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Abbildung Bestell-Nr. Gegenstand Inhalt
349.1004 Drahtwiderstand
M 2 Watt 1,5 Ohm 1
Widerstand
/4 Watt 47 Ohm 2
470 Ohm 1
47 000 Ohm 1
470000 Ohm 1
1017 Isolierter Draht 4m
1020 Haamadelfeder 25
1021 Klemmfeder 25
1022 Spiralfedern 6
1026 Lampenfassung 2
1028 Gummiband 1
1129 Gliihlampe 3,8 V 2
1130 Grundplatte 1
1133 Batterieklemme 2
1218 MeBinstrument 1
o
-" ~ 1256 Pultsockel 1
4 g
1265 Klebeetikett 1
5003 Spulendraht* 10m
5004 Spulenkérper 1
(—w 5005  SchioBschraube 1
5145 Einschaltkontakt 2
Sus Ak 1

* Kupferlackdraht (Enden abisolieren)




Abbildung Bestell-Nr. Gegenstand Inhalt
5150 Summerkontakt 1
5015 Taste 2
5151 Umschaltkontakt 1
5018 Stahidraht 1
5019 Bleiplatte 2
5020 Stabmagnet 2
5021 KompaB 1
5022 Eisenfeilspane im Réhrchen 3g
5025 Krokodilklemme 2
5039 Thermometer 1
5040 Lupe, 50 mm Brennweite 1
5041 Stimmgabel 1
5051 Lupe, 200 mm Brennweite mit Griff 1
5138 Motor 1
5139 Fligel 1
5140 Halter fiir Motor 1
5141 Solarzelle 1
5144 Randelmutter M4 2
5146 Létose 1
@mmw 1813000 DBEDISTNINIIBIRNNI] 5147 Zylinderkopfschraube M 4 x 55 1
(@) 5148 Gewindemutter M 4 1
5075 Anleitungsbuch 1




Vorwort

Lieber Jung-Physiker,

mit der Physik hast Du Dir ein Hobby gewéhit, das nicht nur hochinteressant und abwechslungsreich ist—
ja es ist so, daB die Physik oft als die Konigin der Naturwissenschaften bezeichnet worden ist. Bestimmt
wird Dir die Beschéftigung mit diesem Experimentierkasten viel Freude machen. Auch kannst Du Dich
bestimmt Deinen staunenden Freunden als Zauberer prasentieren. Die schénsten Spielzeuge sind
immer diejenigen, die man selber baut. Dieser Physik-Experimentierkasten fihrt Dich Schritt fir Schritt
in eine Welt voller Wunder und Abenteuer.

Weit in die Vergangenheit reichen die uns liberlieferten Anfénge der physikalischen Forschung, bis ins
3.Jahrhundert vor Christi Geburt, als der Dir gewiB bekannte Archimedes die Gesetze des
Schwerpunktes, des Hebels und des Auftriebs fand. Diese neugewonnenen theoretischen Kenntnisse
setzte dieser in die Praxis um und baute Wurfmaschinen, eine mechanische Bewésserungsanlage und
Flaschenziige. Und so ging es fort im Laufe der Jahrhunderte: Wissenschaftler forschten und
experimentierten, um dann die gefundenen Ergebnisse auf nutzbringende Weise anzuwenden. Einer
baute auf den Erkenntnissen des anderen auf — die Geschichte berichtet von Galilei, der die Faligesetze
erforschte, (iber Newton, iiber die grundlegenden Entdeckungen der Elektrizitdt im 18. und 19.
Jahrhundert, bis zu Einsteins Relativitéts-Theorie, die den AbschluB der klassischen Physik bedeutet.
Heute hat die Physik neue faszinierende Zweige dazubekommen: die Atom- und die Kern-Physik. In den
interessantesten Branchen findest Du den kiihlen Forscher, den Physiker: in der Atomtechnik, dem
Flugzeugbau, der Weltraumtechnik, der Datenverarbeitung, der Elektronik.

Ja, die Physik ist kein Thema fiir weltfremde Trdumer. Nichts ist hier dem Zufall iberlassen - alles
unterliegt bestimmten Regein und Gesetzen. Sie zu finden und zu nutzen, dazu verhilft Dir dieser
Physik-Experimentierkasten. Genau wie einem richtigen Physiker wird es Dir ergehen: Du findest ein
physikalisches Gesetz und kannst es sofort nutzbringend verwenden: ob Du nun Deine Freunde mit
Versuchen verbliffst oder funktionsfertige Geréte baust — Du wirst sehen, daB die Physik in der Tat ein
faszinierendes Hobby ist, das einem aufgeweckten Jungen alle Chancen fiir die Zukunft bietet.
Vielleicht hast Du im Fernsehen schon ein paar Sendungen von mir gesehen, die ich eigens fiir junge
Menschen in jedem Jahr produziere. Viele Briefe junger Leute zu diesen Sendungen haben mir gezeigt,
daB Ihr die Welt kennenlernen wollt, in der wir leben und die unsere Zukuntit gestalten wird. Und das hat
sich mir bei den groBen Jugend-Wettbewerben immer wieder gezeigt. Als Jury-Mitglied des
PHILIPS-Europa-Wettbewerbes fiir junge Forscher und Erfinder habe ich immer wieder dariiber
gestaunt, mit welchem Eifer und mit welcher Phantasie junge Leute heute schon sehr reife Forschungen
betreiben.

Dieser Experimentierkasten soll Dir helfen, die ersten Schritte zum Versténdnis unserer Zeit selbst zu
gehen. Nur wenn man die Natur und ihre Gesetze begreift, kann man ein moderner Mensch sein und
aufgeschiossen fiir das spannendste intellektuelle Abenteuer unseres Jahrhunderts.

duku

PROFESSOR DR. HEINZ HABER
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Hinweise fiir die Durchfiihrung der Versuche

Dein PHILIPS Physik-Experimentierkasten will dich mit einigen physikali-
schen Erscheinungen und ihren technischen Anwendungen bekanntma-
chen. Du wirst etwas iiber die Warmelehre, die Akustik und die Aerodynamik
erfahren. Es schlieBen sich Experimente zum Magnetismus, aus dem
Bereich der Elektrizitat und der Optik an.

Viel Zeit und auch manchen Arger kannst du dir ersparen, wenn du dir vor
dem Aufbau eines Versuches die Anleitung sehr aufmerksam durchliest. Sie
ist zwar so abgefaBt, daB ein Arbeitsschritt nach dem anderen beschrieben
wird, doch sehr haufig muBt du vorher schon genau iiber den Gesamtaufbau
informiert sein.

Das Ergebnis zu jedem Versuch und die dazugehorigen Erklarungen sind
anders gedruckt als der Aufbau, namlich kursiv. Du kannst also immer
versuchen, die Erkldrungen fiir jeden Versuch selbst zu finden, wenn du das
Ergebnis zunachst abdeckst. Ein Vergleich gibt dir dann spéter die genaue
Antwort.

Nach der Durchfiihrung eines Versuches solltest du immer alle Teile in das
vorgesehene Fach in deinem Physik-Experimentierkasten zuriicklegen,
auBer wenn sie auch fiir den folgenden Versuch benétigt werden. Bei der
Vielzahl der Einzelteile besteht namlich die Gefahr, daB eines verlorengeht
und du bald einige Versuche nicht mehr ausfiihren kannst. Natiirlich lassen
sich alle Teile nachbestellen, aber es ware doch schade, wenn durch
Unachtsamkeit unndtige Kosten entstiinden. Dort, wo die Teile erstmalig
benutzt werden, ist die Teile-Nummer in Klammern mitangefiihrt.

Fiir die Versuche zum Kapitel ,,Elektrizitat” benétigst du eine Flachbatterie
4,5 V. Diese Batterie kann dem Kasten leider nicht beigelegt werden, da
jede noch so gute Batterie nur begrenzt lagerfahig ist. Aber eine soliche
Stromquelle ist ja leicht zu beschaffen.

Fiir alle Versuche mit diesem Physik-Experimentierkasten verwende nur die
vorgeschriebene Flachbatterie 4,5 V. Auf gar keinen Fall darfst du fiir deine
Versuche Strom aus der Steckdose entnehmen. Das ist lebensgeféhrlich!

Fur einige Experimente wird eine Kerze benétigt. Sei beim Umgang mit
offenem Feuer vorsichtig, damit kein Schaden entsteht.

Uber die Verwendung des Kupferlackdrahtes lies im Versuch 6.6. nach.

Klappt dein Versuch einmal nicht so, wie er in diesem Buch beschriebeniist,
dann lies noch einmal sehr gewissenhatt die Anleitung durch und vergleiche
mit deinem Aufbau. Dann findest du auch den Fehler.

Und nun viel SpaB bei der Durchfiihrung der Experimente und gutes
Gelingen!



2.1,

Wirme und Kilte

Warm und kalt sind sehr aligemeine Bezeichnungen fiir den Wérmezustand,
die Temperatur eines Kérpers.

Mit Hilfe unseres Temperatursinns kdnnen wir aber diesen Warmezustand
nur sehr ungenau angeben und sind sogar Tauschungen unterworfen. Bei
der Beurteilung der Lufttemperatur eines Raumes spielt z. B. die AuBentem-
peratur eine entscheidende Rolle.

Gehen wir im Winter aus einem geheizten Zimmer in einen unbeheizten
Raum, so lautet unser Urteil: kalt. Haben wir uns jedoch langere Zeit bei
Kilte im Freien aufgehalten und betreten nun den gleichen Raum, so
empfinden wir die dort herrschende Temperatur schon als angenehmwarm.
Obwohl beide Male die gleiche Temperatur herrschte, sind wir auf Grund
unseres persdnlichen Empfindens zu unterschiedlichen Urteilen gelangt.
Fiir genaue Temperaturbestimmungen benétigen wir deshalb einen unbe-
stechlichen Temperaturmesser, das Thermometer.

In den folgenden Versuchen sollst du nun etwas iiber die Warme und ihre
Auswirkungen auf andere Stoffe erfahren.

Der Temperatursinn triigt

Stelle drei Schiisseln nebeneinander. Fiille in die erste Wasser von etwa 40
Grad, in die mittlere von 25 Grad und in die dritte von 10 Grad (Wasser von
10 Grad kannst du dir bereiten, indem du Eiswiirfel in Leitungswasser
schmelzen 1a8t). Uberpriife die Wassertemperatur jeweils mit dem Thermo-
meter. Tauche nun die rechte Hand in die Schiissel mit 40 Grad warmem
Wasser, die linke Hand in die mit 10 Grad warmem Wasser. Nach kurzer Zeit
tauche dann beide Hande gleichzeitig in die mittlere Schiissel. Was stelist du
fest?

Zu deinem Erstaunen erkennst du, daB die rechte Hand das Wasser in der
mittleren Schiissel als kalt, die linke es aber als warm empfindet. Unser
Temperatursinn hat uns bei der Beurteilung der Wassertemperatur in der
mittleren Schiissel einen Streich gespielt, weil die Ausgangssituation fiir
jede Hand eine andere war. Nur die Temperaturmessung mit dem
Thermometer ist unabhéngig von duBeren Umsténden.

Die Abb. 2 zeigt dir die Teile eines Thermometers.
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Abb. 3

2.2. Wie das Thermometer die Temperatur anzeigt

23.

Halte das Thermometer aus deinem Physik-Experimentierkasten etwa
15 cm liber die Kerzenflamme. AnschlieBend tauche es in kaltes Wasser.

O

-]

= O IN W

Abb. 4 Abb. 5

Das Thermometer zeigt
18°C an

Wenn das Thermometer erwadrmt wird, steigt die Flissigkeit im Glasrohr,
wird es abgekiihlt, fillt die Flissigkeit. Auf der Skala mit Stricheinteilung
kénnen wir die Temperatur ablesen. Jeder Strich auf der Gradeinteilung des
Thermometers bedeutet ein Grad.

In der Abb. 5 siehst du, daB die Flussigkeit im Glasrohr bis zur 18 auf der
Gradeinteilung reicht. Die Temperatur betrégt also 18 Grad. Fur Grad gibt es
eine Abklirzung: 18 Grad oder 18°. Aligemein gebrauchlich ist heute das
Thermometer, das der schwedische Naturforscher Celsius entworfen hat.
Der Abstand zwischen zwei Teilstrichen heiBt Celsiusgrad oder 1° Celsius,
abgekiirzt 1° C.

Temperaturmessungen

Fiihre mit dem Thermometer aus deinem Experimentierkasten verschiede-
ne Temperaturmessungen in deiner Umgebung durch (Leitungswasser,
Badewasser, Zimmertemperatur, deine eigene Koérpertemperatur usw.).
Beobachte dabei die Flissigkeit im Glasrohr!

Die blaue Fliissigkeit steigt im Glasrohr aufund ab. Durch den unterschiedli-
chen Fliissigkeitsstand im Steigrohr |48t sich die Temperatur auf der Skala
ablesen (vgl. Abb. 5).

Der Wirmezustand der jeweiligen Umgebung wirkt auf die Thermometer-
fliissigkeit. Sie dehnt sich bei Erwdrmung aus und steigt deshalb im
Glasrohr. Beim Erkalten zieht sie sich zusammen und sinkt entsprechend.
Die meisten Thermometer enthalten gefarbten Alkohol oder Quecksilber.
Damit kbnnen auch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers
gemessen werden.
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Ausdehnung auch bei festen Korpern?

Um zu untersuchen, ob sich auch feste Korper beim Erwarmen ausdehnen,
nimm einen Schliissel, durch dessen Offnung am Griff sich eine Miinze, z. B.
ein 2-Pfennigstiick, gerade noch hindurchdriicken |8t (du muBt dazu evtl.
mehrere Schlussel durchprobieren). Halte die Miinze mit der Zange oder
einer Pinzette und erhitze sie liber einer Kerzenflamme. Priife, ob sich die
Miinze jetzt auch noch durch die Offnung schieben a8t (Abb. 6). Nach dem
Erkalten des Geldstiickes wiederhole die Probe.

Die stark erhitzte Miinze I&Bt sich nicht mehr durch die Offnung am
Schliisselgriff schieben, nach dem Erkalten paBt sie jedoch wieder hindurch.
Beim Erhitzen hat sich die Miinze ausgedehnt, sie ist gréBer geworden.
Wihrend des Abkiihlens zieht sie sich zusammen und nimmt schlieBlich ihre
urspriingliche Form wieder an.

Die Tatsache, daB sich auch feste Stoffe bei Erwdrmung ausdehnen, muB3
beim Bau langer Briicken oder beim Verlegen von Eisenbahnschienen
beriicksichtigt werden. BetonstraBen (Autobahnen) haben aus diesem
Grunde in gewissen Abstinden mit Teer ausgefiillte Zwischenrdume
(Dehnungsfugen), um das Brechen der Oberfldche durch Ausdehnung bei
starkem Erwédrmen zu verhindern.

Ein entspannter Draht

Stelle zwei Stiihle etwa im Abstand von 2 m auf und spanne zwischen den
Lehnen einen diinnen Draht. Giinstig ist es, wenn du die Sitzfldchen der
Stiihle noch mit Blichern oder dhnlich schweren Gegensténden belastest,
damit die Stiihle nicht verrutschen konnen. In der Mitte des Drahtes
befestige eine gréBere Schraube oder einen entsprechenden Gegenstand.
Erwarme nun den Draht an einer Stelle mit der Kerzenflamme (Abb. 7). Was
kannst du beobachten, und was geschieht nach dem Erkalten des Drahtes?

—— —
_— (S

Abb. 7

Nach kurzer Zeit schon hdngt der Draht durch. Durch die Erwdrmung dehnt
sich das Metall aus, dabei ,,entspannt” sich der Draht. Nach dem Erkalten
kehrt er in die Ausgangsstellung zurtick.



26.

2.7.

29.

Ein Luftballon wird gemessen

Blase einen Kinderluftballon méBig stark auf und verschlieBe ihn gut. Es dart
auf keinen Fall Luft entweichen. Markiere mit einem Filzstift eine Linie rund
um den Ballon und miB an dieser Linie den Umfang mit einem Schneider-
bandmaB. AnschlieBend lege den Ballon eine Stunde in den Kiihischrank
oder kiihle ihn einige Minuten unter flieBendem kalten Wasser ab. MiB dann
erneut den Umfang und vergleiche die Ergebnisse!

Die Messung nach dem Abkiihlen zeigt einen kleineren Wert. In der Kalte
ziehen sich auch Gase, in unserem Falle die Luft im Ballon, zusammen.
Dadurch verringert sich der Rauminhalt, der Umfang des Ballons wird
kleiner.

Eine zweite Messung

Gib den aufgeblasenen Luftballon aus Vers. 2.6. nun in einen zur Halfte mit
heiBem Wasser gefiillten Eimer und decke ihn ab. Nach einiger Zeit mif
wieder den Umfang des Ballons und vergleiche mit den Ergebnissen aus
Vers. 2.6.!

Die Luft im Ballon wird durch das heiBe Wasser erwdrmt und dehnt sich aus.
Die Messung ergibt: der Umfang des Luftballons hat sich vergroBert.

Alle Stoffe, ob fest, fliissig oder gasférmig, dehnen sich beim
Erwarmen aus und ziehen sich beim Abkiihlen zusammen.

Die springende Miinze

Kiihle eine leere Wein- oder Bierflasche unter kaltem Leitungswasser gut
ab. Dann lege ein angefeuchtetes 10-Pfennig-Stiick so auf die Offnung, daB
diese gut verschlossen ist. AnschlieBend nimm die Flasche fest in beide
Hande (Abb. 8) und beobachte das 10-Pfennig-Stiick!

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

Das Leitungswasser kiihit die Luft innerhalb der Flasche ab. Die Luft zieht
sich zusammen. Durch das Aufiegen der Hande (Kérperwédrme) wird die Luft
erwdrmt, dehnt sich aus und hebt die Miinze an, um zu entweichen.

HeiBluft

Stecke in den Hals einer leeren Flasche ein Stiick Papier, entziinde es und
stoBe es in die Flasche. Warte ab, bis das Papier verbrannt ist und die
Flamme erlischt. Spanne dann sofort ein Stiickchen Gummihaut von einem
Luftballon fest (iber die Flaschenéffnung.

Nach kurzer Zeit wolbt sich die Ballonhaut immer weiter in die Flasche
hinein. Beim Verbrennen des Papiers wird die Lutt in der Flasche erwérmt,
dehnt sich aus und entweicht zum Teil durch die Offnung. Ist die Flamme
erloschen, kiihlt die Luft ab und zieht sich wieder zusammen. Da jetzt die
Ballonhaut iber 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



2.10. ZusammengepreBte Luft

211,

2.12.

12

Sicher ist es dir schon aufgefallen, daB sich beim Aufpumpen des Fahrrades
das untere Ende der Luftpumpe erwarmt. Halte das FlissigkeitsgefaB des
Thermometers an die Offnung einer Fahrradpumpe und filhre einige
PumpenstoBe aus (Abb. 9).

Auf dem Thermometer kannst du ein Ansteigen der Temperatur ablesen.
Wenn Luft zusammengedriickt wird, erwdrmt sie sich. Das gilt auch fiir
andere Gase.

Unsichtbar angehoben

Lege auf die Offnung einer Pappréhre, wie sie zum Aufwickeln von
Toilettenpapier benutzt wird, ein Bléttchen diinnes Papier (Seidenpapier).
Halte die untere Offnung der Réhre in einem solchen Abstand iiber eine
Kerzenflamme, daB sich die Pappe nicht entziindet (Abb. 10). Beobachte
das Papierstiickchen!

Das Papierbliétichen hebt sich. Wenn es nicht zu schwer ist, féllt es seitlich
herunter. Durch die Kerzenflamme wird die Luft in der Pappréhre erwérmt.
Sie dehnt sich aus, steigt auf und driickt das aufliegende Papier weg. Mit
stromender Luft kann Warmeenergie transportiert werden. Diesen Vorgang
nennt man Wérmestrémung.

Erwérmte Luft kann Arbeit verrichten

Fertige dir wie in Abb. 11 ein Fliigelrad aus festem Papier. Setze dieses Rad
auf die Spitze einer Stricknadel und stecke die untere Spitze der Nadel soin
einen Korken, daB sie senkrecht steht. Stelle dann ein oder zwei kieine
Kerzen (Kerzenstummel) unter das Fliigelrad (Abb. 12). Entziinde die
Kerzen und beobachte das Rad!

Schon nach kurzer Zeit setzt sich das Fliigelrad in Bewegung. Evtl. muBt du
beim ersten Mal durch einen kleinen AnstoB etwas nachhelfen, weil das Rad
zu fest auf der Nadel sitzt.

Wie in Vers. 2.11. dehnt sich die erwdrmte Luft aus, steigt auf, und die
Waérmestrémung versetzt das Fliigelrad in Bewegung. Nach diesem Prinzip
werden auch die ,,Weihnachtsmiihlen* angetrieben.

Abb. 12



2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

Die Ausnahme

Fille ein verschraubbares Tablettenrohrchen oder Medizinflaschchen
vollstindig mit Wasser. VerschlieBe das Réhrchen und gib es in einen
kleinen Plastikbeutel. Dann lege es fiir die Nacht in das Eisfach des
Kihischranks. Welche Beobachtung kannst du am néachsten Morgen
machen?

Durch die Eisbildung sind die Wénde des GefaBes gesprengt worden. Inden
vorigen Versuchen hast du erfahren, daB sich alle Kérper beim Erwdrmen
ausdehnen und bei Abkiihlung zusammenziehen. Wasser dehnt sich bei
Erwédrmung wie alle anderen Korper ebenfalls aus. AuBerdem findet eine
sprunghafte Ausdehnung beim Ubergang vom fiiissigen in den festen
Zustand statt, d. h. wenn Wasser gefriert. Die bei dieser Ausdehnung frei
werdenden Kréfte sind so stark, daB selbst eiserne GefiaBe (Wasserrohre)
platzen, wenn es darin zur Eisbildung kommt.

Gefrorenes Wasser schwimmt

Bereite dir im Eisfach des Kiihlschranks Eiswiirfel. Fiille dann ein Einweck-
glas mit Wasser, gib die Eiswiirfel hinein und beobachte, wo sie sich
sammeln!

Die Eisstiickchen schwimmen auf der Oberfliche. Eis ist leichter als
Wasser. Diese Erscheinung ist dir sicher bei Eisschollen schon aufgefallen.
In polaren Gewéssern schwimmen auf Grund dieser Tatsache Eisberge, die
die Schiffahrt gefdhrden.

Ein Eisberg schmilzt

Gib einen groBen Eiswiirfel in ein Glas und fiille es dann bis zum Rand mit
Wasser. Wie du aus Versuch 2.14. schon weiBt, schwimmt der Eiswiirfel. Ein
Teil ragt jetzt Giber den Glasrand hinaus. Was glaubst du: Wird das Wasser
lberlaufen, wenn der Eiswiirfel geschmolzen ist?

Nach dem Schmelzen l4uft kein Wasser (iber den Rand des Glases. Da
Wasser sich beim Gefrieren um '/ seines Volumens ausdehnt, wird es
leichter als Wasser. Beim Schmelzen geht die groBere Ausdehnung wieder
verloren, und der Eiswiirfel fiillt genau den Raum aus, den er im Wasser
eingenommen hat.

Eis verhindert Erwdrmung

Bereite dir wie in Vers. 2.14. Eiswiirfel und gib sie in ein Weckglas, das zur
Halfte mit Leitungswasser gefiillt ist. Rihre die Flussigkeit immer wieder
vorsichtig mit dem Thermometer um und achte auf die Temperatur!

Nach einiger Zeit sinkt die Temperatur auf 0° C ab und bleibt auf diesem
Stand, bis alle Eiswiirfel geschmolzen sind. Das Eis entzieht dem Wasser
laufend Wérme, die es zum Schmelzen benétigt. Die so verbrauchte Warme
bezeichnet man als Schmelzwérme.

Kaltes Wasser auf der Heizplatte

Fiille einen kleinen Topf zur Halfte mit Wasser und gib wieder Eiswiirfel
hinein. Ist die Temperatur auf 0° C abgesunken, erhitze das Wasser mitden
Eisstiickchen auf der Herdplatte. Riihre standig mit dem Thermometer um
und achte auf die Temperatur!

Das Eis schmilzt jetzt schneller. Aber auch bei verstirkter Warmezufuhr
steigt die Temperatur erst dann (ber 0°C, wenn die Eisstiickchen
geschmolzen sind. Solange wird die gesamte Wéarme zum Schmelzen des
Eises verbraucht (vgl. Vers. 2.16.).
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2.18.

2.19.

Eis taut auch bei Kilte

Gib in ein Marmeladenglas etwa vier Loffel zerkleinerte Eisstiickchen und
drei EBI6ffel Kochsalz. MiB die Temperatur und beobachte die Eisstlickchen!
Die Eisstiickchen schmelzen (,,tauen”), die Temperatur sinkt trotzdem ab,
und zwar bis auf —10° C und darunter. Die Lésung von Salz und Eiswasser
wird kélter, obwohl man auf Grund des schmelzenden Eises das Gegenteil
vermutet. Eine solche Mischung bezeichnet man auch als Kéltemischung.
Durch die Zugabe von Kochsalz wird der Gefrierpunkt wesentlich herabge-
setzt denn das Salz benétigt zum Aufibsen ebenfalls Wirme, die
sogenannte Lésungswérme. Selbst bei —10° C sind solche Salzlésungen
noch fliissig.

In einer Kéltemischung wird die Temperatur durch zwei Vorgénge gesenkt:
Schmelzwirme ist notwendig zum Schmelzen des Eises, Lésungswérme
wird fiir das Aufliésen des Salzes verbraucht.

Diese physikalischen Erkenntnisse verwendet man schon seit langem, um
2. B. vereiste Fahrbahnen mit Salz ,,aufzutauen®.

