit der Hand. Wenn der Motor lauft, betatige den
Schiebeschalter. | B
Der Motor beginnt zu arbeiten, wenn eine bestimmte Tem-
peratur erreicht ist. Du kannst sie mit dem Potentiometer
einstellen. Gleichzeitig mit dem laufenden Motor leuchtet
die LED und zeigt ,Betrieb” an. Mit dem Schalter S kannst
du den Motor auf langsam oder schnell schalten.
In den Experimenten wird der NTC als Temperaturfihler
eingesetzt. Er befindet sich in einem Spannungsteiler mit
dem Widerstand R,. Verandert der NTC mit der Temperatur
seinen Widerstandswert, verschieben sich auch die Teil-
spannungen am Anschiu R.
Mit der temperaturabhéngigen Spannung wird ein Schmitt-

I.ﬂ.ﬂl

adEEdad)

Trigger gesteuert, der beim Uberschreiten des Schwellwer- P
tes am Eingang R den Ausgang Q umschaltet.
Der nachgeschaltete Brickenverstarker verstarkt die Stro- &
me vom Schmitt-Trigger. Er bietet mit seinen beiden Aus- -
gangen OUT 1 und OUT 2 zusétzlich die Moglichkeit, Funk-
tionen umzukehren: OUT 1 fihrt z.B. Strom, wenn die S
Temperatur unter dem Sollwert liegt, wahrend OUT 2 Strom S
fUhrt, wenn sie sich dartber befindet. -
IC = |C-Steuermodul <
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) -~
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF P
C2 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult -
Wechselstrom und Stromimpulse LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand >
Batterien erzeugen Gleichstrom, die Elektronen flieBen im- B 277 ’
mer in der gleichen Richtung. In der Technik und im Haus- R : . [ -
halt verwendet man aber am meisten Wechselstrom. 1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett. o) &
Die im folgenden beschriebenen Experimente zeigen Ei-
genschaften des Wechselstromes. D‘" I B27/277
'
B 27 In diesem Experiment erzeugst du Wech- 1
selstrom. Baue es nach dem Verdrah- i :
" tungsplan auf und beachte die grine Leuchtdiode im “_/.0 5 3
Schaltpult und die rote auf der Grundplatte! ST | _{_ P
; f— o c2 v
B 27 Verwende den gleichen Aufbau, tausche -c ”
aber den Widerstand R, =47 kQ gegen ei- E
nen von 4,7 kQ aus! P |
Die Leuchtdioden blinken langsam bei groBem Widerstand 4 < :
und schnell bei kleinem. (s . (=) T. >
Beide LED sind antiparallel geschaltet. Jede von ihnen lat ¥ -
-
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den elektrischen Strom nur in einer Richtung flieBen. Ihr
f abwechselndes Blinken zeigt an, daB auch der Stromkreis,
] : in den sie geschaltet sind, einen elektrischen Strom wech-
‘ selnder Richtung fiihrt.

Bei Wechselstrom flieBen die Elektronen im Strom-
kreis abwechselnd in der einen und in der anderen
Richtung.

In den beschriebenen Experimenten ist zwischen den An-
schluB OUT 2 des IC-Steuermoduls und die beiden Leucht-
dioden der Kondensator C, geschaltet. Wie du erfahren
hast, sperrt ein Kondensator Gleichstrom. Diese Experi-
mente zeigen, daB er scheinbar doch Strom durchlaBt. Der
Kondensator wird namlich vom pulsierenden Strom gela-

* den und entladen. Dieser fortwahrende Vorgang erscheint
K4 ‘ wie ein Durchgang fiir Wechselstrom durch den Konden-
! sator.
- A
- :
B 278 B 278 Impuls-Steuerung
b Eine andere Drehzahliregelung fir den Mo-
= O tor | t du in diesem Experiment kennen. B es nach
bt R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm . - oAt S . . .
dem Verdrahtungsplan auf und schiebe den Schalter auf
- R2 = Widerstand 10 Ohm (braun, schwarz, schwarz) > .
c1 £l dem IC-Steuermodul in Stellung St. Drehe das Potentiome-
= Elektrolyt-Kondensator 10 uF 5 #
v - ter von einem Anschlag zum anderen und zuriick!
D1 = Diode 3 s 4 E %
- OF . i Diods Die Drehgeschwindigkeit des Motors |48t sich stufenlos re-
M = Motor gein.
e
- B 279 B 279 Erweitere den Aufbau um das MeBgerat,
R3 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) das du parallel zum Motor schaltest. Du
bt hast nun ein DrehzahimeBgerét erhalten!
-~ Das MeBgerat zeigt entsprechend der Drehzahl des Mo-
82787279 tors Spannung an.
~ Fir diese Drehzahiregelung wird durch den Schmitt-Trig-
- ger, der zwischen der oberen und der unteren Schwell-

spannung hin- und herpendelt, ein pulsierender Strom er-
zeugt. Die gleitende Steuerspannung am AnschiuB R wird
durch Laden und Entladen des Kondensators C, tiber den
Widerstand R, hervorgerufen. Die Schnelligkeit der beiden
Vorgénge wird durch die GroBe von R, und C, bestimmt: Je
gréBer R,, desto langsamer erfolgt der Wechsel.