Eis schmilzt unter Druck

Bereite dir im Kiihischrank eine Eisplatte. Dazu kannst du die Schale fiir
Eiswiirfel benutzen, muBt jedoch das Plastikgitter herausnehmen. Stelle in
einem kiihlen Raum oder auf dem Balkon zwei Stiihle eng nebeneinander
und lege die Eisplatte dazwischen. Uber das Eisstiick fiihre ein Stiick
diinnen Draht, an dessen Enden du je ein Gewicht (Ziegelsteine, schweres
Werkzeug) befestigst (Abb. 13). Welche Veranderung kannst du nach
einiger Zeit feststellen?

Eisplatte

Gewichte

Abb. 13

Unter dem Druck, den der Draht durch die anhdngenden Gewichte austibt,
schmilzt das Eis. Uber der Einschnittstelle friert es jedoch gleich wieder
zusammen, so daB der Eisblock als Stiick erhalten bleibt, obwohl der Draht
hindurchgewandert ist.

Der gleiche Vorgang erméglicht das Schiittschuhlaufen: Unter dem Druck
der Kufen schmilzt das Eis, und es bildet sich an dieser Stelle ganz wenig
Schmelzwasser, wodurch das Gleiten auf der Eisfldche méglich wird. Auf
einer Glasplatte kénnten wir mit Schliittschuhen (iberhaupt nicht vorwérts
kommen, obwohl sie ebenso glatt ist wie eine Eisflédche.

Anmerkung: Im Winter 4Bt sich dieser Versuch besser durchfihren, weil
das Eis durch die niedrige AuBentemperatur am Schmelzen gehindert wird.

2.20. Eine sonderbare Abkiihlung

14

Tranke einen Wattebausch mit Brennspiritus oder Feuerzeugbenzin (Vor-
sicht: Im Raum darf keine offene Flamme brennent)

Halte das Thermometer in den Wattebausch und beobachte die Tempe-
ratur!



Abb. 14

2.21

2.22.

2.23.

2.24.

Metalle sind gute Wéarmeleiter. Wasser

Das Thermometer zeigt ein Absinken der Temperatur an. Die Fliissigkeit
verdunstet und verbraucht dabei Wirme. Sie wird der Umgebung entzogen.
Diesen Wéarmeverbrauch bezeichnet man als Verdunstungskilte. Auch
auf der Haut ist dieser Wéarmeverbrauch durch eine ,,kiihle Empfindung* zu
spliren. Wenn du dich im Sommer nach dem Baden nicht abtrocknest,
kannst du trotz groBer Hitze frieren, weil zur Verdunstung des Wassers auch
dem Koérper Wérme entzogen wird.

Eine angenehme Erfrischung

Reibe dein Handgelenk mit Kélnisch Wasser ein und puste dartiber.

Wie schon in Versuch 2.20. wirst du eine angenehme Frische durch
Abkiihlung empfinden. Auch Kdlnisch Wasser — es enthélt zum gréBten Teil
Alkohol - verdunstet auf der Haut und entzieht dem Korper dabei Wérme.

Eingeschlossene Fliissigkeit

Nimm eine Dose mit Kérper- oder Haarspray. Halte die Dose so, daB das
Ventil nach unten zeigt. Offne durch Druck auf den Knopf ganz kurz das
Ventil und spriihe gegen deine Hand.

Aus der Offnung spritzt eine Fliissigkeit. Ihr Siedepunkt liegt sehr niedrig,
ndmilich bei —30° C. Bei Zimmertemperatur verdampft sie deshalb an der
Luft sofort.

Wiérme wandert

Fasse eine Stricknadel am &uBersten Ende mit Zeigefinger und Daumen
und halte das andere Ende in die Flamme einer Kerze (Abb. 14). Was
beobachtest du?

Nach kurzer Zeit wird die Nadel auch an dem von der Flamme entfernten
Ende heiB, so daB du sie nicht mehr festhalten kannst. Die Warme breitet
sich durch den Draht aus und erreicht das entgegengesetzte Ende. Diese
Erscheinung nennt man Wérmeleitung.

Unterschiedliche Wérmeleitung

Stelle in einen Topf mit siedendem Wasser den Stahldraht und einen etwa
gleichlangen Holzstab. Berihre die Gegenstiande am herausragenden
Ende und vergleiche die Temperatur!

Wiéhrend du beim Holzstab kaum eine Temperaturverdnderung wahrneh-
men kannst, ist der Stahldraht deutlich warmer geworden.

In den verschiedenen Stoffen wird die Warme unterschiedlich weitergeleitet.
Man unterscheidet gute und schlechte Wirmeleiter.

Warmeleitfahigkeit

Kupfer gut
Aluminium

Blei

Glas

Holz
Kunststoffe
Luft schlecht

15



2.25.

2.26.

2.27.

2.28.

2.29.
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Immer der Reihe nach

Forme aus erwarmtem Kerzenwachs kleine Kiigelchen und befestige sie so
an dem Stahidraht, 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. 15) und beobachte!

Beim Erhitzen fallen die Wachskiigelchen der Reihe nach ab. Die Wérme
wird in der Stahinadel weitergeleitet. Wird in der Stahinadel die Schmelz-
temperatur des Kerzenwachses (54° C) erreicht, Iésen sich die Kugeln von
der Nadel.

Ein Trick mit der Warmeleitung

Nimm ein Stiick Leinentuch und lege es liber eine gréBere Miinze (2- oder
5-Mark-Stiick). Dann bitte deinen Vater oder einen anderen Raucher, eine
brennende Zigarette auf dem Tuch genau iiber der Miinze auszudriicken!
Du kannst ruhig vorhersagen, daB das Tuch nicht beschédigt wird.

Das Tuch wird durch die Glut der Zigarette tatséchlich nicht beschadigt. Die
Wirmeleitung der Metallmiinze ist so stark, daB die Temperatur am Tuch
rasch absinkt und das Gewebe nicht angesengt wird. Mit diesem Trick
kannst du auch deine Freunde verbliiffen.

Wasser kocht liber Papier

Entferne aus einer kleinen leeren Konservendose den Boden und ersetze
ihn durch einen Bogen Pergamentpapier, den du mit einem Stiick Bindfaden
wasserdicht an der Dose befestigst. Dann fiille diesen ,,Topf* vorsichtig
etwa zur Halfte mit Wasser und stelle ihn auf zwei Ziegelsteine. Zwischen die
Ziegelsteine stelle eine brennende Kerze und erhitze das Wasser. Die
Flamme darf jedoch nicht direkt den Papierboden beriihren (Abb. 16).

Das Wasser kocht nach einiger Zeit, ohne daB3 der Papierboden verbrennt.
Weil das Wasser stdndig Warme ableitet, kann das Papier nicht warm genug
werden, um sich entzinden zu kénnen. Die Siedetemperatur des Wassers
liegt unterhalb der Entziindungstemperatur des Papiers.

Ein Tropfen tanzt

Gib einen Wassertropfen auf die kalte Herdplatte und beobachte! Anschlie-
Bend trockne die Platte ab und erhitze sie durch Einschalten des
elektrischen Stroms. Dann laB wieder einen Wassertropfen auf die
Herdplatte fallen und vergleiche.”

Auf der kalten Herdplatte liegt der Wassertropfen ruhig und zerflieBt. Wird
die Herdplatte stark erhitzt, bildet sich eine kleine Wasserkuge!, die einige
Zeit tanzt. Auf der heiBen Platte verdampft etwas vom Wassertropfen. Es
bildet sich zwischen Herdplatte und Tropfen etwas Wasserdampf, der fiir
einige Zeit verhindert, daB der ganze Tropfen die Platte berihrt und sofort in
Wasserdampf tibergeht.

* Ist keine elektrische Heizplatte vorhanden, kann der Versuch auch in
einem Topf Uber einer Gasflamme ausgefiihrt werden.

Vorsicht, heiBes Fett

Wenn deine Mutter einmal Fett zum Braten in der Pfanne ausgelassen hat,
bitte sie um die Erlaubnis, daB du einen Wassertropfenin das siedende Fett
fallen lassen darfst. Was beobachtest du?

Abb. 15




2.30.

2.31.

=

2.32.

Abb. 17

2.33.

Abb. 18

Wenn der Wassertropfen in das heiBe Fett fillt, prasselt es, und kleine
Trépfchen von heiBem Fett spritzen hoch. Fett hat eine Siedetemperatur von
ca. 180° C, Wasser dagegen von nur 100° C. Kommt Wasser in das
siedende Fett, wird es sofort zu Wasserdampf. Im Fett eingeschlossen
bilden sich Dampfblasen, die dann herausgeschleudert werden und dabei
Fetttropfen mitreiBen.

Noch einmal Wérmestrémung

Entziinde eine Kerze und halte deine Hand in angemessener Hohe tber die
Flamme! Du spiirst die Warme, weil die erwarmte Luft aufsteigt und an
deiner Handfldche vorbeistrémt (vgl. Vers. 2.11. und 2.12.).

Auch seitlich Warme?

Halte beide Hénde seitlich in einem Abstand von ca. 10 cm neben die
brennende Kerze (Abb. 17). Kannstdu auch jetzt eine Erwéarmung andeinen
Handfiachen wahrnehmen?

Wie du schon aus vorangegangenen Versuchen weiBt, steigt die erwarmte
Luft auf. Trotzdem spiirst du auch jetzt neben der Kerze eine Erwérmung an
deinen Handfldchen.

Kontrolle mit dem Thermometer

Halte statt deiner Hande (Vers. 2.31.) das Thermometer im Abstand von ca.
10 cm seitlich neben die Kerzenflamme und kontrolliere, ob du einen
Temperaturanstieg feststellen kannst.

Das Thermometer zeigt deutlich einen Anstieg der Temperatur an. Ebenso
wie in Vers. 2.31. kann es sich hier nicht um Warmestrémung handein.
Diese Art der Wéarmeausbreitung wird Wérmestrahlung genannt.

Auf diese Weise erreicht uns auch die Warme der Sonne. Im luftieeren
Weltenraum bleiben die Wirmestrahlen ohne Wirkung. Erst wenn sie auf die
Erde treffen, werden sie wirksam, und wir empfinden die Sonnenwarme.

Auf die Oberfliche kommt es an

Fertige dir aus schwarzem Papier und aus Stanniol, wie es fir Zigarettenver-
packung verwendet wird, je eine kleine Tasche (ca. 4 x4 Zentimeter). Stecke
nun das Thermometer zunéchst in die Tasche aus schwarzem Papier und
halte sie im Abstand von ca. 10 cm 4 Minuten neben die Kerzenflamme
(Abb. 18). Dann lies die Temperatur ab!

Wenn die Flissigkeitssdule im Thermometer wieder auf den Ausgangs-
punkt abgesunken ist, wiederhole den Versuch mit der Tasche aus
Stanniolpapier (Abb. 18). Vergleiche die Ergebnisse!

In der schwarzen Tasche zeigt das Thermometer einen héheren Tempera-
turanstieg als in der aus Stanniolpapier. Das schwarze Papier hat sich unter
dem EinfluB der Wérmestrahlen stérker erwarmt als das helle Stanniol.
Schwarze Kérper nehmen die Wéarmestrahlen gut auf, wéhrend helle oder
gldnzende Kérper sie zum gréBten Teil wieder zuriickwerfen, wie ein Spiegel
das Licht. Wenn Waérmestrahlen von hellen, gldnzenden Oberfiachen
zuniickgeworfen werden, spricht man von Reflektion. Soiche Korper
erwédrmen sich deshalb auch nur wenig.

Diese Tatsache findet auch praktische Verwendung. So tragen z. B. die
Kiihiwagen der Bundesbahn einen hellen Farbanstrich, um eine Erwdrmung
von auBBen maglichst gering zu halten.
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Akustik - Die Lehre vom Schall

Auf einer belebten StraBe nimmt unser Ohr sehr viele Téne und Gerausche
auf. Autos hupen, Mopeds knattern, StraBenbahnen klingein, Motoren
brummen und Menschen unterhalten sich. Manchmal fliegt noch ein
Flugzeug dariber und verursacht besonders groBen Larm. Es kann auch
vorkommen, daB ein Gerdausch schmerzhaft laut ist.

Alle Sinneseindriicke, die wir mit den Ohren wahrnehmen, bezeichnen wir
als Schall. Der Gegenstand, der den Schall erzeugt, wird Schallquelle
genannt.

In diesem Kapitel Uber die Lehre vom Schall sollst du einiges Uber
Schallquellen, die Schallerzeugung und die Schallausbreitung erfahren.

‘¥ f‘ -

Abb. 19 Schallquellen Abb. 20

Der schwingende Stahl

Schlage die Zinken der Stimmgabel leicht an einer Tischplatte an und
néhere sie deinem Ohr. Schlage die Gabel dann erneut an und driicke sie
mit dem Stiel auf die Tischplatte (Abb. 21, 22).

Abb. 21

Wenn die Stimmgabel angeschlagen wird, so erzeugt sie einen Ton, den wir
mit dem Ohr wahrnehmen. Wird sie auf die Tischplatte gedriickt, so erzeugt
sie zusammen mit der Tischplatte einen viel lauteren, singenden Ton.
Beim Anschlagen werden die Zinken der Stimmgabel aus ihrer Ruhelage zu
einer Seite gedriickt. Durch die Elastizitit des Stahls pendeln sie aber
wieder zuriick und gelangen dadurch in eine schwingende Bewegung, die
wir als Ton wahrnehmen.

Abb. 22



Abb. 24

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Wasser spritzt im Takt

Schlage die Stimmgabel erneut kréftig an und tauche die Zinken dann
schnell einige Millimeter in ein Glas mit Wasser (Abb. 23). Was beobachtest
du?

Beim Eintauchen in das Wasser werden die Schwingungen der Gabel
darauf (ibertragen, so daB das Wasser spritzt. Kleine Wassertropfchen
werden sogar aus dem Glas herausgeschleudert.

Eine Tonstérung

Stelle dir aus starkem Karton ein Rohr von etwa 5§ cm Durchmesser und
10 cm Liinge her. Lege iiber ein Ende ein Blatt Pergamentpapier und binde
es fest.

Stelle vor die Offnung eine Kerze und kiopfe mit dem Finger gegen das
Pergamentpapier (Abb. 24). Achte auf die Kerzenflamme.

Nach dem Klopfen flackert die Kerze einmal hin und her und brennt dann
ruhig weiter. Durch die Erschiitterung des Papiers werden die Luftteilchen
davor einmal angestoBen. Diese Bewegung pfianzt sich fort, bis sie die
Kerze erreicht hat, die dadurch einmal flackert.

Wie der Schall iibertragen wird

Wie gelangt der Schall an unser Ohr?

Lege eine Reihe von vier oder fiinf gleichen Geldstiicken nebeneinander auf
den Tisch. Schnippe dann ein weiteres Geldstiick kréftig gegen das erste
der Reihe, wiederhole mehrfach und achte auf die Ubrigen Miinzen
(Abb. 25).

Wenn das Geldstiick gegen die Reihe prallt, so pflanzt sich der StoB fort, und
das letzte Stiick fliegt etwas davon. Ahnlich breitet sich der Schall von der
Stimmgabel aus. Durch das Schwingen der Zinken werden die benachbar-
ten Luftteilchen in Bewegung versetzt, diese wiederum stoBen die nachsten
an usw. Die letzten Teilchen gelangen dann in unser Ohr, und wir
vernehmen einen Ton.

ﬁlﬂl "
! i Abb. 25

Der Schall wird durch die Luft ibertragen.

Auf dem Mond, wo keine Luft vorhanden ist, kann Schall also auch nicht
iibertragen werden, und man muB sich auf andere Weise versténdigen.

Schallausbreitung

Tauche in die Mitte einer wassergefiillten Schussel mit einem Bleistift
mehrfach hintereinander ein (Abb. 26). Achte darauf, daB die Zeitabsténde
maglichst gleich sind.

Von dem Bleistift gehen kreisformige Wellen aus, die immer den gleichen
Abstand besitzen, wenn der Bleistift ganz gleichméBig eintaucht.

Wie hier auf der ebenen Wasseroberfléche werden die Luftteilchen von der
Schallquelle ganz regelmiBig angestoBen. Sie erzeugen allerdings keine
ebenen Wellen, sondemn der Schall breitet sich kugelférmig um die Quelle
herum aus.
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3.6. Auf Wellen schwingen

Lege auf die Oberflache einer wassergefiiliten Schissel einige kleine
Korkstiickchen. Tauche nun einmal einen Bleistift in der Mitte der Schiissel
ein (Abb. 27). Achte auf die Standorte der Korkteilchen.

Die Korkstiicke verdndern ihren Standort nicht, sondern sie tanzen nur
einmal auf und nieder. Beim Schall bewegen sich auch nicht die einzelnen /4N
Luftteilchen von der Schallquelle bis zum Hérer. Sie vollfiihren nur eine »
Schwingung an ihrem Ort, bewegen sich aber nicht weiter. Abb. 27

3.7. Schwingungen sichtbar gemacht

Klebe oder binde an einen Zinken der Stimmgabel eine Stecknadel. BeruBe
dann eine Glasplatte mit einer Kerzenflamme. Schiage nun die Stimmgabel
kréftig an und ziehe dann die Nadel iber die beruBte Platte. Was siehst du?
Die Stecknadel erzeugt auf der Platte eine regelméBige Wellenlinie, die in
den RuB eingeritzt wird. (Mit Tesafilm kannst du librigens diese Linie
abldsen!)

Immer dann, wenn eine Schallquelle eine solche regelméBige Schwingung
ausfiihrt, erzeugt sie einen Ton.

3.8. Gerausch und Knall

Nimm einen groBen Bogen Papier (eine alte Zeitung) und kniille ihn mit den
Hénden zusammen. Achte auf den Schall, der dabei ausgesendet wird.
Blase dann eine Papiertiite auf und schiage mit einer Hand kréftig dagegen.
Vergleiche diesen Schall mit dem, der durch die Zeitung, und jenem, der
durch die Stimmgabel erzeugt wird.

Oszillogramm bei Gerdusch Abb. 28

Oszillogramm bei Knall Abb. 29

Beim Zusammendriicken der Zeitung entsteht ein sehr unregelméaBiger
Schall, den wir als Gerédusch bezeichnen (Abb. 28). Beim Zerschlagen der
aufgeblasenen Papiertiite entsteht nur ein Knall (Abb. 29). Diese beiden
Schallarten unterscheiden sich wesentlich von dem: Ton. Mit einem
besonderen Gerat, Oszilloskop genannt, kann man auch die Schwingungen
sichtbar machen, die bei einem Gerdusch und bei einem Knall entstehen.



3.9.

3.10.

3.11.

Nicht nur Luft iibertrégt den Schall

Schlage wieder die Stimmgabel kréftig an und achte auf den Ton. Stelle
dann den FuB der Gabel auf einen Tisch und lege ein Ohr auf die Tischplatte.
Bemerkst du etwas?

Das Ohr auf der Tischplatte nimmt den Ton der Stimmgabel ebenfalls wabhr.
Der Schall wird aiso nicht nur durch die Luft tbertragen, sondern ebenfalls
durch das Holz der Tischplatte.

Abb. 30

Der singende Faden

Binde an den FuB der Stimmgabel einen etwa 1,5 m langen Zwirnsfaden.
Wickle das andere Ende des Fadens um einen Zeigefinger und stecke ihnin
ein Ohr. Schlage dann die Stimmgabel kraftig an und laB sie frei hdngen
(Abb. 30).

Der Ton der Stimmgabel ist sehr gut zu héren. Durch den Faden wird er
direkt an unser Ohr geleitet, so daB wir den Ton lauter héren als bei der
Ubertragung durch die Luft.

Ein Fadentelefon

Die Erkenntnis, daB ein Faden den Schall leitet, sollst du ausnutzen, um dir
ein einfaches Telefon zu bauen (Abb. 31).

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

Abb. 31

Du kannst deinen Gesprdchspartner verstehen. Der Schall versetzt den
Boden der Dose in Schwingungen, die dann auf den Faden lbertragen
werden. An deiner Dose wird dadurch der Boden ebentfalls zum Schwingen
gebracht, und durch die Luft darin gelangen die Worte an dein Ohr.
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3.12.

3.13.

3.14.

Blitz und Donner

Sicherlich ist dir bei einem Gewitter schon aufgefallen, daB der Donner
immer spater zu héren als der Blitz zu sehen ist. Kannst du eine Erklarung
dafiir geben?

Das Licht, das vom Blitz ausgeht, breitet sich mit unvorstellbarer Geschwin-
digkeit aus, namlich mit 300 000 km/sec. Da bei einem Schall aber ein
Luftteilchen das ndchste anstoBen muB, ist seine Geschwindigkeit viel
langsamer. Sie betréagt nur 333 m/sec.

Die Geschwindigkeit des Schalls betragt in der Luft
333 m pro sec.

Du kannst also leicht ausrechnen, wie weit ein Gewitter von deinem Standort
entfernt ist. Vom Aufleuchten des Blitzes bis zum Beginn des Donnergrol-
lens zéhist du die Sekunden. Die Zeit multiplizierst du mit 333, und schon
weiBt du, wie weit das Gewitter entfernt ist.

Geschwindigkeit des Schalls in verschiedenen Materialien

Luftbei 0°C 333 m/sec Hartholz 3500 m/sec
Luftbei20° C 340 m/sec Ziegelstein 3650 m/sec
SiBwasser 1440 m/sec Glas 5000 m/sec
Salzwasser 1500 m/sec Stahl 5100 m/sec

Der Schall wird verstérkt

Schilage erneut die Stimmgabel kraftig an und achte auf den Ton. Stelle dann
den FuB der Stimmgabel auf eine leere Zigarrenkiste. Bemerkst du einen
Unterschied?

Auf der Zigarrenkiste erscheint der Ton der Stimmgabel viel lauter. Ihre
Schwingungen werden dann nicht nur auf die Luft lbertragen, sondern
ebenfalls auf das Holz. Dadurch, daB mehrere Teile schwingen, wird der Ton
verstarkt.

Neben anderen Musikinstrumenten haben Gitarren und Geigen einen
Klangkérper, der die Schwingungen der Saiten dadurch verstéarkt, daB3 er
selbst mitschwingt. Elektrische Gitarren benétigen den Klangkérper nicht,
da bei ihnen die Tone elektronisch verstérkt werden.

Hohe und tiefe Téne

Halte den Stahldraht so an der Tischkante fest, daB etwa die Halfte dariiber
hinausragt. Schlage gegen den Draht. Achte auf den Ton und das
Schwingen. Verkiirze dann das freie Stiick und schlage an. Achte wieder auf
den Ton und die Schwingung. Wiederhole den Versuch mit einem Lineal
(Abb. 32).

Wenn ein langes Stiick des Drahtes schwingt, so entsteht ein tiefer Ton. Der
Draht schwingt dabei langsam hin und her. Je kiirzer aber das freie Ende ist,
desto schneller ist die Bewegung, und es entsteht dabei ein héherer Ton.

Je schneller eine Schallquelle schwingt, desto héher
ist der erzeugte Ton.

Die Stimmgabel erzeugt immer denselben Ton, da bei ihr durch die GroBe
und das Material die Tonhohe festgelegt ist.




Abb. 33

Abb. 34

3.15. Gummiband erzeugt Téne

3.17.

3.18.

Befestige ein Gummiband an einem Fenster- oder Tiirgriff. Zupfe das Band
an und spanne es dabei. Achte auf die Tonhdhe (Abb. 32). Beim Spannen
wird der Ton, den das Gummiband erzeugt, immer héher, weil es immer
schneller hin- und herschwingt.

Die Tonhéhe kann physikalisch genau angegeben werden. Dazu wird die
Schwingungszahl (Frequenz) der Schallquelle gemessen. Sie gibt an, wie
oft die Schallquelle in einer Sekunde hin- und zuriickschwingt.

Wenn eine Schallquelle in einer Sekunde 100mal hin- und herschwingt, so
hat sie eine Frequenz von 100 Hertz (Hz). Nach dem deutschen Physiker
Heinrich Hertz wurde das Ma8 fiir die Frequenz benannt. Menschen kénnen
Téne zwischen 16 Hz und 18 000 Hz héren.

. Laute und leise Tone

Schiage die Stimmgabel leicht mit einem Fingernagel an und danach wieder
kraftig an der Tischkante. Halte jedesmal einen Bogen Papier gegen die
Zinken. Welchen Unterschied bemerkst du?

Wenn die Gabel nur leicht angeschlagen wird, so erzeugt sie nur einen
leisen Ton. Das Papier schwingt nur wenig mit. Beim kréftigen Anschlagen
dagegen wird ein lauter Ton erzeugt, und das Papier schwingt kréftig mit. Du
kannst daraus also ableiten:

Je stérker eine Schallquelle schwingt, desto lauter
ist der erzeugte Ton.

Weite Schwingungen

Prife mit dem Gummiband nach, ob tatsachlich leichte Schwingungen leise
Téne und starke Schwingungen laute Toéne hervorrufen. Spanne es dazu
wieder am Fenster- oder Tirgriff fest. Zupfe es dann zunéachst ganz leicht
und danach sehr kréftig an (Abb. 33).

Auch mit dem Gummiband l4Bt sich beweisen, daB leise Téne durch eine
wenig schwingende, laute Téne durch eine kréftig schwingende Schallquel-
le erzeugt werden.

Die Lautstérke einer Schallquelle wird in Phon gemessen.

Lautstérken in Phon
Taschenuhrticken 10 Motorrad ohne Schall-
Gesprach 50 dampfer 100
StraBenldrm 70 PreBlufthammer 110
Lauter Fabrikraum 920 Flugzeugmotor 120
Schmerzschwelle 130
Schwingende Luft

Halte eine leere Flasche an die Unterlippe und blase dann kréftig Gber die
Offnung. Was horst du (Abb. 34)?

Es entsteht ein tiefer Ton. Durch das Blasen werden die Luftteilchen in der
Flasche in Schwingungen versetzt, so daB ein Ton entsteht.

Nach diesem Prinzip werden in vielen Blasinstrumenten Téne erzeugt. Dort
schwingt auch immer Luft.



3.19.

3.20.

3.21.

3.22.
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Ein gldsernes Musikinstrument

Auf mehreren Trinkgldsern, die verschieden hoch mit Wasser gefiilit sind,
kannst du Melodien spielen.

Fille in ein Glas etwas Wasser und erzeuge durch Anschlagen mit einem
Bleistift einen Ton. Priife, ob der Ton deinen Vorstellungen entspricht. Fulle
evil. etwas Wasser hinzu oder gieBe etwas ab. Verfahre dann mit den
anderen Glasern ebenso, bis du eine Tonleiter spielen kannst. Wenn du nun
ein biBchen libst, gelingt es dir sicherlich bald, ein Lied zu spielen.

Wie die Stimmbénder

An einem einfachen Versuch kannst du dir klarmachen, wie die Stimmbéan-
der im menschlichen Kehlkopf Tone erzeugen. Blase einen Luftballon kréaftig
auf. Ziehe die Offnung verschieden stark auseinander und laB die Luft
ausstromen. Bemerkst du einen Unterschied?

Wenn die Luft durch den engen Spalt aus dem Luftballon herausstrémt, so
entsteht ein quietschendes Gerdusch, dessen Ton héher wird, wenn du
kréftiger ziehst. Die vorbeistrémende Luft versetzt das Gummi in Schwin-
gungen, die du als Ton wahmimmst. Wenn das Gummi stramm gespannt ist,
so muB es schneller schwingen, und deshalb entsteht ein héherer Ton.
Ahnlich werden auch im Kehlkopf des Menschen durch die Stimmbénder
Tone erzeugt, die allerdings noch durch die Zunge und die Lippen
besonders geformt werden.

»Da wackeln die Wénde*

Du kennst sicher diesen Satz, den man anwendet, wenn besonders groBer
Larm herrscht.

Halte einen groBen Bogen Papier an einer Ecke vor den Lautsprecher eines
Radios. Drehe dann die Lautstéirke auf. Was féllt dir auf? Gehe dann etwas
weiter vom Radio fort (Abb. 35).

Abb. 35
Das Biatt Papier vibriert im Rhythmus der Sprache oder der Musik, die aus
dem Radio ertént. Selbst wenn du weiter fortgehst, sind die Schwingungen
noch zu spiiren, wenn auch nicht mehr so stark. Im Versuch 3.4. hast du
gelernt, daB die Luft den Schall (ibertragt. Die Luftteilchen kénnen, wie beim
Radio, so stark schwingen, daB selbst ein Blatt Papier vibriert. Damit auch
Winde wackeln, muB allerdings die Luft noch viel stérker schwingen.

Schreck in der Morgenstunde

Vielleicht drgert dich morgens auch immer der Wecker, der so laut klingelt,
und sicherlich hast du dir schon tiberlegt, wie du das Gerassel ddmpfen
kannst. Ob es hilft, wenn du den Wecker in die Nachttischschublade legst?
Probiere es doch aus: LaB den Wecker einmal auf der Platte und dann in der
Schublade lauten.

In der Schublade ist das Léuten viel lauter zu héren als auf der Platte. Denn
jetzt schwingt nicht nur die Luft, sondern es vibrieren auch noch die
Holzteile, so daB dadurch das Rasseln verstérkt wird.



3.23. Die Uhr tickt unter Wasser

Abb. 36

Abb. 37

3.24.

3.25.

DaB nicht nur Holz den Schall gut leitet, wie du im vorigen Versuch erfahren
hast, sondern auch andere Stoffe, sollst du nun kennenlernen.

Besorge dir zunéchst eine véllig wasserdichte Plastiktite. Merke dir nun,
wie laut deine Armbanduhr aus einer Entfernung von etwa 20-30 cm zu
horen ist. Stecke sie dann in den Plastikbeutel und tauche ihn in eine
wassergefulite Schissel. Horche nun aus derselben Entfernung wie vorher.
Féllt dir etwas auf (Abb. 36)?

Unter Wasser ist das Ticken der Uhr lauter zu héren als in der Luft. Das
Wasser leitet den Schall auch viel besser als die Luf.

Diese Erfahrung hast du sicherlich auch schon beim Tauchen in einer
Badeanstalt gemacht. Unter Wasser kannst du viele Gerdusche besser
héren als in der Luft. :

Ein Schalldémpfer

Neben den Stoffen, die den Schall besser leiten als die Luft, gibt es auch
solche, die ihn schlechter leiten. Das kannst du.nachpriifen.

LaB Wasser mit einem kréftigen Strahl in einen Eimer flieBen. Achte auf die
Lautstarke. Gib dann etwas Spiilmittel in den Eimer und warte, bis sich
Schaum bildet. Achte wieder auf die Lautstérke.

Sowie sich Schaum auf dem Wasser bildet, wird das Gerdusch des
einlaufenden Wassers stark geddampft. Die vielen kleinen Bldschen, aus
denen der Schaum besteht, dimpfen den Larm dadurch, daB jede vonihnen
etwas ,,verschiuckt*.

So schliift es sich gut

Auch Federkissen kdonnen Gerdusche dampfen. Prife das nach, indem du
eine Uhr auf den Tisch legst und aus 20-30 cm Entfernung horchst. Lege
dann ein Federkissen darauf und lausche!

Die Uhr unter dem Kissen ist nicht mehr zu héren. Das Kissen mit den vielen
Federn verschluckt auch Gerdusche, so dal8 das Ticken nicht mehr
durchdringt.

Wenn du schiafen willst, ziehst du dir sicherlich auch manchmal das
Federbett iiber den Kopf, damit du nicht durch Gerdusche gestort wirst.

. Der Schall wird zuriickgeworfen

Lege eine Armbanduhr auf einen Schwamm in ein hohes Weckglas. Achte
darauf, ob du das Ticken horst, wenn du einen Schritt beiseite gehst. Bitte
nun einen Freund, schrig Uiber das Glas ein Stiick Karton zu halten. Horstdu
die Uhr (Abb. 37)?

Wenn du von dem Weckglas fortgehst, ist das Ticken der Uhr nicht mehr zu
vernehmen. Der Schall tritt ndmlich nach oben aus dem Glas und gelangt
deshalb nicht an dein Ohr. Du hérst es aber wieder, wenn der Karton uber
das Glas gehalten wird, weil das Ticken von dort zuriickgeworfen wird.

Ein Plattenspieler-Verstirker

Stecke in eine Postkarte eine Stecknadel, so daB die Spitze Uiber 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. 38).

Die Musik der Schallplatte ist zu héren, obwohl der Tonarm nicht aufliegt. Bei
der Schallplatte sind die Schallschwingungen in die Rillen eingepreBt. Die
Nadel fiihrt diese Bewegungen mit aus und wird deshalb im Rhythmus der
aufgezeichneten Musik in Schwingungen versetzt. Die Postkarte gerét
ebenfalls in Schwingungen und verstérkt den Ton.

Mit der Lupe kannst du (ibrigens die Wellen in der Rille der Schallplatte gut
erkennen.
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Fliegen und Gleiten

Der Traum vom Fliegen beherrschte die Menschen bereits Jahrtausende,
ehe der erste Mensch sich in die Liifte erheben konnte. Sicherlich hast du die
Sage von Dadalus und lkarus bereits gehort, aber schon lange vor dem
Entstehen dieser Sage, namlich etwa um 2500 v. Chr., hatten Menschen
Plane zum Fliegen ausgedacht. Im Jahre 1505 entwickelte der italienische
Bildhauer, Maler und Wissenschaftler Leonardo da Vinci sehr genaue
Vorstellungen, wie ein ,,Fluggerat” aussehen kénne. Doch es dauerte noch
liber 350 weitere Jahre, bis sich der erste Mensch mit einem Gleiter in die
Liifte erheben konnte — wenn auch immer nur fiir kurze Strecken. Danach
verlief die Entwicklung bis zu den heute bekannten Flugzeugen in einem so
rasanten Tempo, daB neue Flugzeuge zum Zeitpunkt der Serienreife schon
wieder fast veraltet sind und noch bessere sich bereits in der Erprobung
befinden.

In diesem Kapitel sollst du ein wenig dariiber erfahren, wie es moglich ist,
daB sich riesige metallene Flugzeuge in der Luft bewegen.

Verwende fiir die kommenden Versuche als Winderzeuger einen Haar-
trockner oder einen Staubsauger, den du umkehrst. Du kannst natiirlich
auch den Motor mit dem Fliigel aus Versuch 6.41 (Abb. 140) dazu einsetzen.

Abb. 39



41.

4.2.

43.

Eine Kraft wirkt nach oben

Halte in den Luftstrom des Winderzeugers ein Stiick Karton, das etwa 15 cm
x 25 cm groB ist. Verdandere den Winkel, unter dem die Luft auf den Karton
trifft, und achte darauf, wann der Karton nach oben gedriickt wird.

Wenn der Luftstrom gegen den mit der Vorderkante schrag nach oben
gerichteten Karton trifft, wird dieser nach oben gedriickt. Bei waagerechter
und senkrechter Stellung des Kartons wird er (iberhaupt nicht nach oben
bewegt, dazwischen nimmt die Kraft allmahlich zu und schiieBlich wieder ab.
Diese nach oben gerichtete Kraft nennt man Auftrieb.

Der Winkel ist wichtig

LaB bei diesem Versuch die Luft parallel zur Tischoberfléche stromen. Stelle
den Deckel deines Physik-Experimentierkastens rechtwinklig gegen den
Luftstrom und klebe eine Postkarte auf der Oberkante mit Klebestreifen an
den Deckel (Abb. 41). Verandere die Neigung des Deckels zur Tischoberfia-
che und achte darauf, wie sich die Karte verhalt.

Wenn man den Deckel mit der Karte aus der senkrechten Lage langsam
gegen den Luftstrom kippt, bleibt die Postkarte zundchst immer gegen den
Deckel gedriickt. Von einem bestimmten Winkel ab Iést sich die untere
Kante der Karte vom Deckel und behilt eine feste Neigung zum Luftstrom.
Den Winkel zwischen dem Luftstrom und der Postkarte bezeichnet man als
Anstellwinkel. Dieser Anstellwinkel wird um so gréBer, je langsamer die
Luft strémt. Das kannst du feststellen, wenn du den Winderzeuger weiter
fortnimmst.

Abb. 41

Eben oder gewdlbt?

Knicke von der Schmalseite einer Postkarte etwa 2 cm rechtwinklig um und
hédnge diese Kante (ber das Lineal, das du an einer Tischkante aufrecht
halten muBt. Blase nun kréftig iber die Oberseite der Karte (Abb. 42).
Ziehe anschlieBend die Karte so Uber eine Tischkante, daB sie sich nach
oben wélbt, und puste wieder kréftig dariiber, nachdem du sie an das Lineal
gehangt hast (Abb. 43).
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46.
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Abb. 42

Die ebene Karte dndert ihre Lage nicht, die gewdlbte dagegen wird nach
oben gehoben. Das bewirkt allerdings nicht der Auftrieb. Es bildet sich tiber
der gewdibten Karie ein Sog, der sie hochzieht. An den Tragfidchen der
Flugzeuge wirken zwei Kréfte gleichzeitig: Unter der Fldche wirkt die
Auftriebskraft, dariiber der Sog. Beide zusammen tragen bei geniigender
Geschwindigkeit das Flugzeug.

Doppelsog

Klebe eine Postkarte mit der Wolbung nach auBen mit Klebestreifen an eine
Tischkante, die andere an das Lineal. Halte das Lineal so, daB die beiden
Karten senkrecht hangen und etwa 3 cm voneinander entfernt sind. Blase
nun von oben mit dem Winderzeuger hindurch.

Die beiden Kanten werden nicht etwa auseinandergedriickt, sondern sie
beriihren einander. An jeder Fléche entsteht ndmlich ein Unterdruck. Die
dabei aufiretenden Kréfte sind enigegengesetzt gerichtet, so daB die Karten
zusammentreffen.

Der Sturm deckt Dacher ab

Bei schweren Stirmen werden haufig Décher abgedeckt. Warum das
maglich ist, kannst du leicht nachvoliziehen.

Falte eine Postkarte in der Mitte und beschwere das ,,Dach* an einer Kante
mit dem Lineal. Blase nun wieder kréftig Uber die Karte.

Abb. 45

Uber der dem Wind abgewandten Dachfldche bildet sich auch ein Sog, der
das Dach zundchst anhebt und dann mit fortfliegen I&Bt. In manchen
Gegenden werden deshalb die Dacher zusatzlich mit Steinen beschwert.

Windschatten

Halte eine Postkarte senkrecht vor eine brennende Kerze und blase kréftig
gegen die Kerze.

So sehr du dich auch bemiihst, es wird dir nicht gelingen, die Flamme
auszublasen. Der Luftstrom prallt gegen die Fldche und wird zur Seite
abgelenkt. Die Kerze befindet sich im Windschatten.

(I
i

Abb. 44
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49.

Luftwirbel

Stelle jetzt eine Flasche vor die brennende Kerze und blase gegen die
Flasche.
Die Kerze erlischt sofort. Beim Auftreffen auf die Flasche teilt sich der
Luftstrom, paBt sich der Flaschenwélbung an und vereinigt sich dahinter
wieder. Dabei entstehen Luftwirbel, die die Kerzenflamme zum Erléschen
bringen.

Steuern durch Strdmung

Befestige eine Postkarte an der Schmalseite mit zwei Klebestreifen an
einem Lineal. Halte es senkrecht auf den Tisch und blase mit dem
Winderzeuger gegen die Karte. Knicke dann hinten etwa 2 cm ab und
wiederhole. Halte anschlieBend das Lineal waagerecht.

[T

\

Abb. 46 Abb. 47

Die Karte schldgt zunédchst so aus, daB sie immer genau im Luftstrom bleibt.
Mit dem Knick am Ende schlégt sie stark nach der dem Knick entgegenge-
setzten Seite aus.

Zur Steuerung eines Flugzeuges bendtigt man Hoéhen-, Seiten- und
Querruder. Die Héhen- und das Seitenruder eines Flugzeuges driicken
entsprechend der Stellung das Heck nach oben bzw. unten oder nach links
bzw. rechts. Durch die Querruder werden die Tragfldchen gehoben oder
gesenkt.

Ein einfaches Flugmodell

LaB die Karte aus Versuch 4.5. zu Boden gleiten und beobachte die Bahn.
Stecke dann vorn an die Karte einige Bliroklammern. Probiere so lange aus,
bis die Karte in einem flachen Winkel zu Boden gleitet. Falls notwendig, fiige
weitere Buroklammern hinzu.

Abb. 48

Ohne Biiroklammern féillt die Karte zu Boden, mit etwa 4 bis 6 Biroklammemn
dagegen gleitet sie leicht, da der Schwerpunkt jetzt richtig liegt.

Ein Flugzeug muB stets richtig ausbalanciert sein, sonst IaBt sich keine
gleichmaBige Flugbahn erzielen. Man spricht bei Flugzeugen allerdings vom
,» Trimmen*, nicht vom Ausbalancieren.



4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

Propellerantrieb

Schneide dir aus Karton zwei Fliigel eines Propellers (ca. 8 cmlang) aus und
kiebe sie an eine kleine Garnrolle. Wickle einen etwa 1 m langen Faden um
die Rolle und stecke sie auf den Stahldraht. Ziehe nun kréftigan dem Faden
und achte auf die Garnrolle.

Der Propeller dreht sich zwar — die Geschwindigkeit hédngt davon ab, wie
schnell du ziehst —, aber er hebt sich nicht, solange er keine Neigung erhélt.

Verstelipropeller

Drehe die beiden Propellerhilften etwas gegeneinander und ziehe wieder
den aufgewickelten Faden ab. Stelle unter den Propeller eine Kerze und
achte darauf, ob der Propeller sie zum Flackern bringt.

Die Bltter des Propellers besitzen jetzt - hnlich wie die Tragfléchen eines
Flugzeuges — einen Anstellwinkel. Durch die Drehung erfassen sie damit die
Luftteilchen und schleudern sie mit héherer Geschwindigkeit hinter sich —
bei falscher Drehrichtung vielleicht auch nach vorne. Dabei entsteht ein
Schub, der ein Flugzeug vorantreiben kann.

Bei manchen Flugzeugen kann der Propeller librigens verstellt werden:
Beim Starten ist der Anstellwinkel sehr klein, beim schnellen Flug dagegen
viel groBer.

RiickstoBantrieb

LaB einen Haartrockner ausnahmsweise einmal am Kabel herabhéngen
und merke dir, wie er hangt. Schalte ihn in dieser Stellung ein und achte
darauf, ob sich die Lage veréndert hat.

Wenn Luft austritt, bewegt sich der Haartrockner in entgegengesetzter
Richtung etwas fort. Bei Flugzeugen mit Strahltriebwerken verbrenntin einer
Brennkammer Kraftstoff. Die nach hinten austretenden Verbrennungsgase
erzeugen einen so groBen Schub, daB das Flugzeug bewegt wird.

Ein einfacher Diisenjéager

Blase einen Luftballon stark auf und laB ihn dann mit gedffnetem Mundstiick
los.

Die zusammengepreBte Luft entweicht mit groBem Druck aus der kleinen
Offnung. Der Ballon wird deshalb mit betrédchtlicher Geschwindigkeit
angetrieben. Er &ndert allerdings dauernd seine Richtung, da keine
richtungsstabilisierenden Teile vorhanden sind.



Vom Magnetismus

Sicher hattest du schon einmal Gelegenheit, einen Magneten kennenzuler-
nen. Du konntest dabei beobachten, welche geheimnisvolle Kraft von einem
so unscheinbaren Stiick Eisen ausgeht. Schon seit dem Altertum kennt man
Eisenerz, das diese magnetische Kraft besitzt. Man nennt dieses Erz
Magneteisenstein. Von der kleinasiatischen Stadt Magnesia, in deren
naherer Umgebung solche Erze gefunden werden, ist der Name fiir die
magnetische Eigenschaft abgeleitet worden.

Die Chinesen entdeckten, daB man Splitter aus Magneteisenstein als
Richtungsweiser benutzen konnte, woraus sich spiter der KompaB entwik-
kelte.

Fur die groBen Entdeckungsfahrer, wie z. B. Columbus, war der magneti-
sche KompaB unentbehrlich, denn ohne ihn wére eine Orientierung auf dem
weiten Ozean kaum méglich gewesen.

In den folgenden Versuchen kannst du etwas iiber die magnetischen
Erscheinungen erfahren.

Magnetische Kraft — stindig trainiert

In deinem Physikkasten findest du zwei runde Metallstéabe, die aneinander
haften. Nimm sie heraus, I6se sie voneinander und néhere sie anschlieBend
dem Umschaltkontakt (5017).

Die beiden Metallstidbe sind Stabmagnete. Sie bestehen iiberwiegend aus
Eisen. Durch die von ihnen ausgehende magnetische Kraft wird der
Metallwinkel angezogen. — Damit diese Kraft nicht verlorengeht, ist es
wichtig, daB der Magnet stdndig ein Stiick Eisen oder einen anderen
Magneten festhalten kann. Bei der Aufbewahrung der Magnete muBt du
deshalb immer darauf achten.
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5.2.

5.3.

54.

5.5.

Der Magnet ist wihlerisch

Beriihre mit einem Stabmagneten verschiedene Gegensténde, wie Négel,
Biiroklammern, Knopfe, Glasperien, Gummistiicke usw.

Alle Gegenstinde aus Eisen werden vom Magneten angezogen, auf andere
Stoffe, wie Holz, Glas, Gummi usw., ibt er keine Anziehungskraft aus. Diese
Kraft, durch die Eisen und Stahl, auBerdem noch die Metalle Nickel und
Kobalt angezogen werden, gehért zu den Erscheinungen des Magnetismus.

Eisen — magnetisch aufgespiirt

Untersuche in eurer Wohnung mehrere Gegensténde aus Metall, auch
wenn sie lackiert oder emailliert sind, mit einem Stabmagneten!

Immer, wenn der Magnet eine Anziehungskraft austibt, ist der Gegenstand
aus Eisen. Manchmal erkennt man das Eisen nicht sofort, weil es sich unter
einer Lack- oder Emailleschicht verbirgt.

Wer angelt am besten?

Mit Magneten lassen sich verschiedene lustige Spiele anfertigen. Hier ein
Beispiel: Schreibe auf gleichgroBe Pappstiicke (ca. 3 x 3cm) Zahlen
zwischen 1 und 100. Schiebe (iber jedes dieser Kartchen eine Biroklammer
und gib sie gut gemischt in einen Karton mit mdglichst hohen Seitenwanden.
Dann baue dir aus den beiden Stabmagneten, etwas Zwirnsfaden und
Holzstaben zwei Angeln. Mit deinen Freunden kannst du jetzt um die Wette
angeln (Abb. 51). Wer die hochste Punktzahl ,,herausfischt*, hat gewonnen.
Viel SpaB!

Abb. 51

Der Magnet ist unbestechlich

Untersuche mit einem Stabmagneten verschiedene Miinzen und stelle fest,
welche Geldstiicke angezogen werden. Besondere Beachtung verdienen
dabei die 2-Pfennigstiicke. Uberpriife mehrere davon, und zwar einige mit
ilterem (bis 1967) und einige mit neuerem (ab 1968) Pragedatum.

1-, 5- und 10-Pfennigstiicke werden vom Magneten angezogen. Bei
2-Pfennigstiicken ist das Ergebnis nicht einheitlich; neuere werden angezo-
gen, dltere nicht.

Friiher, ndmlich vor 1968, konnten 2-Pfennigmiinzen noch aus reinem
Kupfer geprégt werden, weil der Preis fiir das Metall Kupfer niedrig genug
lag. Inzwischen ist der Preis fiir Kupfermetall so gestiegen, daB etwa seit
Mitte des Jahres 1968 fiir die 2-Pfennigmiinzen ein Eisenkern verwendet
wird.

Alle Miinzen, auf die der Magnet wirkt, enthalten einen Nickel- oder
Eisenkern. Das gilt auch z. B. fiir 5-DM-Stiicke.



Abb. 52

5.6.

5.7.

5.8.

59.

5.10.

Der verlingerte Arm

Nimm einige Stecknadeln (es konnen auch kieine Négel verwendet werden)
und beriihre eine davon mit dem Magneten. Versuche dann, noch andere
Nadeln mit der ersten aufzunehmen (Abb. 52).

An der ersten Nadel bieiben leicht noch zwei bis drei andere héngen. Der
Magnetismus des Stabmagneten greift auf die Nadeln (ber. Mit zunehmen-
der Anzahl schwécht sich jedoch die Kraft des Magneten ab.

Ein ,,Bart” aus Eisen

In deinem Experimentierkasten findest du ein Rohrchen mit Eisenfeil-
spanen (5022). Es enthilt Eisen in Form winzig kleiner Teilchen, wie sie z. B.
beim Bearbeiten eines Eisenstiickes mit einer Feile abfallen. Tauche einen
Stabmagneten in dieses Réhrchen. Was kannst du beobachten?

Wie ein Bart bleiben die Eisenteilchen am Magneten hiangen. Dabei wirkt die
Kraft des Magneten (iber mehrere Teilchen hinweg (vgl. Vers. 5. 6.), sodaB
sie aneinanderhaften und diese bartihnliche Form ausbilden (Abb. 53).
Da es immer etwas schwierig ist, die Eisenteilchen wieder vom Magneten zu
entfernen, kannst du diesen Versuch auch so ausfiihren, daB du zwischen
Magnet und Eisenfeilspéne ein Blatt Papier haltst.

Von Zauberhand bewegt

Gib einige Stecknadeln oder kleine Eisennégel auf einen Bogen Papier.
Bewege einen Stabmagneten darunter hin und her und beobachte!
Untersuche weiter, wie sich die Nadeln verhalten, wenn statt des Papierbo-
gens eine Holzplatte oder Glasscheibe verwendet wird.

Die Nadeln bewegen sich, wie von unsichtbarer Hand gelenkt, auf dem
Papierbogen bzw. der Holzplatte oder Glasscheibe immer in der Richtung, in
die du den Magneten bewegst.

Die magnetische Kraft kann andere Stoffe, wie Papier, Holz, Glas usw.,
durchdringen.

So kannst du deine Freunde verbliiffen

Wie du im vorigen Versuch erfahren hast, durchdringt die magnetische Kraft
andere Stoffe. Dein Freund wird sicher staunen, wenn du behauptest, daB
du dir ein 10-Pfennigstiick auf die Hose heften kannst. Dazu muBt du dir
allerdings vorher einen Stabmagneten in die Hosentasche stecken. Bringst
du nun die Miinze iber den Magneten, bleibt sie an deiner Hose haften.
Wenn du vorsichtshalber den zweiten Magneten in die andere Hosentasche
steckst, kannst du auch die Forderung erfiillen, dieses Kunststlick an einer
anderen Stelle zu wiederholen. Bei Verwendung von 2-Pfennigstiicken mit
und ohne Eisenkern (vgl. Vers. 5.5.) l&Bt sich dieser kleine Trick noch
erweitern. So kénntest du z.B. eine 2-Pfennigmiinze mit Eisenkern
benutzen, dann deinen Freund auffordern, es doch auch einmal zu
versuchen, ihm aber ein 2-Pfennigstiick aus reinem Kupfer liberreichen, das
ja vom Magneten nicht angezogen wird.

Magnetische Kraft nicht iiberall gleich

Beriihre den Stabmagneten mit einer Schere zunéchst an den Enden und
dann genau in der Mitte (Abb. 54). Was kannst du beobachten?

In der Mitte des Magneten ist keine Anziehungskraft wahrzunehmen, sie
nimmt aber nach auBen hin zu. Am stérksten ist diese Kraft an den beiden
Enden, den Polen des Magneten.



5.11.

5.12.

Eisenfeilspine zeigen die Pole deutlich an

Falte einen Bogen Briefpapier einmal in der Mitte und schitte in diesen Falz
Eisenfeilspane. Verteile sie so, daB sich etwa eine Rinne von 5-6 cmLéange
bildet. AnschlieBend bringe den Stabmagneten so unter die Eisenfeilspéne,
daB seine ganze Lange am Papier anliegt (Abb. 55). Klopfe dann den Bogen
vorsichtig einige Male auf die Unterlage und beobachte die Eisenteilchen!