Die Geschwindigkeit des Wechsels bezeichnet man als
Frequenz. Man gibt ihre Anzahl je Sekunde in Hertz (Hz)
an. Je schneller die Wechsel, desto héher ist also die Fre-
quenz. Der Haushaltsstrom z. B. hat die Frequenz 50 Hz.
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.

1L

= B 280 In diesem Experiment erfahrst du, wie ein
Dimmer arbeitet. Nach dem Aufbau drehe

den Schieifer des Potentiometers hin und her. Achte dabei

8502-280-281 auf die Leuchtdiode.

Die Leuchtdiode leuchtet an einem Anschlag des Potentio-

meters gar nicht und hell am anderen Anschlag. Sie durch-

lauft dabei alle Helligkeitsstufen.

Ein Dimmer gestattet die stufenlose Helligkeits-Regelung

von Lampen.

MiB auch die Spannung, wenn du das MeBgerat wie in Ex-

periment B 278 anschlieBt.

B 281 Du kannst den Aufbau aus Experiment
280 verwenden, um einen Umblendregler
zu bauen. Ergéanze die Schaltung um die griine Leuchtdio-
de. SchlieBe sie zwischen AnschiuB QUT 1 und Plusleitung
an. Drehe das Potentiometer von einem zum anderen An-
schlag!
Befindet sich der Schieifer des Potentiometers auf der ei-
nen Seite, leuchtet die rote LED hell, wahrend die grine
dunkel ist. Drehst du nun das Potentiometer, so wird die
rote Leuchtdiode dunkler, und die grine wird heller. Am

anderen Anschlag leuchtet nur die grine LED, wahrend die
B 280 rote dunkel ist.
IC = IC-Steuermodul Wechselschaltungen
R1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kOhm Signale, die optisch anzeigen, daB eine Maschine ord-
R2 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot) nungsgemas arbeitet, oder die eine Stérung melden, sind
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF weit verbreitet.
D1 = Diode
D2 = Diode B 28 Du erfahrst in diesem Experiment, wie ei-
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand ne Wechselschaltung funktioniert. Baue
das Experiment nach dem Verdrahtungsplan auf und drik-
B 281 ke den Tastschalter!
LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand Bei geschlossenem Tastschalter leuchtet die griune
im Bedienungspult Leuchtdiode, bei gedffnetem die rote.

B 28 Baue das Experiment nach dem Verdrah-
tungsplan auf. Betatige den Tastschalter!
Im Ruhestand leuchtet die rote LED im Bedienungspulit.
Wird der Tastschalter gedrickt, erlischt sie, und die griine
leuchtet.
In beiden Experimenten ist der Brickenverstarker auf dem
IC-Steuermodul als Stromverstéarker eingesetzt. Da beide
Dioden antiparallel, d. h. entgegengesetzt geschaltet sind,
kann immer nur diejenige leuchten, die gerade stromdurch-
lassig ist. Die Ausgange OUT 1 und OUT 2 des Brickenver-
starkers arbeiten entgegengesetzt. Fihrt OUT 1 Span-
nung, liegt an OUT 2 keine an. Der Schaltzustand der Aus-
gange wird durch die Spannung am AnschluB IN bestimmt:

D2

=0

T
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B 283
IC = IC-Steuermodul IC = |C-Steuermodul
R1 = Widerstand 470 Ohm (gelb, violett, braun) R1 = Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot)
R2 Widerstand 4.700 Ohm (gelb, violett, rot) LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult

LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

Ta = Taster im Bedienungspuit

0 Voit am Eingang ergeben 9 Volt an QUT 1 und 0 VoIt an
OUT 2; 9 Volt am Eingang ergeben 0 Volit an OUT 1 und
9 Volt an OUT 2.

Werden beide Ausgange OUT 1 und OUT 2 als Anschliisse

im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand
Ta = Taster im Bedienungspult

R1

fur die antiparallel geschalteten Leuchidioden benutzt,
kann man mit 2 Drahten 2 Lampen unabhangig voneinan-
der schalten. Diese Schaltung hat zwar dieselbe Wirkung
wie die vorige, sie ist aber einfacher aufzubauen.
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Logik-Schaltungen

In Rechenanlagen und elektronischen Steuerungen arbei-

ten Integrierte Schaltkreise als Schalter. Folglich treten da-

bei nur die Schaltzustande AUS und EIN auf. Zwischenzu-
stande sind nicht moglich. Schaltkreise mit diesen Eigen-
schaften nennt man digitale Schaltungen.