Der Magnet bleibt am Papier hdngen, weil er die Eisenteilchen anzieht. Beim
Aufklopfen auf die Unterlage bilden sich an den Polen des Magneten
deutlich sichtbare Bérte aus, denn hier ist die Anziehungskraft am stérksten
(Abb. 56).

Diese Erscheinung wird noch deutlicher, wenn du die in der Mitte
verbliebenen Eisenteilchen mit den Fingerspitzen herausnimmst und auf die
beiden Pole verteilst.

Im Bannkreis des Magneten

Wie du schon in Versuch 5.8. erfahren hast, wirkt die geheimnisvolle Kraft
des Magneten auch iiber eine gewisse Entfernung hinweg und sogar durch
andere Stoffe hindurch, wie Holz, Papier, Glas usw. Um diese Kraft sichtbar
zu machen, lege den Stabmagneten in eine Rinne im Styroporblock deines
Experimentierkastens und dariiber einen Bogen Briefpapier. Streue aus
15 cm Héhe Eisenfeilspane rund um den Magneten, klopfe am Papier und
beobachte, wie sich die Eisenteilchen anordnen!

Die Eisenteilchen werden in der Umgebung des Magneten angezogen und
ordnen sich auf ganz bestimmten Linien, die immer von Pol zu Pol verlaufen
(Abb. 58). Sie heiBen magnetische Kraftlinien und sind in einem bestimmten
Raum um den Magneten wirksam, also auch unter und ber dem Papier.
Das erkennst du daran, daB sich die Eisenteilchen an den Polen bartdhnlich
aufstellen. Diesen Raum, der von der magnetischen Kraft erfiillt ist, nennt
man magnetisches Kraftfeld oder kurz magnetisches Feld.

Abb. 57

Abb. 58



5.13.

5.14.

5.15.

Auch der Magnet muB gehorchen

Schneide einen ca. 3 cm breiten und 10 cm langen Streifen Papier aus.
Falte diesen Streifen einmal in der Mitte und befestige daran einen diinnen
Bindfaden, so daB eine Papierschlaufe entsteht. Lege nun den Stabmagne-
ten in diese Schlaufe, laB sie am Bindfaden frei beweglich hangen (Abb. 59)
und warte, bis der Magnet zur Ruhe kommt. (Durch Verdrillung des Fadens
kann es vorkommen, daB sich der Magnet sehr schnell dreht; dann muBt du
zwischendurch abbremsen). Drehe ihn wiederholt aus seiner Ruhelage
heraus und beobachte, in welche Richtung er sichimmer wieder einpendelt!
Nach dem Stillstand nimmt der Magnet eine ganz bestimmte Stellung ein. Er
zeigt stets in Nord-Siid-Richtung. Dabei weist immer derselbe Pol nach
Norden, er wird deshalb Nordpol genannt. Der nach Siiden gerichtete Pol
heiBt Sidpol.

Die Pole werden gekennzeichnet

Der vorige Versuch hat dir gezeigt, daB ein Magnet zwei verschiedenartige
Pole hat. In vielen Féllen und auch zur besseren Verstandigung ist es
wichtig, genau zu wissen, ob es sich um den Nord- oder Siidpol eines
Magneten handelt. Damit du das in Zukunft nicht jedesmal durch einen
Versuch neu ermitteln muBt, sollst du die Pole kennzeichnen. Beschrifte
dazu je zwei Papierbléttchen, die du mit einem Aktenlocher ausstanzen
kannst, mit einem N (Nordpol), zwei weitere mit einem S (Siidpol).
Wiederhole dann den Versuch 5.13 mit jedem der beiden Stabmagnete aus
dem Experimentierkasten. Haben sie sich in Nord-Siid-Richtung eingepen-
delt, befestige mit Alleskleber jeweils das Plattchen N auf dem Pol, der nach
Norden zeigt, das Pléttchen S auf dem entgegengesetzten.

Ein Magnet als Richtungsweiser

Wiederhole den Versuch 5.13. und vergleiche die Richtung des zur Ruhe
gekommenen Stabmagneten mit der Stellung der KompaBnadel. Achte
darauf, daB KompaBnadel und Stabmagnet einander nicht zu nahe
kommen, weil sonst die Nadel durch den Magneten beeinfluBt wird.

Abb. 60



Magnet und KompaBnadel stellen sich beide auf Nord-Siid-Richtung ein,
denn die Nadel im KompaB ist auch ein kleiner Magnet, dessen blaugeférbte
Spitze, der Nordpol, immer nach Norden weist. Die Kréfte, die sowohl den
Stabmagneten als auch die KompaBnadel immer in Nord-Sid-Richtung
drehen, gehen von der Erde aus, die selbst wie ein riesiger Magnet wirkt. Sie
ist auch von einem Magnetfeld umgeben, dessen Kraftlinien sich zwischen
den Magnetpolen im Norden und Siiden der Erde erstrecken (Abb. 60).

Eine KompaBnadel oder ein frei aufgehédngter Magnet zeigen immer auf die
Pole, zwischen denen diese Kraftlinien verlaufen, also in Nord-Siid-Rich-
tung. Mit einem KompaB kannst du deshalb immer feststellen, wo Norden ist.
Die Nadel ist (iber dem Mittelpunkt einer Scheibe angebracht, auf der die vier
Haupthimmelsrichtungen und dazwischen noch die Nebenhimmelsrichtun-
gen eingezeichnet sind. Diese Scheibe heiBt Windrose (Abb. 61). Wird nun
der KompaB vorsichtig so gedreht, daB die blaue Spitze der Magnetnade!
genau lber dem N der Windrose steht, lassen sich auch leicht die anderen
Himmelsrichtungen ablesen. Auf internationalen Kompassen ist die Him-
melsrichtung ,,Ost" mit E abgekiirzt, abgeleitet vom englischen Wort,,East".
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SchiffskompaB Werkfoto C. Plath Abb. 61

5.16. Die magnetische Kraft kann ihre Wirkung umkehren

Im vorigen Versuch hast du erfahren, daB auch die KompaBnadel ein kieiner
Magnet ist.

Néhere ihr verschiedene Gegenstande aus Eisen, wie Schere, Messer usw.,
und beobachte, wie sie sich verhait!



5.17.

Die KompaBnadel richtet sich jeweils mit einem ihrer Pole auf den eisernen
Gegenstand aus. Es hat den Anschein, als ob das Eisen die Magnetnadel
anzieht. Tatsédchlich geht der Magnetismus jedoch von der Magnetnadel
aus. Als sehr kleiner Magnet hat sie nicht die Kraft, die schweren Eisenteile
anzuziehen. Da sie nun selbst frei auf einer Nadelspitze pendein kann, wirkt
sich die magnetische Kraft so aus, daB sie sich selbst zum Eisen hinwendet.
Bei der Orientierung nach dem KompaB muB man deshalb immer darauf
achten, daB sich keine Eisenteile in der Néhe befinden, da diese leicht eine
MiBweisung verursachen kénnen.

Der KompaB - eine Orientierungshilfe

Eine gute Gelegenheit, den KompaB als Richtungsweiser zu benutzen,
bietet sich auf einer Wanderung (Schulausflug) oder einem Spaziergang mit
deinen Eltern. Du bendtigst dazu eine Wanderkarte des betreffenden
Gebietes und den KompaB aus deinem Experimentierkasten.

Bei Beginn der Wanderung muBt du den KompaB waagerecht auf den Ort
der Karte legen, der als Ausgangspunkt dienen soll. Drehe dann die Karte so
lange unter dem KompaB, bis der Nordpol der Nadel senkrecht auf den
oberen Kartenrand zeigt (Abb. 62). Wenn du jetzt noch das N der Windrose
im KompaBgehduse unter die blaue Nadelspitze bringst, kannst du die
Himmelsrichtung, in die gewandert werden soll, leicht ablesen.
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Abb. 62

Dieses Verfahren nennt man Einnorden der Karte.

Alle Landkarten sind so gekennzeichnet, daB der obere Kartenrand immer
Norden ist. Zeigt nun die KompaBnadel senkrecht darauf, so entspricht die
Lage der Karte den tatsédchlichen Gegebenheiten in der Natur; auf der
Windrose lassen sich dann alle Himmelsrichtungen ablesen.
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5.18.

5.19.

5.20.

Es geht auch ohne KompaB

Héufig steht auf Wanderungen kein KompaB zur Verfligung. Hast du nundie
Orientierung verloren, kannst du dich auch ohne KompaB zurechtfinden,
wenn du eine Uhr bei dir trégst. Halte die Uhr 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 Zwélif halbiert. Sie gibt die
Sldrichtung an (Abb. 63). Dieses Verfahren kannst du allerdings nur von 6
bis 18 Uhr anwenden.

-
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Vormittag Nachmittag \

Sonne¥ Abb. 63

In der Nacht helfen die Sterne

Auch in der Nacht kannst du dich zurechtfinden, allerdings nur bei
sternklarem Himmel. Du muBt dazu das Sternbild des ,,GroBen Wagen*
suchen. Es ist ein sehr bekanntes Sternbild und am Himmel leicht zu finden.
verlangerst du dann in Gedanken die ,hintere Achse* des ,,GroBen
Wagen", so stdB8t du auf den Polarstern (Abb. 64). Er steht genau im Norden
und kann dir deshalb auch gut als Richtungsweiser dienen.

GroBer Wagen

Polarstern

Abb. 64

Gegensitze ziehen sich an

Bringe die beiden Pole des Stabmagneten nacheinander in die Néhe der
KompaBnade! und beobachte!

Kommt der Nordpol des Stabmagneten in die Nahe des Kompasses, so wird
die blaue Spitze (Nordpol) der Nadel abgestoBen. Der Stidpol dagegen wird
angezogen. Im Gegensatz dazu zieht der Stidpol des Stabmagneten den
Nordpol der KompaBnadel an und st68t den Stidpol ab.

Gleiche Magnetpole (Nordpol-Nordpol und Siidpol-Siidpol) stoBen sich ab.
Ungleiche Magnetpole (Nordpol-Stidpol) ziehen sich an. Diese Erscheinung
ist fiir alle Magnete giiltig.
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Abb. 65

5.21.

5.22.

Im allgemeinen nimmt man an, daB sich der magnetische Nordpol der Erde
auch auf der Nordhalbkugel befindet. Da aber der Nordpol der KompaBnadel
nach Norden zeigt, muB dort der magnetische Stidpol der Erde liegen. Er
deckt sich nicht mit dem geographischen Nordpol. Die meisten Staaten
haben sich darauf geeinigt, den Magnetpol auf der Nordhalbkuge! als
magnetischen Siidpol zu bezeichnen.

Feindliche Briider

Schiebe einen der beiden Stabmagnete in ein leeres durchsichtiges
Tablettenréhrchen, von dem du vorher den Papieraufkieber entfernt hast.
Achte darauf, welcher Pol nach oben zeigt. Jetzt laB den zweiten
Stabmagneten so in das Rohrchen gleiten, daB gleiche Pole gegeneinander
weisen, also Nordpol gegen Nordpol oder Stidpol gegen Siidpol (Abb. 65).
Wiederhole dann den Versuch, indem du nun den zweiten Magneten mit
dem anderen Pol zuerst in das Rdhrchen gleiten 146t.

Der zweite Magnet gleitet einige cm in das Réhrchen, schwebt aber dann ca.
1 cm liber dem ersten, ohne ihn zu beriihren. Die gegenseitige AbstoBung
der gleichen Pole ist so stark, daB der zweite Magnet durch die Kraftfelder in
der Schwebe gehalten wird. Dreht man den zweiten Magneten um, so
Ziehen sich die entgegengesetzten Pole stark an, und beide Magnete haften
aneinander (vgl. Vers. 5.20.).

Magnetische Kraft — selbst erzeugt

Nimm den diinnen Stahlidraht und prife, ob Stecknadeln von ihm angezo-
gen werden. Dann streiche mit einem Pol des Stabmagneten mehrere Male
in der gleichen Richtung (Abb. 66) von einem Ende zum anderen iiber den
Stab. Danach beriihre wieder die Stecknadeln und beobachte!

Abb. 66 Abb. 67

Nadeln und kleine Eisenteilchen werden nach der Behandlung mit dem
Magneten angezogen. Der zundchst unmagnetische Stahidraht zeigt jetzt
selbst magnetische Kraft.

Es hat den Anschein, als ob ein Teil der Kraft vom Magneten auf den
Stahldraht (ibergegangen ware. Das trifft jedoch nicht zu. Mit einem starken
Magneten kénnen 100 und mehr Stahistdbe magnetisiert werden, ohne daB
der Magnet selbst an Kratt verliert.

Der Magnetismus ist ndmlich in jedem unmagnetischen Stahistab bereits
verdeckt vorhanden. Die Eisenteilchen, aus denen der Stahistab besteht,
schlieBen sich zu Gruppen zusammen. Jede stellt schon einen winzigen
Magneten dar. Er wird Elementarmagnet genannt. Da diese Elementar-
magnete jedoch regellos durcheinander liegen, ist nach auBen keine
magnetische Wirkung erkennbar. Beim Bestreichen mit einem Magneten
werden diese Elementarmagnete ausgerichtet, so daB alle Nordpole in die
eine, alle Sidpole in die andere Richtung weisen (Abb. 67). So geordnet,
zeigen sie gemeinsam auch nach auBen magnetische Kraft.

39



5.23. Magnetische Kraft wird gemessen

Um zu priifen, ob zwischen den Kraftfeldern verschiedener Magnete ein
Unterschied besteht, lege eine Stecknadel direkt neben ein senkrecht
gehaltenes Lineal. Ndhere dann der Nadel von oben her langsam den
Stabmagneten (Abb. 67).

Beobachte, in welcher Hohe die magnetische Kraft wirksam, also die Nadel
angezogen wird. Magnetisiere dann noch einmal den Stahistab wie in Vers.
5.22. und wiederhole damit den Versuch. Vergleiche beide Ergebnisse.
Vom Magneten wird die Nadel schon aus einer Héhe von ungefédhr 1,5 cm
angezogen, vom magnetisierten Stahistab dagegen erst aus ca. 0,5 cm.
Die Kraft verschiedener Magnete ist unterschiedlich stark.

Abb. 68

5.24. Aus Eisenfeilspidnen wird ein Magnet

Nimm das Réhrchen mit den Eisenfeilspdnen. Halte es waagerecht und
versuche, ob es sich auch magnetisieren |aBt. Streiche dazu mit dem
Stabmagneten in einer Richtung liber das Réhrchen (Abb. 69) und achte
dabei auf die Eisenteilchen. Nahere es dann vorsichtig dem KompaB und
priife, ob die Nadel abgelenkt wird. AnschlieBend bringe die Eisenteilchen Abb. 69
durch Schiittein wieder durcheinander und priife erneut! )

Waéhrend das Réhrchen mit dem Magneten bestrichen wird, erkennt man
deutlich, daB sich die Eisenteilchen ausrichten. Danach |48t sich die
KompaBnadel ablenken.

Auch in den Feilspdnen werden beim Magnetisieren die Elementarmagnete
geordnel, duBeriich sichtbar durch das Ausrichten der Eisenteilchen. Im
Glasréhrchen entsteht ein selbstandiger Magnet. Werden sie durcheinan-
dergeschdittelt, geht der Magnetismus wieder verioren, die KompaBnadel
1aBt sich nicht mehr ablenken.

5.25. Ein Magnet wird geteilt

Biege eine Biroklammer auseinander, so daB du ein méglichst gerades
Drahtstiick erhaltst. Magnetisiere es wie in Versuch 5.22. mit dem
Stabmagneten. Bringe den Draht mit Eisenfeilspanen in Berilihrung. Sie
werden nur von den Polen des magnetisierten Drahtstiickes angezogen,
von der Mitte nicht. Nun teile diesen Draht in der Mitte mit einer Zange und
untersuche, ob auch die Teilstiicke Eisenfeilspane ziehen. Nahere sie
auBerdem einzeln der KompaBnadel.



5.26.

5.27.

Beide Stiicke ziehen jetzt an ihren Enden, also auch in der vorher
unmagnetischen Zone, Eisenteilchen an und lenken die KompaBnadel ab.
Jede Hiilfte ist jetzt ein selbstédndiger Magnet mit einem eigenen Nordpol
und Stdpol.

Wie du schon in Versuch 5.22. und 5.24. erfahren hast, werden beim
Magnetisieren die winzigen Elementarmagnete geordnet, wodurch der
vorher unmagnetische Eisendraht selbst zum Magneten wird. Beim Durch-
schneiden werden nur die benachbarten Elementarmagnete voneinander
getrennt (Abb. 70), so daB auf der einen Seite der Schnittstelle ein Stdpol,
auf der anderen ein Nordpol neu entsteht.

Zwei Magnetfelder wirken aufeinander

Lege die beiden Stabmagnete in die Rinnen des Styroporblocks deines
Experimentierkastens (vergl. Versuch 5.12.). Die ungleichnamigen Pole
sollen einander gegeniiberliegen. Decke einen Bogen Briefpapier dartiber
und streue wieder Eisenfeilspane darauf. Wiederhole dann den Versuch so,
daB sich jetzt die gleichnamigen Pole gegeniiberliegen. Beobachte, wie sich
die Eisenteilchen jeweils anordnen!
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Abb. 71 Abb. 72

Zwischen ungleichnamigen Polen streben die Kraftlinien von einem Pol zum
anderen. Es entsteht ein gemeinsames magnetisches Feld (Abb. 71).
Zwischen gleichen Polen werden die Kraftlinien gegeneinander abgedréangt.
(Abb. 72).

Ein seltsames ,,Schiff*

Magnetisiere wie in Vers. 5.22. eine etwas groBere Nahnadel und fette sie
ein. AnschlieBend laB in einer mit Wasser gefiiliten Schiissel ein Stiick
Loschpapier (ca. 6 x 3 cm) auf der Wasseroberflache schwimmen und lege
die magnetisierte Ndhnadel vorsichtig darauf. Beobachte die Bewegung des
»Schiffchens*.

Du kannst diesen Versuch wiederholen, wenn du das Loschpapier erneut
anst6Bt, nachdem es einmal zur Ruhe gekommen ist.
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5.28.

5.29.

42

Die magnetisierte Nédhnadel auf dem Léschpapier stellt sich wieder in
Nord-Siid-Richtung ein. Sie wirkt wie eine frei aufgehéngte Magnetnadel:
Da sie auf dem Wasser schwimmt, hat sie kaum Widerstand zu (iberwinden
und kann sich deshalb leicht ausrichten.

In dhnlicher Form nutzten schon die Chinesen die magnetische Kraft als
Richtungsweiser vor rund 1800 Jahren, indem sie ein Stiick Magneteisen-
stein auf einer Korkscheibe befestigten und diese in einem Wasserbehéilter
schwimmen lieBen.

Magnetisch ferngesteuert

Falte dir aus einem Bogen Briefpapier ein Papierschiffchen, befestige daran
eine Biiroklammer. Setze es in eine mit Wasser gefiilite Schiissel (Abb. 73).
Mit dem Stabmagneten aus deinem Experimentierkasten kannst du das
Schiff aus einem gewissen Abstand in verschiedene Richtungen drehen.
Das magnetische Kraftfeld wirkt auf die Biiroklammer. Da das Papierschiff
auf der Wasseroberfiiche nur geringen Widerstand zu (berwinden hat,
kann es durch den Magneten gesteuert werden.

Abb. 73

Ein selbstgebauter KompaB

Magnetisiere dazu wie in Versuch 5.22. eine Rasierklinge in Langsrichtung
und befestige mit Alleskieber in der Mitte der Klinge einen Druckknopf und
an den schmalen, ungeschliffenen Seiten je einen halben Strohhalm. Nun
stecke eine Nahnadel mit der Spitze nach oben in einen Flaschenkorken und
setze die Rasierklinge mit dem Druckknopf auf die Nadel (Abb. 74). Was
beobachtest du?

Abb. 74 S Abb. 75

Sogleich pendelt die aufgesetzte Rasierklinge hin und her. Sie ist zur
Magnetnadel geworden und stellt sich deshalb in Nord-Std-Richtung ein.
Du kannst jetzt noch einen Bierdeckel mit einem Bogen Briefpapier
beziehen und darauf eine Windrose (Abb. 75) zeichnen. Wenn du die
Windrose unter den Kork klebst, hast du einen betriebsfihigen Kompal3
erhalten.



6. Elektrizitét

O weh, der Strom ist ausgefallen! Erst dann félit dir auf, was uns die
Elektrizitat bedeutet. Kein elektrisches Licht, kein Radio und Fernsehen, auf
dem Elektro-Herd wird das Essen nicht gar, und die vielen elektrischen
Kiichengerite werden nutzlos. Riesige Fabriken konnen ohne Strom nicht
arbeiten, und auch um den Verkehr ware es schlecht bestellt. Die Diskussion
um die Einrichtung neuer Kraftwerke 148t deutlich werden, wie dringend wir
Strom benétigen. Deshalb ist es unerlaBlich, neue Formen der Stromversor-
gung zu erproben, z. B. Sonnenenergie nutzbar zu machen.

Die Benutzung des elektrischen Stroms ist fiir uns heute eine Selbstver-
standlichkeit geworden. Ein Schalter wird betétigt: Die Lampe leuchtet. Ein
Stecker wird in die Steckdose gesteckt: Das Radiogerit liefert uns Musik.
Hast du dir eigentlich schon einmal Gedanken dariiber gemacht, was der
elektrische Strom ist, woher er kommt und wie er gewonnen wird? Fir die
meisten Menschen ist er etwas sehr Geheimnisvolles:

Man kann den elektrischen Strom namlich nicht sehen, hdren, schmecken,
fihlen oder riechen, sondern man erkennt ihn immer nur an seinen
Auswirkungen. So kann der Strom Licht und Wérme erzeugen, ein
Magnetfeld hervorrufen, Elektromotoren antreiben und auch z. B. chemi-
sche Verbindungen zersetzen. .

Uber diese fiinf Auswirkungen des elektrischen Stromes wirst du vieles
erfahren, wenn du die folgenden Versuche durchfiihrst und die Erkldrungen
aufmerksam liest.

Umspannwerk, Werkfoto Hamburgische Electrizitéitswerke Abb. 76

Ein sehr wichtiger Hinweis:

Fiir alle Versuche mit diesem Physik-Experimentierkasten verwende
nur die vorgeschriebene Flachbatterie 4,5 V. Auf gar keinen Fall
darfst du fiir deine Versuche Strom aus der Steckdose entnehmen.

Das ist lebensgefiihriich!




6.1.

() 0

Die Versuche zum Kapitel Elektrizitat sind mit einer Vielzahl neuer Teile
durchzufiihren.

Bevor die ersten groBeren Schaltungen aufgebaut werden, muBt du noch
wissen, daB alle Gerite auf der blauen Platte mit den vielen Léchern
aufgebaut werden. Diese Platte heiBt Grundplatte (Abb. 77).

Damit man auf dieser Grundplatte die Bauteile befestigen kann, werden die
Haarnadelfedern (Abb. 78) und die Klemmfedern (Abb. 79) auf der Grund-

platte zusammengesteckt.

Schiebe die Haarnadelfeder von unten durch das Loch (Abb. 80) und driicke
sie zusammen. Dann stecke von oben die Kiemmfeder dariiber, bis sie
einrastet (Abb. 81). Ein so zustammengestecktes Paar aus Haarnadelfeder
und Klemmfeder heiBt Klemme.

Zunichst muB die Batterie auf der Grundplatte befestigt werden. Lege die
Grundplatte so vor dich hin, daB links und rechts die kurzen Seiten sind.

Fadele dann auf der linken Seite in der ersten Lochreihe das Gummiband
durch das siebente Loch von oben (Abb. 82), hake unten eine Haarnadelfe-
der durch die Gummischlaufe (Abb. 83) und schiebe die Feder mit dem
Gummiband durch das Loch (Abb. 84). Das wiederhole in der dritten
Lochreihe (Abb. 85). Unter das Gummiband schiebe die Batterie so, daB der
kurze Blechstreifen ndher am oberen Rand der Platte ist (Abb. 86). Die
Batterie steht nun fest auf der Grundplatte.
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Abb. 80
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Abb. 82 Abb. 83 Abb. 84 Abb. 85
Eine ganz einfache Lampe

Hast du schon einmal liberlegt, welche Teile du unbedingt brauchst, um dir
selbst eine Lampe zu bauen? Natiirlich, ein blankes Gehéause sieht sehr
schén aus, aber notwendig ist es nicht. Eine Gliihlampe und eine Batterie
reichen aus, um Licht zu erzeugen.

Probiere doch einmal nach Abb. 87-90 aus, wann die Lampe leuchtet!




Abb. 87 Abb. 88 Abb. 89 Abb. 90

Nur nach Abb. 90 leuchtet die Gliihlampe. Du hast sicher bemerkt, daB
beide AnschluBbleche der Batterie, Pole genannt, mit der Lampe verbunden
waren. Beide Pole miissen die Kontakte der Glihlampe berthren.

6.2. Etwas bequemer

Eine Lampe, wie du sie in Versuch 6.1. gebaut hast, ist sehr unhandlich. Wie
leicht rutscht die Gliihlampe von den Polen der Batterie ab! Deshalb solistdu
sie fest in die Lampenfassung (Abb. 91) schrauben und nun versuchen,
wann die Gliihlampe leuchtet! Du muBt vorher die AnschiuBlaschen an der
Fassung umbiegen (Abb. 92)

Abb. 91 Abb. 92 Abb. 93

Wenn die beiden Kontaktlaschen der Lampenfassung je einen Pol der
Batterie bertihren, leuchtet die Lampe auf (Abb. 93). Die eine Lasche der
Fassung ist mit dem FuBkontakt der Gliihlampe verbunden, die andere mit
dem Gewindekontakt (Abb. 95). Alle Gliihlampenfassungen haben diese
beiden Kontakte. Die Laschen fehlen allerdings bei den meisten Fassungen;
dafiir sind Schraubklemmen fiir den AnschiuBdraht vorhanden.

Abb. 95

In den Verdrahtungsplanen der folgenden Versuche findest du die Lampen-
fassung mit Lampe vereinfacht dargestelit.



6.3. Eine selbstgebaute Leselampe

Nun kannst du dir leicht eine eigene Leselampe bauen. Dazu muBt du tber
zwei Haarmmadelfedern je eine Klemmfeder schieben und dann an jedem
Batteriepol eine Klemme befestigen (Abb. 96).

Schiebe dann die Kontaktlaschen der Lampenfassung unter die Haarnadel-
federn an beiden Batteriepolen. Nun halt die Fassung so fest, daB sie nicht
abfalit (Abb. 97). Damit ist deine Lampe schon fertig, und es kann dunkel
werden. Beim Durchgang des elektrischen Stromes wird der Glihdraht in
der Lampe so stark erhitzt, daB er weiB gliiht und deshalb Licht aussendet.

Abb. 96 Abb. 97

6.4. Eine kieine elektrische Anlage

Die folgenden Versuche werden auf der Grundplatte aufgebaut. Wie die
Batterie befestigt wird, ist bereits in den Abb. 82-86 beschrieben. Eine
Verbindung zwischen der Batterie und den tibrigen Bauteilen wird mit den
beiden Batterie-AnschluB-Klemmen (Abb. 98) und rotem isoliertem Draht
hergestelit.

Schiebe die Batterie-AnschluBklemmen auf die Pole der Batterie (Abb. 99).
Schneide von dem isolierten Draht zwei Stiicke von ca. 10 cmund15cmab
und entferne an den Enden 1 cm der Isolierung.

Driicke uber das kurze Ansatzstiick der Batterie-AnschluBklemmen je eine
Spiralfeder, bis das Loch zu sehen ist. Dann schiebe den Draht hindurch
(langer Draht — kurze Batterielasche, kurzer Draht — lange Batterielasche) —
er wird von der Feder festgehalten (Abb. 100). SchlieBe die Drahte an die
Klemmen wie in Abb. 101 an. Dazu driickt man die Klemmfeder nieder und
steckt den Draht durch die entstandene Ose (Abb. 102).

Die Abb. 101 stellt einen Verdrahtungsplan fir diesen Versuch dar. Du
erkennst links auf der Grundplatte die Batterie mit den AnschluBklemmen.
Die Kreise stellen die Klemmen dar. Zwischen ihnen ist der isolierte Draht,
an dessen Enden die Isolierung entfernt sein muB, eingezeichnet. Rechts
oben erkennst du die Lampenfassung mit Lampe. Baue diese Schaltung
nach Abb. 101 auf.



6.5.

6.6.

|
|
|
|
|

Abb. 101

Du hast bestimmt schnell herausgefunden, daB3 die Lampe nur leuchtet,
wenn jeder Batteriepol mit einer Kontaktlasche der Lampenfassung
verbunden ist.

Strom im Kreisverkehr

Wenn du einen AnschluBdraht zur Gliihlampe I6st, leuchtet sie naturlich
nicht mehr. Findest du noch eine andere Méglichkeit, sie zu Idschen?
Richtig, auch wenn du die Lampe in der Fassung lockerst, geht das Licht
aus. Eine Gliihlampe kann nur dann leuchten, wenn der elektrische Strom
von der Batterie durch die Lampe wieder in die Batterie zurtickflieBen kann.
Wir sprechen dann von einem Stromkreis.

Jedes elektrische Gerdt kann nur dann arbeiten, wenn es in einen
Stromkreis geschaltet ist und dieser nicht unterbrochen wird. Tritt dagegen
an einer Stelle eine Unterbrechung auf, so kann z. B. eine Lampe nicht mehr
leuchten. Das ist immer dann der Fall, wenn ein Draht gelést, die Lampe
gelockert wird oder der Gliihfaden der Lampe bricht.

Wenn du die Batterie betrachtest, féllt dir auf, daB sie zwei verschieden
lange Pole hat. Der lange ist der Minuspol, der kurze der Pluspol. Diese
Kennzeichnung findest du auf jeder Batterie.

Blitzschnell und doch langsam

Kannst du dir nun schon einen einfachen Stromkreis aufbauen? Wenn es dir
nicht gleich gelingt, lies noch einmal Vers. 6.4. nach. Statt des einen kurzen
Drahtes verwende jedoch vom Minuspol zur Lampe den Spulendraht, ohne
den Ring abzuwickeln. Vorher muBt du die Lackisolierung an den Enden
etwa 1 cm sorgféltig mit einem Messer abkratzen. Ob viel Zeit vergeht, bis
der Strom durch den langen Draht zur Gliihlampe gelangt?

Die Lampe leuchtet ohne Verzégerung sofort auf, auch wenn der Draht noch
so lang ist. Die Erkldrung dafiir ist zwar nicht ganz leicht, du solltest sie aber
trotzdem sehr aufmerksam lesen, um zu verstehen, wie der Strom wirkt.
Der elektrische Strom besteht aus unendiich kleinen Teilchen, den
Elektronen. Wird eine Lampe mit einer Batterie verbunden, so flieBen die
Elektronen vom Minuspol durch die Lampe zum Pluspol zuriick. In dem
AnschluBkabel sind aber auch Elektronen enthalten, die sich allerdings nicht
in einer Richtung, sondern noch wild durcheinander bewegen. Wenn nun
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6.7.

Elektronen aus der Batterie in den Draht flieBen, werden die darin
enthaltenen Elektronen in eine Richtung geschoben, und die Lampe
leuchtet.

Das erste Elektron, das aus der Batterie in den Draht flieBt, stoBt ndmlich das
ndchste Elektron an und dieses wiederum das libernéchste. Ein Bild macht
dir das vielleicht noch deutlicher: Wenn du in ein langes Rohr voller Kugein
noch eine Kugel hineinsteckst, so féllt am anderen Ende dafiir eine heraus
(Abb. 103). Dazu muB immer eine Kugel an die néchste anstoBen, bis
schlieBlich die vorderste erreicht ist. Dieser Ansto, Impuls genannt, geht
mit solcher Geschwindigkeit vor sich, daB bei einem Kabel von 300 000 km
Lénge - (iber siebenmal um die Erde — das vorderste Elektron schon nach
einer Sekunde bewegt wird. Sind die Elektronen allerdings einmal in
Bewegung, so flieBen sie ziemlich langsam.

r——

Der Elektronenstrom flieBt von Minus (—) nach Plus (+)

Mehr daruber erfahrst du in Vers. 6.53.

Eine Sperre fiir den Strom

Bisher war es stets sehr umsténdlich, deine Gliihlampe zu ldschen. Jetzt
sollst du das einfacher haben. Befestige eine Taste (5015) mit zwei
Klemmen. Durch die beiden Bohrungen der Taste werden von unten
Haarnadelfedern gesteckt und Klemmfedern dariibergeschoben
(Abb. 104). Befestige rechtwinklig dazu — auch mit zwei Klemmen — den
Einschaltkontakt (5145).

Stelle nun die Verbindungen zwischen den Klemmen mit Stiicken isolierten
Drahtes her (Abb. 105) und driicke die Taste nieder.

0000000000000,
O Abb. 103
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Abb. 105
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6.8.

Die Lampe leuchtet erst dann auf, wenn die Taste die Feder berthrt. Driickst
du den Knopf nicht, so ist der Stromkreis unterbrochen; eine Sperre ist
errichtet. Beim Niederdriicken wird der Weg wieder freigegeben.

Einen solchen Schalter kennst du sicherlich schon, wenn auch unter dem
Namen Klingelknopf. Ein Klingelknopf an der Haustiir ist also auch nur ein
Schalter fiir den elektrischen Strom.

Mit dieser Anlage hast du eine einfache Einrichtung zum Morsen.

Fur die Nachrichtenibermittiung durch Ein- und Ausschalten des elektri-
schen Stroms erfand der Amerikaner Morse 1835 sein Zeichensystem. Es
ist bis heute im Gebrauch und in seiner Einfachheit uniibertroffen. Versuche
einmal, einen Text durchzugeben. Hier findest du die Zeichen fir die
Buchstaben, das Morsealphabet:

Du merkst, daB Ubung dazu gehort, die Zeichen schnell zu geben und
aufzunehmen. Aber man kann es lernen!

Ein Schiffsfunker muB 120 Zeichen pro Minute sicher aufnehmen und geben
kénnen!

Auch ein Schalter

Mit einem Klingelknopf die Stubenbeleuchtung zu schalten, wére eine
unbequeme Angelegenheit: Sténdig miiBtest du den Finger auf dem Knopf
halten. Um eine Lampe fiir eine ldngere Zeit einschalten zu kénnen, mu8
also ein Dauerkontakt hergestelit werden.

Befestige zusatzlich den Umschaltkontakt (5151) mit zwei Klemmen auf der
Grundplatte und stelle die Drahtverbindungen her (Abb. 106).
Umschaltkontakt im Verdrahtungsplan:

P |

Abb. 106

Die Lampe leuchtet so lange, bis man die Taste drtickt. Dann wird der
Stromkreis unterbrochen.

Ein Schalter unterbricht oder schlieBt einen Stromkreis.




6.9. Abwechseind

Dein Schalter kann mehr, als nur eine Gliihlampe ein- und ausschaiten. Um
das herauszufinden, muBt du den Aufbau nach Abb. 107 ausfiihren. Kannst
du dir denken, was geschieht, wenn du die Taste driickst bzw. loslaBt?
Versuche doch einmal den Stromkreis fiir jede Gliihlampe anzugeben.
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Abb. 107

Es leuchtet immer die Lampe auf, die mit dem jeweiligen Kontakt verbunden
ist. Fiir die andere ist dann der Stromkreis unterbrochen. Vielleicht hast du
schon einmal die Zeichnung eines Stromkreises gesehen, die von einem
Elektriker angefertigt wurde. Sie unterscheidet sich von denen, die du bisher
in diesem Anleitungsbuch gesehen hast. Der Elektriker verwendet ndmlich
fiir alle Teile besondere Zeichen, Schaltzeichen oder Schaltsymbole

genannt (Abb.).
-
= —o0
- S~o— ®
T -——o\o— —0
Batterie Taster Schalter Lampe

Die Verbindungskabel zwischen den Teilen werden immer waagerecht oder
senkrecht gezeichnet, und es entsteht ein Schaltbild. Ein Schaltbild fir
einen Stromkreis mit einer Gliihlampe und einem Schalter siehtdann so aus

£ e F 8

Abb. 108 Abb. 109

Werden zwei Lampen abwechselnd geschaltet wie in diesem Versuch, so
muB das Schaltbild erweitert werden (Abb. 109).
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Abb. 111

6.10. Zwei Lampen und eine Batterie

DaB deine Batterie zwei Lampen leuchten lassen kann, hast du schon in
Vers. 6.9. gesehen. Nun solist du genauer untersuchen, was sich dabei
abspielt.

Befestige beide Glihlampenfassungen mit den Lampen auf einer Grund-
platte wie in Abb. 110.

Abb. 110

Achte auf die Lampen, wenn der Stromkreis geschlossenistt  Nundriicke
die zweite Taste zusétzlich.

2Zwei Gliihlampen brennen so geschaltet dunkler als eine. Der Strom gelangt
aus der Batterie in die erste Lampe, von dort in die zweite und dann zur
Batterie zuriick. Die Elektronen, aus denen der elektrische Strom ja besteht,
treten unter einem bestimmten Druck aus der Batterie. Der Druck der
Elektrizitit, Spannung genannt, verteilt sich in dieser Schaltung gleichma-
Big auf beide Gliihlampen. Sie brennen deshalb nicht so hell wie eine
einzelne.

Die Bezeichnung 4,5 V auf deiner Batterie gibt dir die Spannung (Druck) der
Stromquelle an. Das V bedeutet Volf, abgeleitet von dem Namen des
italienischen Physikers A. Volta. lhm zu Ehren hat man die MaBeinheit fiir die
elektrische Spannung Volt genannt.

In der folgenden Tabelle findest du die Angaben fiir einige Spannungen:

Taschenlampenbatterien 1,5V,3V oder 45V
Autobatterien 6 V oderi2 V
Stromnetz im Haushalt 220/380 V
Elektrische Bahnen 15000 V
Zindanlage im Automotor 15000 V
Hochspannungim Fernsehgerat 16000 V
Hochspannungsleitung 110000-380 000 V
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6.11. Ein Hindernis fiir den elektrischen Strom

52

Schalte eine Gliihlampe mit einem Widerstand von 47 Q (gelb, lila, schwarz,
gold) in einen Schaltkreis nach Abb. 113. Achte auf die Helligkeit der
Gliihlampe. Uberbriicke dann den Widerstand mit einem Kabel und beachte
wieder die Glihlampe.
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Abb. 113

Bei allen weiteren Versuchen findest du zusétzlich zum Verdrahtungsplan
das entsprechende Schaltbild.

Beim Uberbriicken des Widerstandes leuchtet die Gliihlampe heller auf als
mit dem Widerstand in Reihe. Wie der Name erkennen IaBt, stellt ein
Widerstand fiir den elektrischen Strom ein Hindernis dar. Du kannst dir seine
Wirkungsweise am besten so vorstellen, daB sich die Elektronen durch ihn
hindurchzwéngen miissen. Dabei werden sie abgebremst und flieBen in
verminderter Zahl hindurch. Die elektrische GroBe des Widerstandes
bezeichnet man mit R und miBt ihn in Ohm (Georg Simon Ohm, deutscher
Physiker). Dabei schreibt man bei GréBenangaben des elektrischen
Widerstandes den griechischen Buchstaben Q = omega. Fiir praktische
Zwecke verwendet man folgende MabBeinheiten fiir den elektrischen
Widerstand:

1000 Q
1 000 000 Q

1 kQ (Kilo-Ohm)
1 MQ (Meg-Ohm)

Da sich auf so kleine Widerstande schlecht Zahlen aufdrucken lassen,
verwendet man Farbringe, an denen man den Wert eines Widerstandes
ablesen kann.

Wenn du den Wert bestimmen willst, muB der goldene Farbring immer auf
der rechten Seite liegen. Er ist fiir uns bei der Bestimmung des Wertes ohne
Bedeutung. (Manchmal findest du auch einen Widerstand mit einem
silbernen Ring anstelle des goldenen.) Jede Farbe steht immer fiir eine
bestimmte Zahl.

AuBerdem ist noch zu beachten, an welcher Stelle von links nach rechts der
Ring steht.

o~ 0—
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Abb. 114



Abb. 112

Der erste Farbring bedeutet die erste Ziffer einer Zahl,

der zweite Farbring bedeutet die zweite Ziffer einer Zahl,

der dritte Farbring sagt dir, wieviel Nullen an die beiden ersten Ziffern
angehangt werden missen.

An dieser Tabelle kannst du die Zahlenwerte fir die einzelnen Farben
ablesen.

Erster Zweiter Dritter

Farbe Farbring Farbring Farbring
schwarz 0 0 -
braun 1 1 0
rot 2 2 00
orange 3 3 000
gelb 4 4 0 000
grun 5 5 00 000
blau 6 6 000 000
lila 7 7

grau 8 8

weil 9 9

Nun kannst du versuchen, den Wert des Widerstandes zu bestimmen:

Du muBt von links ablesen:
1. Farbring: gelb

2. Farbring: lila

3. Farbring: schwarz

Ergebnis: 47 Ohm

4
7
keine Null (oder 0 Nullen)




6.12.

6.13

6.14.

Widerstand und Lampe

Baue den Versuch nach Abb. 115 auf. Achte auf die Helligkeit der Lampe A,
wenn einmal der Widerstand und das andere Mal die Lampe B in Reihe
geschaltet sind.

Die Lampe A leuchtet beide Male etwa gleich hell. Das Versuchsergebnis
zeigt, daB auch die Lampe selbst einen elektrischen Widerstand besitzt.
Wenn ndmlich 2 Lampen hintereinander in einen Stromkreis geschaltet sind,
brennt jede von ihnen nur so hell wie eine Lampe mit einem entsprechenden
Widerstand. So wie die Gliihlampe ist jeder Verbraucher ein Widerstand fiir
den elektrischen Strom.

Abb. 115

Ein geschlossener Kreis ist wichtig

Baue dir noch einmal den Versuch 6.10 mit zwei Gliihlampen auf. Lése dann
eine Lampe in der Fassung. Drehe sie anschlieBend wieder fest und lockere
dafiir die andere. Was beobachtest du?

Beide Gliihlampen eriéschen, auch wenn nur eine der beiden geldst wird.
Die beiden Lampen sind in diesem Versuch hintereinandergeschaltet. Der
Fachmann spricht auch von einer Reihenschaltung. Wird nun eine Lampe
geldst, ist der ganze Stromkreis an der Stelle unterbrochen, so daB auch die
andere nicht mehr leuchten kann.

Elektrische Weihnachtsbaumkerzen sind wie diese beiden Lampen in Reihe
geschaltet. Wenn du eine in ihrer Fassung I6st, erléschen alle anderen auch.
Die Christbaumkerzen werden an das Haushaltsnetz mit einer Spannung
von 220 V angeschlossen, und wenn z. B. 12 in einer Reihe geschaltet sind,
so erhélt jede Kerze eine Spannung von 220:12, also etwa 18 V.

Licht im Treppenhaus

Bei einer Treppenhausbeleuchtung kommt es darauf an, daB dieselben
Lampen von verschiedenen Stellen eingeschaltet werden kénnen. Einen
solchen Aufbau solist du nun kennenlernen. Dazu benétigst du die zweite
Taste. Baue dir dann die Versuchsordnung nach Abb. 117 auf. Kannst du
das Schaltbild fiir diesen Aufbau zeichnen?

Die Schalter miissen bei diesem Versuch so in den Stromkreis eingebaut
werden, daB jeder Schalter einen geschlossenen StromKreis mit der Batterie
und der Gliihlampe bilden kann. (Abb. 118)
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Abb. 118

6.15.
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Abb. 117

Wird der Schalter 1 betitigt, so flieBt der Strom von der Batterie durch den
Schalter 1 und die Gliihlampe zur Batterie zurtick. Beim Niederdriicken des
Schalters 2 dagegen ist der Stromkreis liber diesen Schalter geschlossen.
Sicherlich bereitet es dir nun keine Miihe mehr, das Schaltbild fir die
Beleuchtung in einem Treppenhaus mit mehreren Stockwerken zu
Zeichnen.

Im Gegensatz zu deinem Versuchsaufbau betétigst du bei einer Treppen-
haus-Beleuchtung einen Zeitschalter, der nach einer bestimmten Zeit das
Licht selbsttétig wieder ausschaltet.

Glithlampen parallel geschaltet

Dir ist jetzt sicher klar geworden, daB elektrische Geréte im Haushalt nichtin
Reihe geschaltet sein kénnen. Jedes ist namlich fiir eine Spannung von
220 V ausgelegt, und das Haushaltsnetz liefert auch nur diese Spannung.
Schalte die beiden Gliihlampen nach Abb. 119 mit der Batterie zusammen.
Du muBt bedenken, daB du fiir diesen Versuch nicht mit drei AnschiuBdréh-
ten auskommst, sondern mehr bendtigst. Achte dann auf die Lampen!
Kannst du das Schaltbild zeichnen?

)

Abb. 119




6.16.

6.17.

6.18.

Beide Gliihlampen brennen so hell, als sei nur eine einzelne angeschiossen
(Abb. 120).

Aus dem Schaltbild ersiehst du, daB eigentlich jede Gliihlampe einen
eigenen, unabhdngigen Stromkreis hat. Deshalb bekommt auch jede die
volle Spannung von 4,5 V. Sind Lampen oder Elektrogeréte so geschaltet,
dann spricht man von einer Parallelschaltung. Bei parallel geschalteten
Verbrauchern wird deine Batterie allerdings schneller leer, weil wohl die
Spannung gleichbleibt, die Zahl der Elektronen, die aus der Batterie
heraustreten, sich jedoch vergréBert. Fiir die Menge der Elektronen hat der
Fachmann den Begriff Stromstérke geprégt. Mehr dariiber erfahrst du im
Vers. 6.53.

Strom im Haushalt

Verwende den Aufbau aus Vers. 6.15. Lose erst die eine Gliihlampe in der
Fassung und, nachdem sie wieder brennt, die andere.

Wenn eine Lampe ausféllt, brennt trotzdem die andere weiter, weil bei einer
Parallelschaltung jede ihren eigenen Stromkreis hat. Im Haushalt sind alle
Stromverbraucher parallel geschaltet. Wenn ein Gerat ausféllt, kénnen
trotzdem die anderen weiter benutzt werden. Bei einer Parallelschaltung
andert sich zwar nicht die Spannung, wohl aber die Stromstérke.

KurzschiuB

Baue dir einen einfachen Stromkreis mit einer Glihlampe auf (vgl. Versuch
6.4.). Nimm dann einen weiteren AnschiuBdraht und halte die beiden
blanken Enden kurzfristig an die beiden Kontaktlaschen der Lampenfas-
sung. Entferne dann sofort wieder den Draht!

Sowie der Draht die beiden Kontakte der Fassung beriihrt, erlischt die
Lampe. Scheinbar passiert dann gar nichts weiter, aber das tauscht nur. Der
Draht schlieBt ndmlich den Stromkreis, ohne die Lampe mit einzubeziehen.
Denn der Weg durch den dicken Draht ist fiir den Strom bequemer als durch
den sehr diinnen Gliihfaden der Lampe. Das ist ein KurzschiuB (Abb. 121).
Ein sehr starker Strom flieBt jetzt von einem Pol der Batterie zum anderen,
und schon nach kurzer Zeit wére sie entladen. Deshalb muBt du den Draht
sofort wieder entfernen.

Ein elektrischer Wéchter
Durch einen KurzschluB in einer elektrischen Anlage kann sehr schnell ein
Feuer ausbrechen, wenn nicht ein ,,Wéchter" aufpaBt und sofort den Strom
ausschaltet.

Verbinde die Pole einer méglichst frischen Batterie mit zwei Klemmfedern.
Lege zwischen die Feder-n einen Streifen Weihnachtslametta, so daB der
Stromkreis geschlossen wird. Beobachte das Lametta!

Sand

Durch den Strom wird Wiarme erzeugt. Das Lametta schmilzt nach sehr
kurzer Zeit. Der starke KurzschluBstrom, von dem du im vorigen Versuch
etwas erfahren hast, kann nun kein Unheil mehr anrichten: Das Lametta
schmilzt einfach an einer Stelle und unterbricht dadurch den Stromkreis.
Einen solchen ,,Wéchter“ gibt es auch als Sicherung in eurer Wohnung. Sie
ist natiirlich anders aufgebaut — ein diinnes Silberdrdhtchen fiihrt durch
einen Porzellankérper —, aber sie erfiillt denselben Zweck (Abb. 122). Heute
werden allerdings solche Schmelzsicherungen meistens durch Sicherungs-
automaten erselzt.
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6.19

Abb. 123

6.20.

Es hat schon seinen Grund

Hast du dir schon einmal lberlegt, warum die Dréhte, mit denen du die
Gliihlampe anschlieBt, mit einem Uberzug versehen sind? Der nachste
Versuch soll dir eine Antwort darauf geben. Baue dir einen Stromkreis mit
einer Gliihlampe. Unterbrich die Drahtverbindung an einem AnschiuBB der
Glihlampe und befestige daran einen dritten Draht. Nun hast du zwei freie
Drahtenden (Abb. 123). Beriihren sie sich, so muB die Lampe leuchten.

Halte die Drahtenden nebeneinander (sie diirfen sich nicht berihren!) an
verschiedene Gegenstande in deiner Umgebung, wie z. B. Pappe, Papier,
Glas, Holz und Kunststoff.

S Y
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Die Lampe leuchtet nicht, an welche der genannten Teile du auch die beiden
Drahtenden héltst. Alle diese Gegensténde leiten den elektrischen Strom
ndmlich nicht, sie werden deshalb auch Nichtleiter genannt. Jetzt ist dir
sicherlich klar, warum Drdhte und Kabel mit einem . Kunststoffiiberzug
versehen sind: Er soll verhindern, daB du an einem stromfiihrenden Kabel
Schaden nimmst. Auch Stecker, Steckdosen und die Gehéduse vieler
elektrischer Geréte sind aus solchem nichtleitenden Kunststoff hergestellt.

Welche Stoffe leiten den Strom?

Material, das du zum Isolieren verwenden kénntest, hastduin Versuch6.19.
kennengelernt. Was aber eignet sich zum Leiten des elektrischen Stromes?
Um das zu untersuchen, wiederhole Vers. 6.19., halte aber die beiden freien
Drahtenden nacheinander an verschiedene Metallstiicke (Stahldraht,
Schrauben, Geldstiicke usw.). Achte auf die Gliihlampe!

Die Gliihlampe leuchtet immer, denn alle Metalle leiten den elektrischen
Strom. Sie werden deshalb Leiter genannt. Allerdings gibt es zwischen
ihnen auch noch Unterschiede. Am besten leitet Silber den Strom, doch du
kannst dir denken, daB man Silber fiir Kabel nicht verwendet, weil es zu teuer
ist. Kupfer leitet zwar nicht ganz so gut, ist aber wesentlich billiger und wird
darum meistens fiir Kabel verwendet. Neuerdings nimmt man auch
Aluminium dafir, weil Kabel aus Aluminium wesentlich leichter sind als
solche aus Kupfer.
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6.21.

6.22.

6.23.

6.24.

6.25.

Ein AuBenseiter

Baue aus zwei alten 1,5-Volt-Batterien die Kohlestabe aus. Untersuche
einen davon wie in Versuch 6.19. bzw. 6.20., ob er den Strom leitet.

Die Lampe leuchtet auch dann, wenn ein Kohlestab in den Stromkreis
geschaltet wird. AuBer den Metallen ist Kohle der einzige feste Leiter fir den
elektrischen Strom.

Wie steht’s mit dem Wasser?

Bisher hast du feste Stoffe daraufhin untersucht, ob sie den Strom leiten.
Nun sollst du ausprobieren, wie sich Fliissigkeiten verhalten! Fiir diesen
Versuch bendtigst du ein Marmeladenglas voll Wasser. Klemme an den
freien Drahtenden aus den Versuchen 6.19. bis 6.21. zwei Kohlestabe mit
den Abgreifklemmen (Krokodilklemmen) fest und tauche sie in das Wasser.
Achte auf die Glihlampe!