Die elektrischen Signale AUS und EIN kénnen mit den Zif-

fern 0 und 1 gleichgesetzt werden, und man kann im du-

alen Zahlensystem damit rechnen. Alle Computer arbeiten

nur mit den Zahlen 1 und 0.

Logik-Schaltungen werden dort angewendet, wo Entschei-

dungen zu treffen sind. Dazu werden zwei oder mehrere

Eingangssignale miteinander verbunden. Alle logischen

Entscheidungen sind mit wenigen Grundverkniipfungen zu

erreichen.

Am Beispiel eines Steuersystems fir eine mit Erdgas be-

triebene Zentralheizung 148t sich der logische Zusammen-

hang einer AND-Verkniipfung (Und-Verknipfung) erken-
nen:

Eine Heizungsanlage ist mit einem Raumthermostaten aus-

gestattet, und sie besitzt daneben einen Sicherungsfihler

fur die Zundflamme des Gasbrenners. Ist der Raumthermo-
stat auf eine Temperatur von 20° eingestellt, kann das Gas-
ventil nur gedffnet werden, wenn vom Thermostaten eine

Temperatur von weniger als 20° angezeigt wird und der Si-

cherungsfihler gleichzeitig meldet, daB die Zindflamme

brennt.

Das elektronische System der AND-Verknlpfung erhalt an

den beiden Eingangen, die mit den Buchstaben A und B

bezeichnet werden, je ein Signal. Die Entscheidung am

Ausgang Q der Schaltstufe muB anhand dieser Eingangsin-

formation getroffen werden. Der elektrische Zustand des

Ausgangs ist also abhangig von den beiden Eingangen A

und B.

Fall 1: Beide Eingangsfiihler zeigen ein 0-Signal. Die
Raumtemperatur (Eingang A) ist hoch genug (0),
auBerdem brennt die Zindflamme (Eingang B) nicht
(0). Die Entscheidung: Gasventil (Ausgang Q) nicht
offnen (0).

Fall 2: Der Thermostat meldet keinen Warmebedarf (0).
Obwohl die Zindflamme brennt (1), kann die Ent-
scheidung nur heiBen: Gasventil nicht 6ffnen (0).

Fall 3: Der Thermostat meldet, daB Warme bendtigt wird
(1), der Sicherungsfihler zeigt jedoch an, daB die
Zindflamme nicht brennt (0). Entscheidung: Gas-
ventil nicht 6ffnen (0).

Fall 4: Der Thermostat signalisiert, daB Warme bendétigt
wird (1), und der Sicherungsfuhler meldet, daB die
Ziundflamme brennt (1). Daraus ergibt sich die Ent-
scheidung: Gasventil 6ffnen (1).
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B 28 In diesem Experiment stellst du die AND-
Funktion dar. Dazu verbindest du die An-

schlisse A und B Uber Drahte mit der Minus- oder Plus-

klemme. Achte auf die griine Leuchtdiode.

Probiere folgende Mdoglichkeiten aus:

1. Amit0, B mit 0
2. Amit1, Bmit0
3. Amit 0, B mit 1
4, A mit 1, B mit 1

Die Leuchtdiode zeigt nur dann Spannung (1) an, wenn
beide Eingange 1 sind, d. h. Spannung flhren.

Das Verhalten der AND-Funktion faBt man in einer Tabelle
zusammen, der Funktionstabelle:

A B Q
Die AND-Funktion hat
0 0 0 folgendes Schaltzeichen:
1 0 0
A
0 1 0 & Q
1 1 1 s

B 2 8 Eine Umkehrung der AND-Funktion ist die
NAND-Schaltung. NAND ist aus NOT AND

zusammengezogen, was NICHT UND bedeutet.

Verwende den Aufbau des vorigen Experiments, schalte

aber die grine Leuchtdiode an OUT 2. Probiere die vier

moglichen Eingangszustidnde aus, wie im vorigen Experi-

ment beschrieben.

Die LED leuchtet nur dann nicht, wenn beide Eingange 1

sind, und leuchtet gleichbleibend bei den anderen Schal-

tungen.