Die Lampe leuchtet nicht. Nach den vorigen Versuchen muBt du nun
annehmen, daB Leitungswasser den Strom nicht leitet. Doch das stimmt
nicht: Es IaBt nur nicht geniigend Strom durch, um die Lampe zum Leuchten
2zu bringen. Der ndchste Versuch bringt dir des Rétsels Lésung.

Nun klappt es

Fiir diesen Versuch bendtigst du zusétzlich etwas Kochsalz und einen
Teeléffel. Gib unter Ruhren in das Marmeladenglas mit Wasser nach und
nach Kochsalz und achte zwischendurch immer auf die Lampe. Die
Kohlestabe diirfen sich allerdings nicht beriihren!

Nachdem du zwei bis drei Léffel voll Salz im Wasser gelost hast, glimmt die
Lampe auf und brennt immer heller, je mehr Salz dem Wasser zugegeben
wird. Wasser leitet den elektrischen Strom nur dann, wenn es z. B. mit Salz
verunreinigt ist. Chemisch reines Wasser, auch destilliertes Wasser
genannt, leitet den Strom dagegen nicht. Leitungswasser, das du im vorigen
Versuch verwendet hast, enthélt nur wenig gelbste Salze. Es leitet zwar den
Strom, jedoch nicht genug, um dann noch die Lampe zum Leuchten zu

bringen.
Seife und Strom

Leitet Wasser auch den elektrischen Strom, wenn es mit Seife ,,verunrei-
nigt" ist? Um das zu untersuchen, schabe mit einem Messer von einem
Stiick Seife etwa einen Loffel voll Seifenflocken ab und Iése sie in einem
Marmeladenglas mit Wasser. Tauche dann wieder die Kohlestabe ein und
beobachte!

Die Gliihlampe leuchtet auch auf, wenn Seife sich in Wasser aufgelést hat.
Neben Seifenwasser gibt es noch andere Fllssigkeiten, die den elektri-
schen Strom leiten. Dazu gehért auch Essig. Vielleicht gibt deine Mutter dir
soviel davon, daB du diesen Versuch mit Essig einmal ausprobieren kannst.
(Mehr dartiber kannst du erfahren, wenn du dir einen PHILIPS Chemie-Ex-
perimentierkasten schenken laBt!)

Der KompaB irrt

Baue dir die Versuchsanordnung nach Abb. 124 auf. Stelle dann den
KompaB mit S und N unter einen Draht, der zur Lampe flhrt. Drehe die
Grundplatte so, daB die KompaBnadel auf N urd S steht. Schalte den Strom
mit dem Tastschalter ein und beobachte! Achte auf die Nadel, auchwenndie
Lampe erloschen ist.



6.26.

6.27.
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Sowie die Gliihlampe aufleuchtet, bewegt sich die KompaBnadel. Sie zeigt
dann nicht mehr wie urspriinglich nach Norden, sondern sie weicht von
dieser Richtung ab. Wird der Stromkreis unterbrochen, pendelt die Nadel
auch wieder in die vorherige Stellung zuriick. Sehr viel deutlicher wird der
Ausschlag, wenn du kurzzeitig die Gliihlampe mit einem Draht liberbrickst.
Im Vers. 5.20. hast du erfahren, daB eine KompaBnadel von einem
Magneten abgelenkt wird. Hier muB also auch eine Magnetkraft vorhanden
sein, die die Ablenkung der Nadel bewirkt. Diese magnetische Kraft kann nur
vom elektrischen Strom herriihren.

Abb. 124

Ohne Stromkreis geht es nicht

Um zu untersuchen, ob die Batterie allein auch die KompaBnadel ablenken
kann, lose deine Stromquelle von der Grundplatte. Halte dann die beiden
Pole der Batterie gegen das Glas des KompaBgehé&uses! Achte darauf, daB
sie nicht den Aluminiumrahmen beriihren!

Die KompaBnadel bewegt sich nicht. Die Batterie ist also nicht in der Lage,
die Nadel abzulenken. Erst dann, wenn ein Strom im Kreis flieBt, bildet sich
um die Kabel ein Magnetfeld.

Die Richtung éndert sich

Wiederhole Vers. 6.25. Merke dir, nach welcher Seite die KompaBnadel
ausschlagt. Vertausche dann die Anschliisse an der Batterie und beobachte
wieder die Magnetnadel!

Nach dem Umwechseln der Batterieanschitisse schiégt die Magnetnadel in
die andere Richtung aus. Daraus ersiehst du, daB dieses Magnetfeld, das
sich um das Kabel herum bildet, auch einen Nordpol und einen Siidpol
besitzt.

Der dénische Physiker H. Chr. Oersted entdeckte schon 1820, daB um einen
stromdurchfiossenen Leiter ein Magnetfeld entsteht. Um die Richtung der
Ablenkung bestimmen zu kénnen, stellte Oersted die Rechtehandregel
auf. Sie lautet: Lege deine rechte Hand mit der Handfiache nach unten auf
das Kabel. Die Fingerspitzen miissen zum Minuspol der Batterie weisen.
Der Nordpol der Magnetnadel wird dann in Richtung des abgespreizien
Daumens abgelenkt (Abb. 125).

Untersuche doch einmal, ob das bei dir auch stimmt!
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6.28.

6.29.

Abb. 125

So ist ein Magnet stirker

Setze die Rolle Kupferlackdraht aus Versuch 6.6. wie in Abb. 126 in den
Stromkreis (den Lack an den Enden abkratzen). Schalte den Strom ein und
nahere dann langsam den KompaB dem Draht. Achte darauf, in welcher
Entfernung schon eine Ablenkung der Magnetnadel zu bemerken ist!

Abb. 126

Die Nadel bewegt sich schon, wenn du mit dem KompaB noch einige cm
entfernt bist. Bei einem aufgewickelten Draht, Spule genannt, ist die
Magneiwirkung wesentlich stérker als bei einem einzelnen Kabel. Die
Magnetfelder der einzelnen Wicklungen wirken ndmlich gemeinsam. Die
Wirkung erhéht sich mit der Zahl der Windungen auf der Spule. Sehr viel
deutlicher wird der Ausschlag, wenn du kurzzeitig die Gliihlampe mit einem
Draht iiberbriickst.

Eine selbstgewickelte Spule

Fiir die folgenden Versuche bendtigst du eine besondere Spule. Wickle
dazu den Kupferlackdraht aus dem vorigen Versuch sorgféltig um den
Spulenkorper (5004), so daB eine Wicklung dicht neben der anderen liegt
(Abb. 127).

Schalte deine Spule dann wie in Versuch 6.28. in den Stromkreis und
untersuche, mit welcher Kraft die Nadel jetzt abgelenkt wird. Schiégt sie
nicht aus, muBt du den KompaB ein wenig um die Spule herumbewegen!

Abb. 127



6.30.

Deine selbstgewickelte Spule auf dem Spulenkdrper erzeugt ein stérkeres
Magnetfeld als der locker gewickelte Draht, weil die Zahl der Windungen
groBer ist. Die durch den elektrischen Strom erzeugte Magnetkraft bezeich-
net man als Elektromagnetismus.

Kraftlinien sichtbar gemacht

In Vers. 5.12. hast du gelernt, wie man die Kraftlinien eines Stabmagneten
sichtbar machen kann. Das sollst du nun auch mit der Spule durchfihren.
Dazu muBt du dir zwei gleiche Stiickchen weiBen Karton nach Abb. 128
zurechtschneiden.
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Abb. 128

Schiebe sie dann von jeder Seite so gegen den Spulenkdrper, daB der Steg
a des Papiers in die Offnung der Spule paBt. (Wenn du den Draht sehr locker
gewickelt hast, muBt du bei b und c etwas mehr abschneiden.)

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

SchiieBe danach die Batterie an die Spule und klopfe leicht auf das Papier!
Achte auf das Eisenpulver! Nach dem Losen der Batterieanschiiisse ziehe
die beiden Papierhiilften vorsichtig auseinander, und schiebe sie neben der
Spule wieder zusammen.

Wenn Strom durch die Spule flieBt, ordnen sich die Eisenteilchen und
machen dadurch die Kraftlinien sichtbar. Dabei fillt auf, daB ihr Veriauf
genau dem der Kraftlinien eines Stabmagneten entspricht (vgl. Vers. 5.26.).
Auch hier fiihren die Kraftlinien von einem Pol zum anderen. Am stérksten ist
das Magnetfeld im Inneren der Spule, wo die Linien ,,gebindelt” verlaufen
(Abb. 129).

Abb. 129
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6.31 Verstérkte Magnetwirkung

62

Durch einen ganz einfachen Trick kannst du die Wirkung deines Elektro-
magneten noch erh6hen. Lege den KompaB in etwa 6-8 cm Entfernung
neben die Spule, so daB die Nadel quer zur Spulenéffnung zeigt. Betétige
die Taste und beobachte die Nadel. Schiebe nun langsam die SchioB-
schraube (5005) in die Spulenéffnung und beobachte die Nadel!
Wiederhole mehrfach. Schalte dann den Strom aus und bewege nun die
Schraube in derselben Entfernung. Kannst du etwas beobachten?

Wenn die Schraube, in diesem Fall Eisenkern genannt, in das Innere der
stromdurchflossenen Spule gefiihrt wird, bewegt sich die KompaBnadel.
FlieBt kein Strom mehr, so kann die Schraube allein in derselben Entfernung
keine Wirkung erzielen.

Durch das Kraftfeld im Inneren der Spule werden die Elementarmagnete
(vgl. Vers. 5.22.) des Eisenkerns geordnet. Er wirkt darum zusétzlich wie ein
Magnet und verstérkt die gesamte elektromagnetische Wirkung. Wird der
Strom ausgeschaltet, so verschwindet der Magnetismus bis auf einen
kleinen Rest, weil die Elementarmagnete in eine ungeordnete Lage
zurtickkehren.

Eine stromdurchflossene Spule mit Eisenkern ist ein Elektromagnet. Die
Kraft eines Elektromagneten IaBt sich aus- und einschalten.

Elektrokran, Werkfoto Demag Abb. 130



6.32. Elektrisch magnetisiert

6.33.

Abb. 131

Abb. 132

Halte eine Stecknadel, die du méglichst noch nicht fiir deine Magnetversu-
che benutzt hast, an die KompaBnadel. Beobachte, wie stark sie angezogen
wird. Lege dann die Stecknadel in die Offnung der Spule und IaB fiir einen
kurzen Augenblick Strom hindurchfliieBen. Halte die Nadel wieder an den
KompaB und priife!

Die Magnetnadel wird wesentlich stirker angezogen, wenn die Stecknadel
einen Augenblick im Magnetfeld der Spule gelegen hat. Im Gegensatz zum
Eisen bleibt Stahl auch dann noch magnetisch, wenn der Strom bereits
ausgeschaltet ist. Stahl kann also nicht als Eisenkern fiir einen Elektroma-
gneten verwendet werden, weil der Magnetismus auch nach Abschalten des
Stroms noch erhalten bleibt.

Ein Hebekran

Jetzt kannst du dir einen Kran bauen, mit dem du elektromagnetisch heben
kannst. Fiihre die SchloBschraube durch den Spulenkorper und schraube
die Mutter auf das Gewinde. Wenn du deinen Elektromagneten nun mit zwei
Drahten (iber den Schalter mit der Batterie verbindest, ist dein Hebekran
schon fertig. VergiB nicht, die Drahtenden abzuisolieren. Du darfst ihn
allerdings nicht zu lange eingeschaltet lassen, weil sonst deine Batterie
schnell leer ist.

Dort, wo viele Eisenstiicke transportiert werden missen, wird hdufig ein
Elektrokran verwendet (Abb. 130). Die Last muB nicht an Haken oder Seilen
befestigt werden, sondern der Kranfiihrer schaltet lediglich den Strom ein:
Das Eisenstiick wird angezogen. Beim Abschalten fallt es wieder zu Boden.

6.34.
Der Kliigere gibt nach

Lege zwei Stecknadeln nebeneinander in das Innere der Spule, nachdem du
den Kern wieder entfernt hast. Stelle den Spulenkérper dann etwas schrag
und schlieBe fiir einen Augenblick die Batterie an (Abb. 131). Achte auf die
Stecknadeln!

Beim Einschalten des elektrischen Stroms rollt die eine Stecknadel aufwarts
und bleibt dort so lange liegen, bis der Stromkreis wieder unterbrochen ist.
Dann rollt sie zurtick.

Wenn Strom durch die Spule flieBt, werden die Nadeln im Innern magne-
tisiert. Da sie aber beide gleich magnetisiert werden — Nordpol neben Nord-
pol und Stidpol neben Siidpol -, stoBen sie einander ab. Das Ergebnis: eine
Nadel rolit davon, kehrt aber nach dem Abschalten des Stroms zurtick, weil
der Restmagnetismus nicht ausreicht, um den Abstand zu halten.

6.35.
Eine Spule bewegt den Magneten

Die folgenden Versuche sollen dir zeigen, wie ein Elektromotor funktioniert.
Verwende den Aufbau aus dem vorigen Versuch. Halte vor die Spulendff-
nung einen Stabmagneten, der an einem Bindfaden hdngt. LaB den
Stabmagneten dicht vor der Spulenéffnung pendeln und betatige die Taste
(Abb. 132).

Die Bewegung des Magneten hért auf, ein Pol des Magneten zeigt auf die
Offnung des Spulenkérpers und wird hineingezogen. Der eine Pol des
Elektromagneten zieht einen Pol des Stabmagneten an, der andere wird
abgestoBen. Fiir den ndchsten Versuch markiere die Seite, die angezogen
wurde, mit einen Papieraufkleber.



6.36.

6.37

Auf die Polung kommt es an

Verwende die Anordung aus Versuch 6.35. Vertausche aber die Anschlisse
an der Batterie. Halte den Stabmagneten wieder vor die Spule und betatige
die Taste.

Beim Niederdriicken der Taste wird der andere Pol des Stabmagneten von
der Spule angezogen. Durch die Vertauschung der Batterieanschliisse
haben sich auch die Pole des Elektromagneten umgekehrt. Deshalb wird
jetzt auch der andere Pol des Stabmagneten angezogen.

Ein elektromagnetischer Schalter

Mit dem elektrischen Strom kann auch geschaltet werden. Um das
auszuprobieren, schraube die Spule aus Vers. 6.29. mitder SchloBschraube
und der Mutter auf der Grundplatte fest. Befestige unmittelbar neben der
Spule den Summerkontakt (5150) mit Haarnadel- und Klammfedern, und
auf der gegeniiberliegenden Seite stecke von unten die lange Zylinderkopf-
schraube durch ein Loch der Grundplatte. Drehe beide Randelmuttern auf
die Schraube und stecke den Anker ebenfalls darauf. Ziehe dann mit einer
Mutter M4 den Anker (5149) fest, so daB er etwa 1 mm Uber dem Kopf der
SchloBschraube steht und den Summerkontakt von unten berihrt
(Abb. 133).

Stelle die Anschliisse wie in Abb. 134 her und betatige die Taste.
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Abb. 137

6.38.

6.39.

Die Lampe leuchtet. Beim Betétigen der Taste ertént jedoch ein Klicken, und
die Lampe erlischt. L4Bt du die Taste los, leuchtet die Lampe wieder auf.
Vor dem Niederdriicken der Taste flieBt der Strom durch den Summerkon-
takt, den Anker und die Glihlampe. Sowie du die Taste driickst, wird der
Stromkreis fiir die Spule geschlossen, und um die Spule herum entsteht ein
Magnetfeld, durch das der Anker angezogen wird. Nun ist die Verbindung
zwischen dem Summerkontakt und dem Anker unterbrochen, und deshalb
erlischt die Gliihlampe (Abb. 135).

Eine solche Vorrichtung, bei der der Strom elektromagnetisch geschaltet
wird, heil3t Relais.
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Abb. 136 %/ 5

Ein selbstgebauter Summer

Aus dem Relais, das du im Vers. 6.37. aufgebaut hast, 1aBt sich leicht ein
richtiger Summer anfertigen.

Stelle dazu die Verdrahtung wie in Abb. 136 her und betétige die Taste. Falls
du nichts horst, muBt du vielleicht den Anker etwas herauf- oder herunter-
drehen.

Beim Driicken der Taste schnarrt der Summer. Das Einschalten 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 zuriickschwingt. Nun ist der
Stromkreis wieder geschlossen, und die Magnetwirkung setzt wieder ein.
Diese Vorgédnge wiederholen sich, so lange die Taste gedriickt wird.

Ein Unterbrecher wie in diesem Summer findet in allen Summern und
Klingeln Verwendung.

Der Elektromotor

Befestige den Motor auf der Grundplatte. Stecke dazu von unten die
Zylinderkopfschraube durch ein Loch der Grundplatte und drehe von oben
eine Randelmutter fest auf. Drehe die zweite Randelmutter etwa 20 mm auf,
stecke den Halter fir Motor (5140) auch auf und drehe die Gewindemutter
M4 wenige Umdrehungen fest. Schraube dann die zweite Randelmutter von
unten fest gegen den Halter (Abb. 138).

Der Motor wird seitlich in die Halterung eingeschoben (Abb. 139).
SchlieBe die Zuleitungen des Motors nach Abb. 140 an und driicke die
Taste.




Der Motor setzt sich sofort in Bewegung. Die Gliihlampe leuchtet erst hell auf
und wird dann dunkler (besser erkennbar im abgedunkeltenZimmer). In den
Versuchen 6.35. und 6.36. konntest du beobachten, daB ein Stabmagnet
durch einen Elektromagneten (Spule) in Bewegung versetzt werden kann.
Die Bewegung eines Elektromotors wird ebenfalls durch einen Magneten
und eine Spule hervorgerufen. Der bewegliche Teil im Motor ist jedoch die
Spule, die auf einer Welle montiert ist und sich zwischen feststehenden
Dauermagneten dreht (Abb. 142).

Damit sich die ungleichartigen Pole des Elektromagneten (Drehspule) una
des Dauermagneten nicht gegenseitig festhalten, muB der Strom durch die
Spule im geeigneten Moment umgepolt werden. Dies geschieht durch den
Polwender. Er arbeitet so, daB er stdndig die Anschiiisse der Spule zur
Batterie vertauscht. Dadurch kommt es zu einer dauernden AbstoBung der
gleichartigen Pole bzw. Anziehung der ungleichartigen Pole von Spule und
Magnet, und der Motor bleibt in Bewegung.

Abb. 140
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Abb. 141

Abb. 142



6.40.

6.41.

6.42.
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Abb. 144

Anlaufschwierigkeiten

Verwende den Aufbau aus Versuch 6.39. (Abb. 140) und halte die
Motorachse zunéachst fest. Betétige die Taste und laB den Motor langsam
anlaufen. Achte dabei auf die Helligkeit der Gliihlampe.

Die Gliihlampe leuchtet anfangs sehr hell und wird nach dem Anlaufen des
Motors dunkler. Auch beim Abbremsen ist diese Beobachtung zu machen.
Beim Anlaufen des Motors miissen die Reibungskrifte (iberwunden
werden. Dazu benétigt er Kraft, die er lber eine héhere Stromaufnahme
erzielt. Da die Gliihlampe mit dem Motor in Reihe liegt, zeigt sie diesen
erhéhten StromfiuB an. Der Versuch zeigt auch, daB ein Elektromotor bei
groBerer Leistung auch mehr Strom aufnimmt als im Leerlauf. Durch diese
Anpassung ist der Elektromotor besonders wirtschaftlich.

Ein Ventilator

Aus dem Motor und dem Fliigel kannst du dir fiir heiBe Tage einen Ventilator
bauen. Dazu muBt du den Fliigel auf die Achse des Motors stecken. Setze
den Motor in Bewegung, indem du die Taste driickst.

Der Fliigel erzeugt durch die schnelle Bewegung einen Luftstrom, der an
heiBen Tagen als angenehme Kiihlung empfunden wird. Willst du den
Luftstrom umkehren, muBt du den Motor umpolen.

Hier noch einige Daten zu deinem Motor:

Maximale Betriebsspannung : 45V

Anlaufspannung : 04V

Umdrehungen/min : 1000 (bei 0,5 V ohne Last)
Stromaufnahme : 60mA

Eine Motorsteuerung

Die Umdrehungszahl eines Elektromotors kann geregelt werden. Um das zu
untersuchen, stelle den Aufbau nach Abb. 143 her. Achte auf die Geschwin-
digkeit des Motors, wenn die Taste gedriickt und wenn sie losgelassen wird.,
Beim Niederdriicken der Taste erhéht sich die Drehzahl des Motors, beim
Loslassen verringert sie sich wieder.

Driickst du die Taste nicht, so ist nur ein Widerstand von 47  mit dem Motor
in Reihe geschaltet. Deshalb lduft der Motor langsamer. Erhélt er dann mehr
Strom, dreht er sich auch wieder schneller. Das ist der Fall, wenn beide
47 Q-Widerstande parallel geschaltet sind.

47Q

Abb. 143
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6.44

Wenn man einen Motor mit einem Widerstand regeln will, nimmt man
allerdings keinen Festwiderstand, sondern einen verénderbaren. Dann
kann die Drehzahl in weiten Bereichen geédndert werden. Ein solcher
Widerstand ist z. B. im Fahrtrafo einer elektrischen Spielzeugeisenbahn
untergebracht.

Schaltest du zusétzlich die Lampe ein (gestrichelte Linie), wird besonders
deutlich daB sich die Helligkeit der Lampe mit der Belastung des Motors
dndert — Motor mit der Hand bremsen.

Stromerzeugung

Bei diesem Versuch setzt du zum ersten Male das MeBgerit (1218) ein.
Zum Befestigen des MeBwerks auf der Grundplatte wird der Pultsockel
(1256) bendtigt. Darauf klemmt man zunéchst ein Stiick doppelseitiges
Klebeband und driickt dann — die beiden Zapfen auf der Riickseite missen
in die vorstehenden Fiihrungen passen — das MeBwerk fest auf den Sockel.
Es empfiehlt sich, dann zunéchst die AnschluBdréhte mit Spiralfedern am
MeBwerk zu befestigen. Dabei soliten die Dréhte ebenso gekennzeichnet
werden wie neben den Létésen im MeBwerk, namlich mit Minus- und
Pluszeichen.

Die Befestigung des Pultsockels auf der Grundplatte erfolgt in der
bekannten Weise mit Haarnadel- und Klemmfedern.

@)
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Es handelt sich um ein sehr empfindliches Instrument und darf deshalb nur
entsprechend den Versuchsanleitungen eingesetzt werden. SchlieBe es
niemals direkt an eine Batterie an. Eine genaue Beschreibung seiner
Wirkungsweise erfolgt ab Versuch 6.52.

Verbinde die Anschliisse der Spule aus Versuch 6.35. mit dem MeBgerat.
Schiebe dann einen Stabmagneten in die Offnung der Spule, verharre einen
Augenblick und ziehe dann ruckartig wieder heraus. Vertausche die
Anschliisse und wiederhole.

Je nach der Polung der Anschiiisse am MeBgerét, schidgt der Zeiger des
MeBgerétes beim HineinstoBen bzw. beim ruckartigen Herausziehen nach
rechts. In der jeweiligen Gegenrichtung bewegt sich die Zeigernadel nach
links. Nach dem Vertauschen der Anschliisse éndert sich der Ausschlag am
MeBgerét entsprechend. Bewegt sich der Magnet in der Spule nicht, zeigt
das Instrument keinen Ausschlag. Bei der Hin- und Herbewegung des
Magneten treibt das sich dndernde Magnetfeld die Elektronen im Spulen-
draht an, so daB ein elektrischer Strom entsteht. Diesen Vorgang nennt man
Induktion.

Der Motor erzeugt Strom

Verbinde die Anschliisse des Motors Uber einen Widerstand mit dem
MeBgerét (Abb. 146). Driicke den Fliigel auf die Welle des Motors, setze ihn
in Bewegung und achte auf den Zeiger des MeBgerates. Drehe den Fligel
so, daB der Zeiger nach rechts ausschiagt.
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Abb. 146
Wird die Welle des Motors in Bewegung versetzt, zeigt das MeBgerét einen

Ausschlag.

In der sich drehenden Spule des Motors werden Elektronen durch die
Kraftfelder der feststehenden Dauermagnete angetrieben. Durch Induktion
entsteht also ein Strom. In diesem Fall wird Bewegung in elektrischen Strom
umgewandelt. Eine Anlage, die auf diese Weise Strom erzeugt, heiBt
Generator. Im Versuch 6.43. dnderten sich stédndig die Stérke und Richtung
des erzeugten Stromes. Durch den Polwender im Motor ist hier die
Stromrichtung gleichbleibend. Es entsteht ein Gleichstrom.

Am bekanntesten ist dir sicher der Fahrrad-Dynamo, bei dem mit Bewe-
gungsenergie — Antrieb durch das Rad - elektrischer Strom erzeugt wird.
Die groBen technischen Generatoren im Elektrizitidtswerk werden durch
Turbinen angetrieben. Man kann also sagen: Der Motor wandelt elektrische
Energie in Bewegungsenergie um, der Generator wandelt Bewegungsener-
gie in elektrische Energie um.

Strom durch Windkraft

Verwende den Aufbau aus Versuch 6.44. Setze das Windrad auf die
Antriebsachse. Blase mit einem Fon als Winderzeuger auf das Windrad und
beobachte das MeBgerit. Sollte der Zeiger des MeBgerates nicht ausschla-
gen, sondern sich gegen die Nullstellung bewegen, miissen die Anschliisse
am Motor vertauscht werden.

Der Luftstrom des Féns setzt das Windrad in Bewegung und treibt den
Generator. Das MeBgerét zeigt einen deutlichen Ausschlag, der sich mit der
Geschwindigkeit des Windrades dndert.

Mit einem starken Luftstrom (Wind) kann ein Generator angetrieben und
elektrischer Strom erzeugt werden. Auch durch Wasserkraft lassen sich in
ahnlicher Weise Generatoren zur Elektrizititserzeugung betreiben.
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6.46. Energiequelle Sonne

Verbinde den roten AnschluBdraht der Solarzelle mit dem Pluspol des
MeBgerétes, den schwarzen mit dem Minuspol (Abb. 147). Decke die Zelle
dann kurzzeitig mit der Hand ab und achte jeweils auf den Zeigerausschlag
am MeBgerét. Setze die Solarzelle nicht zu groBer Helligkeit aus, um das
MeBgerét nicht zu beschadigen.

Falls der Zeiger zurfalschen Seite ausschlagt, muB umgepolt werden.
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Abb. 147
Sofort nach dem AnschluB an die Solarzelle ist am MeBgerét ein deutlicher
Zeigerausschlag zu beobachten. Beim Abdecken der Zelle mit der Hand fallt
der Zeiger je nach Lichtabschirmung gegen die Ausgangsstellung zuriick.
Durch das lichtempfindliche Material einer Solarzelle ist es méglich, die
Strahlungsenergie des Lichtes direkt in elektrischen Strom umzuwandein.
Bei den Versuchen kann Sonnenlicht (Tageslicht) durch kiinstliches Licht

einer Gliihlampe ersetzt werden, um tiber Solarzellen elektrischen Strom zu
erzeugen.

Abb. 149

Mariner Raumsonde mit Solarzellen auf den Fliigein
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Abb. 150

6.47.

6.48.

Licht treibt den Motor

SchlieBe den Motor an die Solarzelle an und ndhere der Zelle eine
eingeschaltete 60-Watt-Gliihlampe. Auch direktes Sonnenlicht reicht aus.
Ist die Lampe nahe genug, setzt sich der Motor in Bewegung. Eventuell muBt
du ihn an der Welle etwas andrehen. Bei gleichbleibendem Abstand lduft der
Motor mit konstanter Geschwindigkeit. Bei der Bestrahiung der Solarquelle
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 herkémmli-
chen Rohstoffe (Erdél) Probleme aufwirft. Beim derzeitigen Stand der
Technik ist allerdings eine allgemeine Stromversorgung durch Solarzellen
nicht wirtschaftlich.

Ein Belichtungsmesser

Mit dem MeBinstrument |48t sich die Solarzelle aufgrund des lichtempfindli-
chen Materials auch gut als Belichtungsmesser verwenden. Schalte dazuin
die Verbindung Solarzelle-MeBinstrument einen Widerstand von 470Q
(Abb. 150). MiB die Lichtintensitit zu verschiedenen Tageszeiten und in
unterschiedlich beleuchteten Raumen. Der Zeigerausschlag am MeBgerét
ist ein MaB fiir die jeweilige Helligkeit.

Allgemein wird die Beleuchtungsstérke in Lux (Ix) gemessen. 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 1 000 - 2 000 Ix
Volimondnacht 0,2 Ix
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6.50
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Ein Galvanometer

Wickle um den KompaB 1 m Spulendraht aus Vers. 6.43. so auf, daB der
Draht von Nord-Ost nach Siid-West auf der Windrose verléuft. Schneide
den Rest des Drahtes nicht ab (Abb. 151). SchlieBe diese Spule dann mit
einer Glihlampe und der Batterie in einen Stromkreis. Drehe den KompaB
so, daB die Magnetnadel genau in Nord-Siid-Richtung verlduft. Schalte den
Strom ein und achte auf die Nadel. Merke dir, wie weit sie ausschlagt.
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Abb. 151

Beim Einschalten des Stromes pendelt die Magnetnadel aus der Nord-Siid-
Richtung. Sie bleibt solange in dieser Stellung, bis der Strom wieder
ausgeschaltet wird.

Das Magnetfeld, das sich beim Stromdurchgang um das Kabel bildet (vgl.
Vers. 6.25.-27.), lenkt die KompaBnadel ab. Du hast nun ein richtiges
MeBgerit, das dir zeigt, wann ein Strom flieBt. Ein solches MeBgerét heiBt
Galvanometer. Das Schaltzeichen fiir ein MeBgerét sieht so aus:

Der elektrische Strom wird gemessen

Um die Ablenkung der Magnetnadel genauer zu untersuchen, baue die
Versuchsanordnung nach Abb. 152 mit 2 parallelgeschalteten Gliihlampen
auf. Lose dann eine Gliihlampe aus ihrer Fassung und beobachte die
Magnetnadel.

Wenn beide Lampen eingeschaltet sind, schldgt die Magnetnadel stérker
aus. Der stirkere Strom, der dann im Stromkreis flieBt, erzeugt auch ein
stérkeres magnetisches Feld. Die Ablenkung der Magnetnadel ist darum ein
MaB fiir die Stirke des Stromes und kann zur Messung von elektrischen
Strémen dienen.

MeBgerat



Abb. 152

Abb. 153

6.51. Oberall gleicher Strom

Baue den Versuch nach Abb. 153 auf. Stelle nacheinander folgende
Verbindungen her und beobachte den Ausschlag der Magnetnadel:

Galvanometer Drahtbriicken von

1. AanA, A, nach B, A; nach B,
B an B,

2.| Aan A, A, nach B, A; nach B,
BanB,

3. AanA; A, nach B, A, nach B,
BanB,

Der Zeiger des Galvanometers schldgt an jeder Stelle des Stromkreises

gleich aus.

In einem einfachen Stromkreis ist der Strom an allen Punkten gleich.
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6.53.
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Ein richtiges MeBgerit

In den letzten Versuchen hast du einen KompaB als MeBgerat benutzt. Das
ist aber auf die Dauer unpraktisch und technisch nicht brauchbar, da man die
Nadel immer in Nord-Stid-Richtung halten muB.

In deinem MeBgerét wird darum das Prinzip umgekehrt: Eine kleine Spule,
die sich zwischen den Polen eines Magneten befindet, wird aus ihrer Lage
gedreht. FlieBt namlich ein elektrischer Strom durch die Spule, so bilden sich
an ihren Enden magnetische Pole aus. Diese treten mit den Polen des
Magneten in Wechselwirkung: Gleichnamige Pole stoBen einander ab,
ungleichnamige ziehen sich an. Die Spule dreht sich also. lhre Drehbewe-
gung wird iiber einen Zeiger auf eine Skala iibertragen. FlieBt kein Strom
durch die Spule, hélt sie eine Feder in ihrer Ruhelage und damit den Zeiger
auf Null. Dein MeBgerat ist so eingerichtet, daB der Zeiger am linken
Skalenende auf Null steht.

Die nachfolgenden Versuche sollen dir zeigen, wie man das MeBgeréat
benutzt.

Abb. 155
Strome messen

Baue einen Stromkreis mit dem MeBgerat und einem Widerstand von
47 kQ nach Abb. 156 auf. Betétige die Taste und beobachte den Zeiger des
MeBgerates.

Abb. 156
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6.54.

Beim Betitigen der Taste schidgt der Zeiger des MeBgerétes aus und Zzeigt
damit an, daB ein Strom flieBt.
Bei MeBgeriten, die wie dieses den Nullpunkt an der Seite haben, muB man
darauf achten, daB richtig angeschlossen wird. Es muB also der mit +
gekennzeichnete AnschiuB des MeBgerétes mit dem +Pol der Batterie
verbunden werden. Das MeBgerat wiirde sonst beschédigt werden, wenn
der Zeiger in die falsche Richtung ausschlégt.
Das MeBergebnis I&Bt sich nur in Skalenteilen angeben. Damit erhélt man
zwar eine Aussage (iber die Stromstérke, aber es fehit noch die Bezeich-
nung dafiir, was gemessen wurde.
Elektrische Stréme miBt man in Ampere. Dies ist der Name eines
franzésischen Physikers, der sich um die Erforschung elektrischer Vorgén-
ge verdient gemacht hat.
Wie du im Versuch 6.6. erfahren hast, bewegen sich in einem Stromkreis
Elektronen. Es war fiir die Physiker ein langer Weg, bis sie herausfanden,
wieviel Elektronen eigentlich in einem Stromkreis flieBen. Dabei stellten sie
sich vor, daB die Menge der Elektronen gezébhlt wird, die in 1 Sekunde an
einer Stelle des Stromkreises vorbeifiieBt. Man verfahrt ja bei Verkehrszéh-
lungen dhnlich, indem die Menge der Fahrzeuge gezéhit wird, die in
1 Stunde an einer bestimmten Stelle vorbeiféhrt. Heute ist bekannt, daB ein
elektrischer Strom dann die Stirke 1 Ampere hat, wenn an einer Stelle des
Stromkreises in 1 Sekunde 6 000 000 000 000 000 000, das sind 6 Trillio-
nen, Elektronen vorbeifiieBen. Die MaBeinheit 1 A ist fiir viele Zwecke zu
groB, deshalb werden héufig kleinere gewahit:
1 Ampere = 1 000 Milliampere (mA)

1 Milliampere = 1 000 Mikroampere (uA)
Dein MeBgerét zeigt bei Vollausschlag 200 pA an. Es ist also &uBerst
empfindlich. Du muBt sehr sorgféiltig damit umgehen!

Strome verzweigen sich

Baue einen Stromkreis mit 2 Widerstinden und dem MeBgeréat nach
Abb. 158 auf. MiB die Stirke des Stromes |, der durch den Widerstand R,
flieBt. Notiere den Zeigerausschlag.

Andere die Schaltung entsprechend Abb. 160 ab und miB die Starke des
Stroms |,, der durch den Widerstand R flieBt! Notiere.

Nun ermittie den Strom |, der durch beide Widerstande flieBt! Schalte dazu
das MeBgerit nach Abb. 162 zwischen einen BatterieanschiuB und die
beiden parallelen Widerstiande. Trage alle MeBwerte (Zeigerausschlége) in
eine Tabelle ein und vergleiche!

Zeigerausschlag bei R; R; R, R,
(Iges) (1) 47 kQ (I,) 470 kQ

Der gesamte Strom, der von der Batterie geliefert wird, ist so groB wie die
beiden Stréme, die durch die Widerstiande R, und R, flieBen.

IQGS=I1+I2

Der Gesamtstrom verzweigt sich im Punkt A in der Schaltung Abb. 159 in
zwei Teilstrome. Die Summe der Teilstrome ergibt wieder den Gesamt-
strom. Diesen Zusammenhang hat der Physiker Kirchhoff genau unter-
sucht. Man nennt darum die GesetzméBigkeiten der Stromverzweigung
auch Kirchhoff'sche Regein.
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6.55 Spannung mit Strom messen?

In Versuch 6.10. hast du bereits etwas Uber die elektrische Spannung
erfahren. Sie ist der Druck, mit dem die Elektronen in Bewegung gesetzt
werden. Kann dein MeBgerat auch Spannungen messen?

Schalte nach Abb. 164 das MeBgerat mit einem Widerstand 47 kQ in Reihe
und schiieBe den Stromkreis durch Driicken der Taste. Achte auf die Skala.
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Abb. 164

Der Zeiger des MeBgerites schidgt aus, denn es flieBt ein elektrischer Strom
durch das Instrument. Dieser Strom wird durch den Widerstand 47 kQ2 so
begrenzt, daB das MeBgerét keinen Schaden nehmen kann. Obwohl also
die Stromstirke gemessen wird, erhélt man doch eine Angabe uber die
Spannung, die am Widerstand und dem Instrument gemeinsam anliegt. Mit
dem Vorwiderstand 47 k2 zeigt das Instrument bei Vollausschlag 10 V an.

In der Konstruktion des MeBwerkes liegt es begriindet, daB das Instrument

nicht linear arbeitet.
Um alle Spannungswerte ablesen zu kdnnen, muB man die folgende

Vergleichstabelle benutzen:

Teilstrich Spannung Teilstrich Spannung
1 1 Volt 6 4,4 Volt
2 2 Volt 7 5,3 Volt
3 2,6 Volt 8 6,4 Volt
4 3,1 Volt 9 8,0 Volt
5 3,7 Volt 10 10,0 Volt

Die Tabelle 148t erkennen, daB bei diesem MeBwerk kein linearer Zusam-
menhang zwischen der Spannung und der Zeigerstellung besteht. Dies
wurde bewuBt zugunsten einer sehr stabilen Ausflihrung mit in Kauf
genommen.

Ein Beispiel: In dem Versuch hast du gesehen, daB der Zeiger etwa 6
Skalenteile anzeigt. Nach der Tabelle ergibt sich dann eine Spannung von
etwa 4,5 Volt.
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Abb. 166

Abb. 168

Abb. 170
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6.56 Spannungen teilen?

6.57.

o v

L7k

Abb. 172
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Baue einen Stromkreis nach Abb. 166 mit 2 Glihlampen in Reihe auf.
Verwende fiir die folgenden Spannungsmessungen das MeBgerat mit dem
Vorwiderstand 47 kQ. SchlieBe es niemals ohne den strombegrenzenden
Widerstand an die Batterie, es wiirde sonst augenblicklich zerstort! MiB die
Spannung, die an der Batterie liegt (Punkt A und C Abb. 166), dann die
Spannungen an den einzelnen Gliihlampen (Punkte A und B Abb. 168, B
und C Abb. 170). Notiere die MeBergebnisse und vergleiche! Sie kénnten
wie folgt ausfallen (beachte die Umrechnung nach der Tabelle in Versuch
6.55.):

Batterie A/C L1A/B L2B/C
45V 22V 23V

Beide Gliihlampen miissen sich die Batteriespannung teilen. Jede Lampe
erhélt also nur einen Teil der Gesamtspannung (Batteriespannung). Darum
leuchtet jede Lampe in einer Reihenschaltung dunkier, als wenn jede allein
die volle Batteriespannung erhalten wiirde (vgl. Vers. 6.10.).

Ein Spannungsteiler mit Widerstinden

Um die GesetzmaBigkeiten bei der Spannungsteilung genauer zu untersu-
chen, ersetze im Stromkreis nach Abb. 171 die beiden Gliihlampen durch
Widerstdnde R; =47Q und R, =47Q. verwende fiir die Messungen das
MeBgerat mit dem Vorwiderstand 47 kQ. MiB zuerst die Spannung an der
Batterie (A/C). Ermittle dann die Spannungen an den Widerstanden mitden
MeBpunkten A/B und B/C. Trage die Spannungen in die Tabelle ein:

Upan U, U,
Batteriespannung Spannung an Spannung an
[0 O[f @0 [0 G —9
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Abb. 171
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Aus den MeBdaten ergibt sich:
An Widerstdnden, die in Reihe geschaltet sind, wird die Spannung im

Verhéltnis der Widerstdnde geteilt.

R, ot RZ = U1 N U2
47 : 47 = 225 : 225

Diese GesetzmébBigkeit gehort ebenfalls zu den Kirchhoff'schen Regeln.

Einen starken Strom messen

Um mit dem MeBgerat auch starkere Stréme messen zu kdnnen, baue die
Schaltung nach Abb. 173 auf. Besonders wichtig ist hierbei der Widerstand
R = 1,5 Q, der parallel zum MeBgerat geschaltet ist. Betétige den Taster und
achte auf den Zeigerausschlag!

Das MefBgerét zeigt einen Strom an. Zum Messen starker Stréme mit einem
empfindlichen MeBgerdt wendet man die Stromverzweigung an (vgl.
Versuch 6.54.). Hier wird der Gesamtstrom so geteilt, dal3 der weitaus groBte
Teil durch den Widerstand R = 1,5 Q am MeBgerét vorbeiflieBt und nur ein
kleiner Teil zum Betrieb des Mefgerétes (ibrigbleibt. Ein solcher Wider-
stand, der durch Parallelschaltung den MeBbereich eines Stromstérke-
MeBgerites erweitert, heiBt Shunt-Widerstand. Sein Wert |48t sich nach den
Kirchhoff'schen Regeln berechnen. Verwendet man bei diesem MeBgeriét
einen Shunt-Widerstand von 1,5 2, gibt die Skala bei Vollausschlag 0,1 A
an.

Abb. 173

o o

I

150
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Abb. 176
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Die Stromaufnahme des Motors bei schwankender Last 1Bt sich mit diesem
Versuch messen. (Abb. 175).

Abb. 175

6.59. Eine Autobatterie im Kleinformat

In Kraftfahrzeugen werden zum Starten Batterien verwendet, die sich auch
bei stindigem Betrieb nicht verbrauchen, sondern durch Aufladen fir
langere Zeit einsatzbereit sind. Eine solche Batterie heiBt Bleiakkumulator
oder kurz Akku.

Um einen Akku zusammenzubauen, besorge dir aus der Drogerie etwas
verdinnte Schwefelsaure (ca. 15 %).

Achtung: Schwefelsdure ist dtzend. Schédigt Bekleidung. Wenn
verschiittet, mit viel Wasser ausspiilen und mit Soda nachwaschen.
Nicht in die Augen bringen. Finger sofort waschen.

Reinige die beiden Bleiplatten mit Schmirgelpapier und befestige an jeder
Platte eine Krokodilklemme. AnschlieBend fertige dir eine runde Pappschei-
be von ca. 8 cm Durchmesser an und schneide zwei enge Schiitze im
Abstand von 3 cm hinein. Stecke die Bleiplatten hindurch, bis die Krokodil-
klemmen auf der Pappe aufliegen. Setze nun den Pappdeckel mit den
Bleiplatten auf ein Senf- oder Marmeladenglas, das du vorher mit der
verdiinnten Schwefelséure fast gefiillt hast. Verbinde die Bleiplatten durch
zwei Kabel mit den Anschliissen der Glithlampenfassung (Abb. 177).
Kontrolliere, ob die Gliihlampe aufleuchtet!
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6.61.
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Abb. 177 Abb. 178

Die Glithlampe leuchtet nicht. Die kleinste Zelle eines Bleiakkumulators
besteht aus zwei Bleiplatten und verdiinnter Schwefelséure. Sie kann aber
nur Strom liefern, wenn sie zundchst mit Hilfe einer anderen Stromquelle
aufgeladen wird.

Der Akku wird geladen

Verbinde dazu die Bleiplatten durch die AnschiuBdrahte mit den Polen der
Batterie. LaB den Strom ca. finf Minuten wirken (Abb. 178). Beobachte
dabei die Bleiplatten! .

Die eine Platte (Pluspol) farbt sich braun, die andere (Minuspol) bleibt grau.
Plus- und Minuspol kannst du durch die Kennzeichnung an der Batterie
erkennen. An der Plusplatte bildet sich Bleioxid (braun), an der Minusplatte
bleibt Blei (grau) erhalten. Diesen Vorgang nennt man Laden.

Die einzelne Zelle einer Autobatterie liefert nur eine Spannung von 2 Voll.
Fiir héhere Spannungen benétigt man daher 3 oder 6 oder 12 Zellen In einer
Batterie, die dann eine Spannung von 6 oder 12 oder 24 Volt liefert.

Nun liefert der Akku Strom

Lose den Verbindungsdraht (Vers. 6.59.) von der Batterie und schlieBe sie
wieder an die AnschluBstifte der Lampenfassung an. Beobachte, ob und wie
lange die Lampe leuchtet!

Die Lampe leuchtet nach dem AnschluB an den Akku auf. Der Strom fliet
jetzt vom Minuspol der Stromquelle (Akku) durch die Gliihlampe in einem
geschlossenen Stromkreis zum Pluspol der Stromquelle zuriick und bringt
dadurch die Glithlampe kurz zum Leuchten. Dabei entladt sich der Akku
wieder. Durch erneutes Aufladen mit der Batterie kannst du diesen Vorgang
beliebig oft wiederholen.
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Der Generator kann den Akku laden

Baue den Akku aus Versuch 6.59. zusammen. Die Bleiplatten miissen
vorher gut mit Schmirgelpapier gereinigt werden. Zum Aufladen soll der
Generator mit Windrad dienen.

Verbinde dazu die Bleiplatten mit den Anschllissen des Generators und
treibe das Fliigelrad durch Windkraft (F6n) an. Halte den Generator ca. 5-10
Minuten in Bewegung. AnschlieBend l6se die Verbindungskabel am
Generator und verbinde den Akku mit dem MeBgerét. Sollte der Zeiger des
MeBgerétes sich gegen die Nullstellung bewegen, sofort die Anschliisse am
Akku vertauschen.

Obwohl keine Verdnderung an den Bleiplatten feststellbar ist, schldgt der
Zeiger des MeBgerites aus, fillt aber dann bald in Ausgangsstellung
zurtick.

Mit diesem Generator kann nur ein sehr kleiner Ladestrom erzeugt werden.
Der Akku wird also nur gering geladen.

Die Lichtmaschine des Autos ist auch ein Generator. Sie wird durch den
Motor angetrieben. Mit dem erzeugten Strom werden die elektrischen
Einrichtungen des Autos in Betrieb genommen. Gleichzeitig erfolgt ein
Aufladen des Akkus, der den Strom fiir den Anlasser und evtl. Parkbeleuch-
tung liefern muB, wenn der Motor nicht lduft.

Gespeicherte Sonnenenergie

Baue den Akku aus Versuch 6.59. zusammen. Die Bleiplatten miissen
vorher gut mit Schmirgelpapier gereinigt werden. Zum Aufladen soll die
Solarzelle dienen.

Verbinde dazu die Bleiplatten mit den Anschliissen der Solarzelle und
bestrahle die Zelle ca. 10-15 Minuten mit einer 100-Watt-Lampe. Anschlie-
Bend Ise die Verbindungskabel an der Solarzelle und verbinde den Akku
mit dem MeBgerét. Solite der Zeiger des MeBgerdtes sich gegen die
Nulistellung bewegen, sofort die Anschliisse am Akku vertauschen.
Obwohl keine Verdnderung an den Bleiplatten (vergl. Vers. 3.61.) feststell-
bar ist, schlagt der Zeiger des MeBgerétes aus, fillt dann aber bald in die
Ausgangsstellung zuriick.

Mit dieser Solarzelle kann nur ein sehr kleiner Ladestrom erzeugt werden, so
daB beim AnschlieBen des MeBgerétes nur geringer Entladestrom flieBen
kann.
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Elektrostatik

Sicher hast du schon erlebt, daB es beim Beriihren der Tirklinke manchmal
in den Fingern zuckt oder daB beim Ausziehen eines Kleidungsstiickes im
Dunkeln Funken spriihen.

Diese Erscheinungen gehen auf elektrostatische Vorgénge zuriick. Auch
das Anziehen von Staub von der Glasscheibe eines Fernsehgerits 1aBt sich
durch die Elektrostatik erkldren.

Bereits im Altertum entdeckte man in Griechenland, daB Bernstein — es fuhrt
die griechische Bezeichnung elektron — nach dem Reiben kleine Teilchen
anziehen kann. Uber Jahrhunderte hinweg glaubte man, daB Bernstein eine
geheimnisvolle Kraft besitze. Erst im 17. und 18. Jahrhundert konnte man
die Erkldrung fur diese Erscheinung geben.

Worauf diese im Bernstein und anderen Stoffen enthaltene Kraft zuriickzu-
fiihren ist, soll in den folgenden Experimenten untersucht werden.

Abb. 179

Unsichtbare Krifte

Reibe mit einem Wolltuch ein Kunststofflineal etwa 1 Minute und halte es
dann Uber kleine Papierstiicke aus einem Burolocher. Wiederhole den
Versuch mit dem Stahldraht. Reibe danach mit einem Messerriicken liber
beide Stabe und versuche dann, Papierstiicke aufzunehmen.

Nur wenn das Lineal mit dem Wolltuch gerieben wird, zieht es anschlieBend
kileine Papierstiicke an. Der Stahidraht ist dazu nicht in der Lage, der
Kunststoff allerdings auch nicht, wenn er mit dem Metall des Messers

gerieben wurde.



Abb. 181
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Wenn zwei nichtleitende Stoffe — in diesem Beispiel Wolle und Kunststoff —
sehr fest aneinander gerieben werden, so gibt der eine Stoff Elektronen an
den anderen ab. Diese Elektronen sammeln sich an der Oberfidche, und das
Material ist elektrisch geladen. Néhert man einen solchen geladenen Stoff
den nicht geladenen Papierstiicken, so werden diese angezogen. Eine
&hnliche Beobachtung konntest du bereits bei den Magneten machen,
allerdings wirken hier andere Kréfte.

Gleiche Ladungen

Schneide dir aus einer Tragetiite aus Kunststoff zwei etwa gleichgroBe
Streifen. Lege sie auf einen trockenen Tisch und reibe kréftig Giber beide mit
einer Biirste. 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 kréftig ab.
Beim Reiben mit einer Biirste werden die Kunststoffstreifen elektrisch
aufgeladen. Da aber beide aus demselben Material bestehen und mit
derselben Biirste bearbeitet werden, laden sie sich auch beide gleich auf.
Man sagt, sie besitzen die gleiche elektrische Ladung. Deshalb stoBen sich
die beiden Streifen ab.

Gleiche elektrische Ladungen stoBen sich ab.

Ungleiche Ladungen

Biirste noch einmal kréftig Uber einen der Kunststoffstreifen und reibe
anschlieBend mit der Biirste Uber eine trockene, leere Flasche. Nahere dann
langsam den Streifen der Flasche. Was féllt dir auf?

Bereits aus einer Entfernung von mehr als 10 cm wolbt sich der Kunststoff
2zur Flasche hin und haftet schiieBlich fest daran.

Wie Kunststoff wird auch Glas beim Reiben elektrisch aufgeladen, und
trotzdem besteht ein Unterschied.

Seitdem man weiB, daB alle Stoffe aus Atomen aufgebaut sind, kann man
aus dem Bau der Atome die Erkidrung fiir das elektrische Aufladen ableiten.
Ein Atom besteht aus einem Kern mit positiver elektrischer Ladung und
Elektronen mit gleicher negativer Ladung. Die positiven und negativen
Ladungen heben sich in ihrer Wirkung nach auBen auf. Reibt man nun kréftig
Glas, so gehen Elektronen in die Blirste tber.
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An der Oberfliche des Glases sind zu wenig Elektronen, und diesen
Zustand bezeichnet man als positive Ladung.

Umgekehrt gehen beim Reiben an Kunststoff Elektronen aus der Biirste in
den Kunststoff tiber. Hier befinden sich nun zu viele Elektronen, und diesen
Zustand bezeichnet man als negative Ladung. Ndhert man soiche Trédger
unterschiedlicher Ladungen einander, so ziehen sie sich stark an.