Die Funktionstabelle faBt
die Mdglichkeiten zusam-

Die NAND-Schaltung hat
folgendes Schaltsymbol:

men:
A B Q N ol Q
0 0 1 p—— &
1 0 1
0 1 1 Der Punkt bedeutet NICHT,
1 1 0 also NICHT UND
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B 2 8 Am Beispiel eines Turoffnerschalters in ei-
nem Zweifamilienhaus |48t sich der logi-
sche Zusammenhang einer OR-Funktion (ODER-Funktion)
500284285 deutlich machen.
In jeder Wohnung ist ein Ausldseknopf installiert, mit dem
das SchloB der Hauseingangstir entriegelt werden kann.
Wird Ausldoseknopf A (Wohnung ErdgeschoB) gedrickt,
IaBt sich die Eingangstur offnen; das gleiche gilt, wenn
Ausldéseknopf B (Wohnung 1. Stock) gedrickt wird. Die
Entriegelung der Hauseingangstir erfolgt also, wenn A
oder B betétigt wird. Natlrlich wird auch in dem Ausnah-
mefall, daB beide Knépfe gleichzeitig gedriickt werden, die
Verriegelung freigegeben.
Dieses Experiment erlautert die Funktion der OR-Schal-
tung. Nach dem Aufbau verbinde die Eingange A und B mit
Mé 1 und 0. Es gibt vier Mdglichkeiten, die du nacheinander
ausprobieren kannst:

Jua

ﬂ 1.Aan0,Ban0
Q9 o PHQLQED Q o' g G et

_L@.L _L,.-.\- I-D’J o] LB~I_'—J L | 4:Aan1:Ban1

B 284-285

IC = IC-Steuermodul Die griine Leuchtdiode leuchtet, wenn der eine oder ande-
R1 = Widerstand 47.000 Ohm (gelb, violett, orange) re Eingang oder beide Eingange 1 fihren.

LED 1 = Leuchtdiode grin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

D1 = Diode Die Funktionstabelle gibt Die OR-Funktion hat
D2 = Diode die Méglichkeiten der OR- folgendes Schaltsymbol:
Funktion an:

v l
A B Q
D1 [']m o > .O__
2 0 0 0 B i —
2 H 1 0 1
02 0 1 1
1 1 1

N e e e

f°
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6502 -286-287

E" N e O Oy
~L®-J+ —Lh»\\* ILC}DJ L,.L,J L.._.I-._._J L—«é}»
B 286-287

IC = IC-Steuermodul

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

LED 1 = Leuchtdiode griin mit Vorwiderstand
im Bedienungspult
LED 2 = Leuchtdiode rot mit Vorwiderstand

D1 = Diode
D2 = Diode
o
> B 286/287
D1
» OR

>

[Jm

L

{-1=]

JLED1
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B 28 Zur OR-Schaltung gibt es wie bei AND-
NAND auch die NOR-Funktion (NOT-OR)

als Umkehrung. Bei ihr verhalt sich der Ausgangszustand

entgegengesetzt wie bei der OR-Funktion.

Verwende den Aufbau des vorigen Experiments, schlieBe

aber die Leuchtdiode an OUT 2. Untersuche in diesem Ex-

periment den Zusammenhang zwischen den Eingangszu-

standen und dem Ausgang.

Verbinde dazu die Eingange mit O (Minusleitung) und 1

(Plusleitung) wie nachstehend beschrieben:

A mit 0, B mit 0,
A mit 1, B mit 0,
A mit 0, B mit 1,
A mit 1, B mit 1.

Wann leuchtet die Diode?
Die grine Leuchtdiode leuchtet nur dann, wenn beide Ein-
gange 0 sind.

Funktionstabelle Schaltsymbol

A B Q ol =

0 0 1 2 o
1 0 0 %

0 1 0

1 1 0

Die beschriebenen Logikschaltungen verwenden Dioden
und einen Widerstand, und der Schaltzustand des Aus-
gangs wird durch das IC-Steuermodul verstarkt. Dabei lie-
fert der invertierende Ausgang OUT 2 die Umkehrfunktio-
nen NAND und NOR.




Bisher hast du ausschlieBlich feste Stoffe verwendet, um
den Strom zu leiten. Nun sollst du ausprobieren, wie sich
der Strom in Flussigkeiten verhalt!

Du bendtigst fur die folgenden Experimente ein Marmela-
denglas oder einen Becher mit Wasser.

Schneide dir eine Scheibe aus starkem Karton aus, die den
Becher gut bedeckt und am Rand noch Ubersteht. Schnei-
de zwei Schlitze hinein im Abstand von 1 cm, so daB du
das Kupferblech und das Zinkblech aus deinem Experi-
mentierkasten gerade hindurchstecken kannst.

Lege die Scheibe auf den bis fast zum Rand mit Wasser
gefiliten Becher. Stecke die Bleche so weit durch die
Schlitze, daB du am oberen Rand gerade noch die Kroko-
dilklemmen mit den AnschluBdrahten befestigen kannst
(Abb. 74).

B 28 StromfluB im Wasser

SchlieBe die beiden Bleche, die sich im
Waser nicht beruhren dirfen, in Reihe mit der Leuchtdiode
in einen Stromkreis. Prife, ob die Leuchtdiode leuchtet.
Achte darauf, daB die Katode der LED mit dem Minuspol

verbunden ist.
B 28 Ersetze die Leuchtdiode durch das MeBin-
strument (MeBbereich 0,5A) und stelle
fest, ob Strom flieBt. In Leitungswasser flieBt offenbar kein
Strom, weil die Leuchtdiode dunkel bleibt. DaB aber doch
ein geringer elektrischer StromfluB stattfindet, zeigt das
MeBgerat an. Nur chemisch reines Wasser, auch destillier-
tes Wasser genannt, leitet den Strom Uberhaupt nicht. Lei-
tungswasser hingegen enthalt immer Stoffe gelost, z. B.
Mineralsalze, die dem Wasser erst einen erfrischenden Ge-
schmack geben.

Stromleitung in
Strom durch Fliissigkeiten

B 29 SchlieBe anstelle des MeBinstruments

wieder die Leuchtdiode an. Gib nun eine Teeloffelspitze
Kochsalz (Haushaltssalz) in den Becher. Rihre gut um,
tauche die Bleche wie in den vorigen Experimenten ein und
prife, ob die LED leuchtet. Gib allmahlich immer mehr Salz
in den Becher, stelle aber nach jeder Loffelspitze fest, ob

sich die Helligkeit der LED andert.

B 29 Zum Vergleich halte einmal die beiden Ble-
che in festes Kochsalz, das du in ein klei-

nes Schalchen flllen kannst. Prife, ob die LED leuchtet.

B 29 Wiederhole das Experiment mit Seifen-
wasser.

Schabe mit einem Messer von einem Stick Seife etwa ei-

nen Loffel voll Seifenflocken ab und I6se sie in dem GefaB
mit Wasser. Tauche dann wieder die Bleche ein und achte

auf die LED.
B 29 Untersuche, ob mit Speiseessig ange-
sauertes Wasser den elektrischen Strom
leitet. Verwende wieder den gleichen Versuchsaufbau wie
in den vorigen Experimenten. Gib tropfenweise Essig in
das Wasser, rihre zwischendurch immer wieder um und
beobachte die Leuchtdiode.
Der Salzgehalt des Wassers bestimmt die elektrische Leit-
fahigkeit; je mehr Salz gelost ist, desto mehr Strom kann
flieBen, und desto heller leuchtet die Leuchtdiode. Festes
Salz 148t allerdings keinen Strom flieBen. Nicht nur Salz-
wasser leitet den Strom, sondern auch Seifenlauge. Es gibt
noch viele andere Laugen, die alle den Strom leiten.
Auch angesauertes Wasser leitet den Strom. Wie die Lau-
gen, so sind auch die Sauren Leiter fur den elektrischen
Strom. Essig enthalt etwa 5% Essigsaure.
Du hast bisher erfahren, daB reines Wasser den Strom
ebenso wenig leitet wie festes Kochsalz. Lost du aber das
Salz in Wasser, dann ist ein StromfluB moglich. Wie kommt
das?
Kochsalz ist eine chemische Verbindung aus den Eilemen-
ten Natrium und Chlor und hat den chemischen Namen Na-
triumchlorid. Im Wasser zerfallt das Natriumchliorid — un-
sichtbar fir den Beobachter — in positiv geladene Natrium-
ionen und negativ geladene Chloridionen. Wie du bereits
weiBt, bedeutet eine positive elektrische Ladung aber ei-
nen Mangel an Elektronen, eine negative elektrische La-
dung aber einen UberschuB an Elektronen. In der Losung
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befinden sich also Teilchen unterschiedlicher elektrischer
Ladung.

Wenn eine Stromquelle mit einem positiven und einem ne-
gativen Pol an eine solche Lésung gelegt wird, dann spie-
len sich folgende Vorgange ab:

Die negativ geladenen Chloridionen werden vom positiven
Pol der Spannungsquelle angezogen. Dort gibt jedes Chlo-
ridion ein Elektron ab. Durch die Abgabe des Elektrons
wird aus dem Chiloridion ein Chloratom, und dieses Chlor
entweicht als Gas. Deshalb kannst du Gber dem Becher ei-
nen Geruch wie in einem Schwimmbad feststellen.

Die positiv geladenen Natriumionen werden gleichzeitig
vom negativen Pol der Spannungsquelle angezogen. Dort
nimmt jedes Natriumion ein Elektron auf. Durch die Auf-
nahme eines Elekirons wird aus dem Natriumion ein Na-
triumatom. Dieses Natriumatom reagiert mit dem Wasser.
Durch die standige Abgabe bzw. Aufnahme von Elektronen
an den Polen der Spannungsquelle flieBt ein Strom, der die
Leuchtdiode leuchten laBt. Es entsteht dadurch der Ein-
druck, als flieBe Strom durch die Flissigkeit hindurch.

Bei allen Stromdurchgangen durch Flassigkeiten, die in lo-
nen zerfallen, lauft der Vorgang in der gleichen Weise ab:
Die positiven lonen wandern zum negativen Pol (Katode)
und nehmen Elektronen auf, die negativen lonen wandern
zum positiven Pol (Anode) und geben dort Elektronen ab.
Diese Vorgange spielen sich auch in Sauren und Laugen
ab.

Flissigkeiten, wie Sduren, Laugen und Salzlésun-
gen, die den elektrischen Strom leiten, nennt man
Elektrolyte.

B 29 Tauche noch einmal die beiden Bleche in
eine Kochsalzléosung. Im Stromkreis sind
auBerdem die LED und das MeBinstrument (MeBbereich
0,5 A) in Reihe geschaltet. Merke dir die Stromstarke und
die Helligkeit der LED. Ziehe dann langsam eines der bei-
den Bleche hoch. Achte dabei auf die LED und das MeBin-
strument.
Der Zeigerausschlag am Instrument geht zurick, die Hel-
ligkeit der LED verringert sich. Je kleiner die Oberflache
des Metalls ist, desto geringer wird der StromfluB. Deshalb
ist es wichtig, daB die Bleche mdglichst tief in die Lésung
eintauchen.
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B 29 Fliissige Nichtleiter

Falle in das gut ausgewaschene GefaB fri-
sches Wasser und flige Zucker hinzu. Stelle fest, ob die
LED leuchtet.

B 29

ein Strom flieBt.

B 29 Wiederhole die vorigen Experimente mit
Speisedl und untersuche, ob Strom flieBt.

Weder bei der Zuckerlésung noch bei Speisedl ist ein

StromfluB erkennbar. Im Gegensatz zu Sauren, Laugen und

Salzlosungen befinden sich in Zuckeriésungen und im

Speisedl keine lonen. Deshalb kann kein Strom festgestelit

werden.

Ol ist ein so guter Nichtleiter, daB es in manchen Fallen so-

gar zur Isolation eingesetzt wird.

SchlieBe anstelle der LED das MeBinstru-
ment (MeBbereich 1V) an und priife, ob

B 29 Strom durch die Erde

Gib in diesem Experiment etwas Blumen-
oder Gartenerde in den Behalter. SchlieBe die Bleche in ei-
nen Stromkreis mit der Leuchtdiode.

B 299 Tausche die Leuchtdiode gegen das MeB-
gerat (MeBbereich 10 V) aus. Erhaltst du

eine Anzeige?

B 300 Gib Wasser zu der Blumenerde und achte
auf das MeBgerat!

B 301 Wiederhole das Experiment mit reinem
Sand!

Die Feuchtigkeit bestimmt weitgehend die Bodenleitfahig-
keit fUr den elektrischen Strom. Die Leitfahigkeit von trok-
kenem Humus und auch von trockener Erde ist gering. Rei-
ner Quarzsand.ist fast ein Isolator. Die Bodenleitfahigkeit
ist von Bedeutung z. B. bei der ,Erdung” von Blitzableitern
und Stromversorgungsnetzen. Durch die Zugabe von Was-
ser wird ein Teil der im Boden enthaltenen Mineralsalze ge-
16st, und dadurch erhéht sich die Leitfahigkeit fir den elek-
trischen Strom.




B 30 Stromerzeugung durch chemische Vor-
gange

Fille in einen Becher Wasser und gib zwei Teeloffel voll
Salz hinein. Lege die Pappscheibe darauf, stecke das Kup-
fer- und das Zinkblech hindurch und halte sie mit den Kro-
kodilklemmen fest. Verbinde die Krokodilklemmen mit den
Anschlissen des MeBgerats (MeBbereich 1V). Beachte:

Es wird keine Batterie bendtigt!
B 30 Verwende statt des Kupferblechs einen
Eisennagel und prife wieder, ob eine

Spannung auftritt.

B 30

Messing u. a.
B 30 Verwende statt des Salzwassers Spei-
seessig, tauche das Kupfer- und das Zink-
blech ein und miB die Spannung!
Das MeBinstrument zeigt bei allen Experimenten Spannun-
gen an, die Werte allerdings éndern sich mit den Metall-
kombinationen. Zwischen den Metallen und den Flissigkei-
ten, den Elektrolyten, spielen sich Vorgange ab, die elektri-
sche Spannungen erzeugen.
Alle Metalle versuchen, in wasserigen Losungen Metallio-
nen zu bilden, ahnlich wie du es bereits von den Salzen
kennst. Das nennt man den Lésungsdruck der Metalle.
Um das Zinkblech herum entsteht z. B. eine Hdlle von posi-
tiven Zinkionen, das Zinkblech selbst ladt sich negativ auf.
Um das Kupferblech herum entsteht ein Mantel von positi-
ven Kupferionen, das Kupfer ladt sich negativ auf.
Kupfer hat aber einen geringeren Losungsdruck als das
Zink, d. h., es bilden sich weniger Kupferionen als Zinkio-
nen, und das Blech ladt sich weniger stark negativ auf als
das Zinkblech.
Verbindet man die beiden Bleche durch einen Draht mitein-
ander, dann flieBen Elektronen zu dem Metall, das den ge-
ringeren Losungsdruck besitzt, also vom Zink zum Kupfer
oder vom Zink zum Eisen. Zwischen Zink und Kupfer stellt
sich eine Spannung von etwa 1,1V ein, zwischen Zink und
Eisen nur etwa 0,3V, zwischen Eisen und Kupfer etwa
07V.
In Taschenlampenbatterien, die nach einem ahnlichen
Prinzip funktionieren, verwendet man als Minuspol einen
Zinkbecher, als Pluspol einen Graphitstab (Kohlestab) und
als Elektrolyt eine eingedickte Ammoniumchlorid-Lésung.
Der Graphitstab ist von einem Gemisch aus Braunstein

Untersuche andere Metallkombinationen,
wie z. B. Kupfer und Messing, Zink und

su-omtommglnnu

und Graphitpulver umgeben, das mit dem Elektrolyten ge-
trankt ist. Von dem Zinkbecher gehen positive Zinkionen in
den Elektrolyten, dabei ladt sich das Zink negativ auf.
Eine solche Batterie (Abb. 76) liefert eine Spannung von
1,5V. Da sich der Zinkbecher allméahlich zersetzt, ist die
Lebensdauer einer Batterie begrenzt.

Eine andere Batterie ist die Quecksilberoxid/Zinkbatterie.
Die Kombinationen, die bei kauflichen Batterien verwendet
werden, sind nicht die bestmdglichen, sondern sie wurden
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgewahit. Die
Kohle-Zink-Batterie ist billiger als die bessere Quecksilber-
oxid- oder Silber-Batterie.

B 30

Strom aus Obst
Du kannst in der folgenden Versuchsreihe

einige spaBige Entdeckungen machen, wenn du als Elek-
trolyten Obstséfte bzw. Obst verwendest.

Schneide einen Apfel in Scheiben. Lege eine auf das Kup-
ferblech, das du vorher mit dem Pluspol des MeBgeréates
(Bereich 1 V) verbunden hast. Presse auf die Apfelscheibe
das Zinkblech, das mit dem Minuspol des MeBgeréates ver-
bunden ist (Abb. 75).
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B 30 Verwende in diesem Experiment eine Zi-
trone. Schneide sie an und stecke die
Streifen aus Kupfer- und Zinkblech hinein. Mit den Blechen
verbindest du die Anschlisse des Motors (Abb. 76).
B 30 Probiere, ob auch eine Kartoffel als Elek-
trolyt dienen kann. Verwende eine Kartof-
felscheibe, die du zwischen die Bleche preBt, oder stecke
die Blechstreifen in vorher eingeschnittene Schlitze. Die
Bleche durfen einander nicht berihren.
Die Obst- und Kartoffelbatterien liefern Strom. Am besten

ist die Zitrone geeignet. Sie hat den starksten Elektrolyten,
die Zitronensaure.
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B 30 Akkumulatoren

In Kraftfahrzeugen werden zum Starten
Batterien verwendet, die sich auch nach Jahren nicht ver-
brauchen, sondern durch fortwahrendes Aufladen fur lange
Zeit einsatzbereit sind. Eine solche Batterie heiBt Akkumu-
lator oder kurz Akku (Abb. 77).
In den folgenden Experimenten lernst du kennen, wie ein
solcher Akku funktioniert. Du benodtigst dazu den Aufbau
wie in den vorigen Experimenten. ;
Schneide das Kupferblech aus deinem Experimentierka-
sten mit einer Schere in zwei Teile und hange sie in Salz-
wasser, schlieBe an die beiden Bleche das MeBgerat (MeB-

bereich 1V).

B 31 Verbinde beide Bleche mit den Anschliis-
sen der Batterie. Klemme nach einigen Mi-

nuten die Batterie ab und schlieBe wieder das MeBgerat an

(MeBbereich 1V).

B 31

Motor an.

Wenn beide Bleche, die in das Salzwasser tauchen, aus
demselben Metall bestehen, kann sich keine Spannung wie
bei einer Batterie aufbauen. Das MeBgerat zeigt also kei-
nen Wert an. Legst du aber die Kupferbleche an die An-
schlisse einer Batterie, so bewirkt der elektrische Strom
eine chemische Veranderung des Kupfers mit dem Elekiro-
lyt, dem Salzwasser. Ein Blechstreifen Iost sich, am ande-
ren bildet sich ein gelbgriner Schlamm. Auch Gasblasen
steigen auf.

SchlieBt du nun das MeBgerat an die Bleche, so wird eine
Spannung angezeigt, die nur langsam kleiner wird. Der hin-
eingeschickte Strom ist offenbar gesammelt worden, und
man kann ihn wieder verwenden. Dabei treten Verluste auf.
Besonders bei dem Experimentier-Akku erhaltst du viel
weniger elektrische Energie wieder als du hineingeschickt
hast. Das liegt u. a. am Material Kupfer.

Trotzdem reicht die vom Akku abgegebene Energie aus,
um den Motor kurzzeitig laufen zu lassen.

Ein geladener Auto-Akku enthalt in 30 %iger Schwefelsaure
Bleidioxid als Pluspol und als Minuspol Blei. Die Spannung
einer solchen Zelle betragt 2V. Durch Reihenschaltung
von 6 bzw. 12 Zellen erreicht man die fir Kraftfahrzeuge
verwendete Spannung von 12V bzw. 24 V.

Beim Entladen eines solchen Akkus bildet sich durch che-
mische Reaktionen an beiden Polen Bleisulfat. Sind beide
Platten in Bleisulfat umgewandelt, ist der Akku leer. Durch
das Laden mit der Lichtmaschine oder mit einem Ladege-
rat wird wieder Bleidioxid und Blei erzeugt.

Verfahre wie im vorigen Experiment,
schlieBe aber statt des MeBgerates den
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B 31 Solar-Stromversorgung

Eine besondere Bedeutung erlangen Ak-
kus bei der Nutzung von Sonnenenergie. Es ist namlich
nicht moglich, den in Solarzellen erzeugten Strom dauernd
und mit gleichbleibender Starke an die Verbraucher zu lie-
fern. Die Sonne scheint nun einmal nicht wahrend des gan-
zen Tages mit gleicher Helligkeit. Durch die Kombination
von Solarzelle und Akku hat man erreicht, daB eine dauern-
de Stromversorgung gewibhrleistet ist. Du kannst mit dei-
nem Experimentier-Akku und der Solarzelle das Prinzip
nachvollziehen.

Stromleitung in Fliissigkeiten

Verwende wieder den Akku aus Kupferblech und Salzwas-
ser wie im vorigen Experiment. Verbinde die Solarzelle
durch zwei Drahte mit den beiden Blechen. Beleuchte die
Solarzelle einige Minuten mit Sonnenlicht oder mit einer
starken Lampe. Klemme dann die Solarzelle ab und schlie-
Be das MeBgerat (MeBbereich 1V) an die Bleche.

Das MeBgerat zeigt Spannung an, wenn auch der Strom-
fluB nur kurze Zeit anhélt. In der Solarzelle wird Sonnenlicht
in elektrischen Strom umgewandelt, der in dem Akku ge-
speichert werden kann. Fallt der ,Sonnenstrom* aus, weil
die Sonne nicht scheint oder weil es Nacht ist, dann liefert
der Akku den Strom, den er bei hellem Sonnenschein ge-
sammelt hat (Abb. 78).
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Drehrichtungsanzeige 94
Drehzahlmesser 94
Drehzahiregelung 84
Duales Zahlensystem 106
DurchfluBmesser 99
DurchlaBrichtung 34
E
Einstellbarer Widerstand 42
Eis 70
Elektrische Leitfahigkeit 109
Elektrolyt Kondensator 52
Elektrolyte 110
Elektromagnet 60
Elektromagnetische Krafte 59
Elektromagnetismus 58
Elektromotor 63
Elektron 37
Elektronenbahn 37
ElektronenfluB 41
Elektronischer Widerstand 42
Elektroskop 76
Elektrostatik 76
Entladestrom 53
Entmagnetisieren 25
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Festwiderstand 42
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Fotowiderstand 50
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Ladungstrager 78
LDR 50
Leiter 36
Licht 73
Lichteinfall 96
Lichtkontrollanlage 95
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Magnetischer Nordpol 22 Schwellwert 82
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Magnetkraft 16 Seitenruder 31
Magnetpol 19 Sensorschalter 89
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MeBgerat 39 Sicherung 57
Metallionen 37 Sicherungsautomat 57
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Spannungsabfall 44
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NAND-Schaltung 108 Spannungsteilung 46
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Nordpol 19 Steuerstrom 86
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ropeller 31 Tonh6he 72
Proton 37
PTC 51
” :/Ientilator 100
Quecksilber/Zinkbatterie 111 Veranderlicher Widerstand 42
Verstarker 79
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Reihenschaltung 45
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Schaltsymbol 33 Widerstand 41
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Alle Bauteile kann man beim Fachhandler nachkaufen oder bei den folgenden Adressen

bestellen:

in Deutschland: in Osterreich: in der Schweiz:
SCHUCO Josef EH L Marcel Csuka
EXPERIMENTIER-TECHNIK HimbergerstraBe 64 IndustriestraBe 7
Postfach 4948 - Tel. (0911)36012-0 A-2320 Schwechat CH-8117 Fallanden

90027 Nurnberg
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