Unterschiedliche elektrische Ladungen ziehen sich an.

Bereits wenn sich der Kunststoff dem Draht ndhert, steigt der Alustreifen auf.
Er erreicht den gréBten Abstand, wenn man den Draht mit dem Kunststoff
bertihrt.

Beriihrt der Kunststoff den Draht, treten Elektronen auf den Draht und den
Alustreifen liber, so daB in beiden ein ElektronentiiberschuB8 herrscht.

Ein MeBgeriit fiir elektrische Ladungen

Zum Messen der elektrischen Ladungen eignet sich das MeBinstrument
nicht, mit dem du bisher Spannungen und Strdme gemessen hast. Dazu
bendtigt man ein Elektroskop, das sich leicht anfertigen 1aBt.

Biege einen Stahidraht oder einen gleich langen Kupferdraht von minde-
stens 2 mm Stérke in der Mitte rechtwinklig ab. Entziinde dann eine Kerze
und driicke den Draht dicht an der Biegung in das fllissige Wachs. Blase die
Kerze aus und halte den Draht so lange, bis das Wachs erstarrt ist. Kiebe
anschlieBend einen Streifen Alufolie von etwa 3 mm Breite mit Alleskleber
kurz unterhalb der Biegung an den Draht. Beriihre nun das freie Ende des
Drahtes mit einem geladenen Kunststoffstreifen aus Versuch 7.2. und achte
auf die Alufolie.

Abb. 182
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Ein ,,spannendes Papier‘

Wirme einen Bogen Schreibpapier auf der Heizung an, bis er vollig trocken
ist. Reibe dann mit trockener Hand oder einer Biirste mehrfach iber den
Bogen. Fiihre das Papier an das Elektroskop heran und achte auf den
Ausschlag. Wiederhole nun den Versuch mit einem Bogen Papier, iiber den
du mit angefeuchteter Hand streichst.

Der Zeiger des Elektroskops schidgt nur aus, wenn das trockene Papier
herangefiihrt wird. Ist das Papier feucht, verringert sich die Isolationseigen-
schaft, und die elektrischen Ladungen kénnen sich wie bei Metallen im
Papier verteilen.

Beim Reiben kénnen Nichtleiter so weit aufgeladen werden, daB zur
Umgebung ein Spannungsunterschied von mehreren zehntausend Vot
auftritt. Da sich die Elektronen im Gegensatz zum elektrischen Strom aber
nicht bewegen, nennt man diese elektrische Aufladung auch ruhende oder
statische Elektrizitit. Die auftretenden hohen Spannungen sind fir
Menschen zwar unangenehm, aber nicht geféhrlich, weil beim Entladen nur
kleine Stromstarken kurzzeitig auftreten.

Die Zauberschachtel

Lege in eine trockene, durchsichtige Kunststoffschachtel, wie sie zum
Verkauf von Salaten verwendet werden, einige Papierstiicke aus einem
Biirolocher und verschlieBe die Schachtel. Beriihre dann den Boden mit
einem aufgeladenen Kunststofflineal und beobachte die Konfettistiicke.
Beim Beriihren der Dose mit dem elektrisch geladenen Kunststoff ,,tanzen"
die Papierteilchen in der Dose.

Die negative Ladung des geriebenen Kunststoffs flieBt auf den Kunststoff
der Dose und auf die Konfettistiicke (iber. Da nun das Papier und der
Kunststoff gleiche elektrische Ladungen tragen, wird das Papier abgesto-
Ben, so daB es in der Dose tanzt.

Eine Papierexplosion

Lege einen groBen Streifen einer Tragetiite auf den Tisch und reibe kréftig
mit einer Biirste dariiber. Gib dann Konfettistiicke aus dem Biirolocher auf
die Kunststoffolie und hebe den Kunststoff ganz plotzlich an.

Beim plotzlichen Anheben der Folie springen die Papierstiicke nach allen
Seiten auseinander.

Durch das Reiben Iddt sich die Folie auf. Solange sie aber auf dem Tisch
liegt, wird sie davon angezogen, weil die Oberfliche 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 Kunststoff
und die Papierstiicke gleichartig geladen. Deshalb wird das Konfetti
abgestoBen.

Gegen Ladungen abgeschirmt

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
wieder plotzlich die Folie an und achte auf die Papierstiicke.
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Bei diesem Versuch bleiben die
Konfettistiicke unbewegt in der
Dose liegen. Die leitenden Wénde
und der Boden der Dose verhindern,
daB die Papierteilchen aufgeladen
werden. Deshalb kénnen sie nicht
abgestoBen werden.

Ein solcher Raum, der gegen elek-
trische Ladungen abgeschirmt ist,
heiBt Faradayscher Kéfig.

Der verbogene Wasserstrahl

Lade einen aufgeblasenen Luftbal-
lon und eine trockene Flasche durch
kraftiges Reiben mit einer Biirste
oder dertrockenen Hand auf. Nahere
dann nacheinander beide einem
dinnen, gleichméaBigen Wasser-
strahl. Beobachte das Wasser.
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Durch die aufgeladene Flasche und den Luftballon wird der Wasserstrahl
stark abgelenkt. Beriihrt man versehentlich den Wasserstrahl, endet die
Ablenkung sofort.

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

Fiihrt man die positiv geladene Flasche heran, flieBen im Wasser die
positiven Ladungstréger mit ab, und durch die wieder unterschiedlichen
Ladungen wird der Strahl angezogen. Man kann also den Wasserstrahl nicht
abstoBen.

Wie ein Spiilmittel

LaB an einem Wasserhahn einen méglichst groBen Wassertropfen entste-
hen. Fiihre nun ein geladenes Kunststofflineal von der Seite an den Tropfen
heran.

Der Tropfen féllt ab, wenn sich der geladene Kunststoff néhert. Die von ihm
ausgehende elektrische Ladung verringert die Oberfiéichenspannung des
Wassers.

Ist die Masse des Tropfens fiir die kleinere Oberfliichenspannung zu groB,
féllt der Tropfen ab.

Ladungstréiger

Lade dein Elektroskop aus Versuch 7.4. mit einem aufgeblasenen Luftbalion
stark auf und néhere dem Instrument eine brennende Kerze. Achte auf den
Ausschlag des Alustreifens. -

Der Streifen féllt um so weiter zuriick, je ndher die Kerze herangefiihrt wird.
Durch die Wirme der Kerze wird die Luft angeregt, elektrische Ladungen
vom Elektroskop mit sich fortzutragen. Deshalb geht der Ausschlag des
Streifens zuriick.

Die Haare stréuben sich

Wer hat nicht schon erlebt, wie sich durch einen Kamm die Haare strauben.
Noch eindrucksvoller ist die Wirkung, wenn man sich eine Schallplatte Giber
den Kopf hilt, die gerade auf dem Plattenspieler gespielt wurde (Abb. 179).
Mit dem folgenden Versuch kann man dieselbe Wirkung erzielen.

Binde um das Ende eines Drahtes etwa 15 bis 20 Streifen Seidenpapier von
ca. 2 mm Breite und 8 cm Léange. Stecke den Draht in eine Kerze und fiihre
den aufgeladenen Luftballon an den Draht heran.

Die Papierstreifen gehen gleichméaBig auseinander. Durch die gleiche
Ladung, die sich auf allen Streifen verteilt, stréuben sich die Papierstiicke.



Optik — die Lehre vom Licht

Ein Teilgebiet der Physik ist die Optik, was libersetzt die ,,Lehre vom Licht*
bedeutet. Viele Erscheinungen aus dem Bereich der Optik sind dir so
selbstverstindlich, daB du niemals dariiber nachgedacht hast. So weit du
z. B., daB der Himmel am Tag hell, in der Nacht aber dunkel ist, obwohl auch
dann Licht von der Sonne ausgesandt wird. Warum das so ist, 148t sich mit
den Gesetzen der Optik leicht erkldren. Auch eine Sonnenfinsternis, die
friiher vielen Menschen ungeheure Angst einfloBte, ist fiir denjenigen ein
ganz natiirlicher Vorgang, der mit der Lehre vom Licht ein wenig vertraut ist.
Fotoapparate, Fernrohre und Mikroskope lassen sich auch nur dann
herstellen, wenn die Gesetze der Optik dabei beriicksichtigt werden.
Einige Erscheinungen aus diesem Teil der Physik sollst du durch die
folgenden Versuche ergriinden.

Einige Experimente missen in einem dunklen Raum durchgefiihrt werden.

Spiegelteleskop Abb. 185
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Unsichtbares Licht

Klebe aus einem schwarzen Heftdeckel (Querformat) eine Rohre. Schiebe
sie Uiber eine Kerze. Halte nun im dunkien Raum uber die Réhre im Abstand
von 20 cm nacheinander eine schwarze und anschlieBend eine weiBe
Pappe (Abb. 186). Achte darauf, ob du das Licht zwischen der Réhre und
dem Papier erkennen kannst!

Das Zimmer bleibt fast véllig dunkel, wenn das Licht auf den schwarzen
Karton féllt, es wird aber heller bei dem weiBen Papier. Zwischen der Réhre
und dem Papier ist das Licht nicht zu sehen.

Licht sichtbar gemacht

Bitte deinen Vater oder deine Mutter, Zigarren- oder Zigarettenrauch in den
Raum zwischen der Rohre und dem schwarzen Karton zu blasen. (Wenn sie
Nichtraucher sind, kannst du auch Kreidestaub von der Handfldche blasen.)
Achte auf das Licht!

Obwohl die Kerze dauernd Licht aussendet, ist es erstdann zu sehen, wenn
es auf Gegenstinde féllt, in diesem Falle auf die winzigen Rauch- oder
Kreideteilchen. Sie reflektieren dann einen Teil des Lichts.

Das Licht ist nur dann sichtbar, wenn es direkt in unsere Augen fallt oder
wenn es auf Gegesténde trifft, die einen Teil des Lichts reflektieren.

Ein Lichtigel

Wenn du einen alten Gummiball hast, kannst du mit dem folgenden Versuch
deine Freunde beeindrucken. Brenne mit einer gliihenden Stricknadel viele
Lécher in den Ball. Schneide dann zusétzlich ein so groBes Loch hinein, daB
die Gliihlampe in der Fassung gut eingefiihrt werden kann. LaB nun Rauch
iber den Ball blasen!

Uber dem Ball werden die vielen Lichtstrahlen erst dann sichtbar, wenn die
Rauchteilchen angestrahlt werden. Der Raum zwischen den einzelnen
Strahlen bleibt dunkel, so daB viele ,,Lichtfinger” von dem Ball ausgehen.
Inzwischen kannst du sicher schon die Erkldrung dafiir geben, warum
nachts der Himmel dunkel ist, obwohl die Sonne auch dann Licht aussendet:
Im Weltraum sind nur sehr wenige Gegensténde, die das Sonnenlicht
reflektieren kénnen. Am deutlichsten ist das zu beobachten, wenn der Mond
am Himmel steht. Der Mond strahlt das Sonnenlicht zurtick, daneben ist der
Himmel aber schwarz, obwohl dort natiirlich auch das Licht der Sonne
vorbeifiutet.

Schattenbildung

Stelle die Kerze etwa 1 m vor einer hellen Wand auf. Bewege nun die Hand
zwischen der Kerze und der Wand hin und her. Nahere die Hand der Kerze
und dann der Wand.

Wie dir schon bekannt ist, entsteht an der Wand ein Schatten. Er verdndert
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.

Wandernde Schatten

Halte zwischen die Kerze und die Wand ein Lineal. Merke dir die GréBe des
Schattenbildes. Schiebe dann das Lineal allmahlich zur Wand hin und achte
dabei immer auf den Schatten. Was fillt dir auf (Abb. 187, 188)?

Je weiter das Lineal zur Wand geschoben wird, desto kleiner wird das
Schattenbild. Es hat schlieBlich fast die GroBe des Lineals.

9N
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Schattenraum

Verwende den Aufbau aus dem vorigen Versuch. Halte zwischen das Lineal
und die Wand einen Bogen weiBes Papier. Entsteht auch dort ein Schatten?
Nicht nur an der Wand entsteht ein Schattenbild, sondern der gesamte
Raum hinter dem Lineal ist dunkel. Man spricht deshalb vom Schatten-
raum. Befindet sich der Gegenstand dicht an einer Lichtquelle, so ist der
Winkel groB, unter dem sich der Schattenraum ausbreitet. Je weiter der
Gegenstand jedoch entfernt ist, desto mehr verkleinert sich der Winkel.

Kern- und Halbschatten

Fiir diesen Versuch benotigst du eine zweite Kerze. Stelle beide Kerzen
etwa 50 cm vor eine helle Wand und entziinde zunéchst eine. Erzeuge an
der Wand ein Schattenbild mit einem Pappstreifen von etwa 15 cm Breite.
Entziinde nun die zweite Kerze und stelle sie etwa 5 cm neben die erste.
Achte auf das Schattenbild! Verschiebe den Pappstreifen von den Kerzenin
Richtung Wand und wieder zuriick (Abb. 189)!

WeiB, hellgrau, dunkeigrau, schwarz

Mit einigen weiteren Weihnachtskerzen kannst du viele Halbschatten
erzeugen. Stelle sie in Absténden von etwa 1-2 cm voneinander auf, so da3
alle in der gleichen Entfernung von der Wand stehen. Halte nun wieder die
Pappe vor die Kerzen (Abb. 190)!

An der Wand entstehen viele Schattenbilder, die von der Mitte nach auen
hin immer heller werden. In den Kernschatten in der Mitte fallt wieder kein
Licht. Links und rechts daneben trifft nur das Licht einer Kerze auf, dann
beleuchten zwei das Schattenbild usw. Ganz auBen ist schlieBlich kein
Schatten mehr zu beobachten. Dort wird die Wand von allen Kerzen
beleuchtet.

Abb. 189

Beim Anziinden der zweiten Kerze entsteht an der Wand ein zweiter
Schatten. Beide Schattenbilder sind jedoch nicht mehr so dunkel wie das
einer einzelnen Kerze. Bei einer bestimmten Stellung des Pappstreifens zu
den Lichtquellen (iberschneiden sich die Schattenbilder. In der Mitte
entsteht nun ein dunkler Kernschatten, links und rechts davon jeweils ein
hellerer Halbschatten. In den Kernschattenraum gelangt gar kein Licht, die
Halbschattenrdume werden noch von einer Kerze beleuchtet.

Abb. 190

Abb. 1

4
@ Abb. 1
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Abb. 191

Die Erde im Schatten

Manchmal erlebt man auf der Erde das seltene Ereignis, daB wir eine
Sonnen- oder auch eine Mondfinsternis beobachten konnen. Wie z. B. eine
Sonnenfinsternis entsteht, kannst du durch einen einfachen Versuch
erklaren.

Verwende als ,,Sonne"“ einige Kerzen, die du eng zusammenstellst und
anziindest. Als ,,Erde“ miiBtest du dir einen groBen Gummiball besorgen
und als ,,Mond" einen kleinen. Bewege nun den ,,Mond* so um die ,,Erde”
herum, daB er sich einmal zwischen der ,,Sonne* und der ,,Erde” und das
andere Mal auf der der ,,Sonne“ abgewandten Seite der Erde befindet.
Achte auf das Schattenbild, das auf der ,,Erdoberflache” entsteht!

Wenn sich der Mond auf seiner Umlaufbahn zwischen der Erde und der
Sonne befindet, wirft er einen Schatten auf die Erdoberfliche. Fiir die
Menschen, die in diesem Schattenraum leben, wird die Sonne verdunkeft.
Das ist eine Sonnenfinsternis. Da die Sonne aber eine groBe Lichtquelle ist,
entstehen auf der Erde ein Kemn- und ein Halbschatten. Aus dem
Kernschattenraum ist die Sonne gar nicht zu sehen; wir sprechen von einer
totalen Sonnenfinsternis. Aus dem Halbschattenraum auf der Erde
dagegen sieht man noch einen Teil der Sonne. Deshalb erleben diese
Menschen eine partielle Sonnenfinsternis.

Eine Mondfinsternis entsteht, wenn sich der Mond in dem Schattenraum
hinter der Erde befindet. Sie kann von der dem Mond zugewandten Seite der
Erde beobachtet werden.

Starke des Lichts

Stelle in einem verdunkelten Raum eine brennende Kerze auf einen Tisch
und versuche, in etwa 2-3 m Entfernung in einem Buch zu lesen. Entziinde
dann eine zweite Kerze und betrachte wieder die Schrift!

Die Lichtstirke einer einzelnen Kerze reicht in den meisten Fallen nicht
aus, um in gréBerer Entfernung lesen zu kdnnen.

Will man die Lichtstirke einer beliebigen Lichtquelle (z. B. Gliihlampe)
angeben, so vergleicht man immer mit einer Kerze. Von ihr sagt man, sie
habe die Lichtstirke 1 candela (1 cd). Candela kommt aus dem Lateini-
schen und bedeutet Kerze. Bei zwei Kerzen wére die Lichtstérke doppelt, bei
drei dreimal so groB usw. wie bei einer Kerze. Eine Gliihlampe, deren
Lichtstérke 60mal groBer ist als die einer Kerze, hat die Lichtstérke 60 cd.
Das entspricht etwa einer Gliihlampe von 60 Watt.
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Beleuchtungsstirke

Lies noch einmal bei dem Licht einer Kerze in einem Buch. Gehe dann
langsam naher an die Lichtquelle heran und achte immer auf das

Geschriebene. Was fallt dir auf?
k

AN

Abb. 192

In der Nihe der Kerze kann man besser lesen, wie dir sicher schon bekannt
ist. Die Lichtstérke der Kerze dndert sich bei diesem Versuch nicht, trotzdem
kann man nicht (iberall gleich gut lesen.

Die Lichtstrahlen breiten sich von der Kerze nach allen Seiten aus. Hélt man
das Buch dicht an die Kerze, so treffen viele Lichtstrahlen darauf, in gréBerer
Entfernung werden es aber immer weniger. Dieselbe Zahl von Lichtstrahlen
muB also eine immer gréBere Fliche beleuchten. Dadurch nimmt die
Beleuchtungsstirke ab. Wird der Abstand eines Buches von einer
Lichtquelle verdoppeit, so sinkt die Beleuchtungsstérke auf ein Viertel ab.
(Abb. 192).

Senkrecht geht es leichter

Lege in etwa 1 m Entfernung von einer brennenden Kerze ein Buch auf den
Tisch und versuche zu lesen. Richte dann das Buch auf, so daB es senkrecht
auf dem Tisch steht. Lies wieder.

Wenn die Lichtstrahlen senkrecht auf das Buch treffen, kann man besser
darin lesen.

Die Beleuchtungsstérke wird also groBer, wenn die Lichtstrahlen senkrecht
auftreffen.

Auch fiir die Beleuchtungsstarke gibt es ein genaues MaB: Auf einer Fidche
herrscht die Beleuchtungsstirke 1 Lux, wenn sie aus 1 m Entfernung mit
einer Lichtquelle von 1 cd angestrahit wird. Die Strahlen miissen dabei
natiirlich senkrecht auftreffen.

Wasser bricht den Stab?

Fiille fiir diesen Versuch ein GefaB halbvoll mit Wasser. Am besten nimmst
du einen kastenférmigen Behalter aus durchsichtigem Material (Aquarium,
Plastikkasten, Glashafen).

Halte ein Lineal schrdg in das Wasser. Betrachte es dann von der Seite
durch das Wasser. Blicke auch einmal schrég von oben hinein.

Bei einer bestimmten Blickrichtung zeigt sich dir ein eigenartiges Bild
(Abb. 193). Wie du richtig vermutest, ist natiirlich nicht das Lineal gebro-
chen. Aber mit den Lichtstrahlen ist etlwas geschehen. Sie verlaufen beim
Eintreten in das Wasser nicht mehr geradlinig, sie werden gebrochen. Du
siehst also das Lineal im Wasser an einer anderen Stelle, und es sieht nur so
aus, als wdére es geknickt.
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Abb. 193 Abb. 194

Ober den Rand gucken

Fiir diesen Versuch benétigst du ein GefaB aus undurchsichtigem Material.
Vielleicht leiht Mutter dir eine Porzellanschiissel.

Lege auf den Boden des GeféBes eine Miinze. Beuge dich nun seitwarts so
von der Schiissel weg, daB du die Miinze gerade nicht mehr siehst. Behalte
die Blickrichtung bei und fiille die Schiissel mit Wasser!

Du beobachtest, daB die Miinze plétzlich sichtbar wird. Nattirlich hat sie sich
nicht verschoben. Aber die Lichtstrahlen werden wieder beim Ubertritt von
der Luft in Wasser gebrochen. Dabei verlduft der Strahl im Wasser flacher
(Abb. 194).

Ein Lichtstrahl wird beim Ubertritt von einem diinnen Medium (= Luft)
in ein dichteres Medium (= Wasser) zum Einfallslot hin gebrochen.

Ein Glas zum Brennen

Nimm die beiden Linsen aus deinem Physik-Experimentierkasten. Betrach-
te die Linsen. Du siehst, daB ihre Oberflachen nach auBen gewodlbt sind.
Solche Linsen nennt man bikonvexe Linsen.
Halte die stirker gewélbte Linse bei Sonnenschein so Uber ein Blatt Papier,
daB die Sonnenstrahlen durch sie hindurch auf das Papier fallen. Veréandere
den Abstand zwischen Linse und Papier, bis du einen sehr hellen, weiBen
Fleck erhilst. Warte in dieser Stellung einen Augenblick und beobachte
(Abb. 195)!
Das Papier entziindet sich dort schnell. Die Linse bricht die Sonnenstrahlen
so, daB sie sich in einem Punkt sammeln. Sie heiBt darum auch
Sammellinse. Der Punkt, in dem sich die Strahlen vereinigen und das Papier
entziinden, heiBt Brennpunkt.
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Abb. 195
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Ein Bildschirm aus Papier

Fur die folgenden Versuche bendtigst du einen ,,Bildschirm*. Du kannst ihn
aus dem Deckel eines Schuhkartons leicht herstellen. Schneide in den
Deckel ein etwa 10 x 10 cm groBes Loch. Uberklebe die Offnung mit
Pergamentpapier. Halte den Karton aufrecht, indem du mit den Fingerspit-
zen innen auf den Rand driickst. Du kannst auch ein Buch innen auf den
Rand legen. Dann brauchst du den ,,Bildschirm* nicht zu halten (Abb. 196).
Nun kannst du in den folgenden Versuchen mit den Linsen experimentieren
und Bilder ,,auffangen”.

Die Linse erzeugt ein Bild

Diesen Versuch muBt du im verdunkelten Raum ausfiihren. Baue dir eine
Versuchsanordnung mit Kerze, der Linse mit Griff und dem Bildschirm auf.
Stecke den Linsenhalter in die vorgesehene Fiihrung im Schaumstoffblock
deines Experimentierkastens (Abb. 197). Schiebe nun den Bildschirm aut
die Linse zu (ca. 5-10 Zentimeter Abstand) und beachte dabei den Lichtfleck
auf dem Bildschirm.

Minelpunlktstrahl F = Brennpunkt

T
Optische Achse /
Bild

Abb. 197 Abb. 198

Bei einem ganz bestimmten Abstand von der Linse erhéltst du ein
verkleinertes Bild der Kerze, das auf dem Kopf steht. Alle Strahlen, die von
einem Punkt der Kerzenflamme ausgehen, sammeln sich auch wieder in
einem Punkt. Die Linse bricht die Lichtstrahlen so, daB parallel zur
Achse einfallende Strahlen durch den Brennpunkt hindurchge-
hen. Diese Strahlen nennt man Brennstrahlen. Nur der Strahl, der durch
den Mittelpunkt der Linse verldutt, wird nicht gebrochen. Mit dem Verlauf der
Brenn- und Mittelpunktsstrahlen erklért sich die Bildentstehung (Abb. 198).

Die Bildweite veridndert sich

Baue noch einmal den Versuch 8.17. auf. MiB mit einem Lineal den Abstand
zwischen Kerze und Linse, dann zwischen Linse und Bildschirm. Merke dir
die Entfernung. Ersetze nun die flache Linse durch die stark gewélibte aus
deinem Experimentierkasten. Du muBt sie mit der Hand halten. Stelle den
Schirm wieder an den gleichen Platz. Beobachte den Bildschirm! Verschie-
be ihn, bis du wieder ein scharfes Bild erhéltst. MiB erneut den Abstand
zwischen Linse und Bild!

Du hast den Bildschirm weiter heranriicken miissen. Da du nur die Linse in
deiner Versuchsanordnung ersetzt hast, muB es an ihr liegen. Schwach
gewoibte Linsen brechen die Strahlen nicht so stark wie Linsen mit sehr
gekriimmter Oberflache. Ihre Brennweite ist ldnger, d. h. der Brennpunkt
befindet sich weiter von der Linse entfernt. Dadurch veréndert sich auch die
Bildweite, wie dir der Strahlengang in der Abb. 199 zeigt.




U Abb. 199

Abb. 200

8.19. Die Kerze wird vergréBert

Fihre diesen Versuch wieder im verdunkelten Raum aus. Baue die
Versuchsanordnung nach Abb. 201 auf. Nimm die Linse mit Griff. Du muBt
die Kerze nahe an die Linse riicken (ca. 20-25 cm). Fange dann das Bild mit
deinem Bildschirm auf.

Du erhéltst ein vergroBertes Bild der Kerze. Sie wird aber umgekehrt
abgebildet.

Die Lichtstrahlen, die von der Kerzenflamme ausgehen, werden in der Linse
gebrochen. Dabei werden parallel zur optischen Achse verlaufende
Strahlen durch den Brennpunkt gefiihrt. Der Mittelpunkisstrahl veriduft
ungebrochen durch den Mittelpunkt der Linse. Im Schnittpunkt von
Brennstrahl und Mittelpunktsstrahl entsteht das Bild. Es ist vergréBert und
umgekehrt. Vergleiche hierzu Abb. 198.

Abb. 201

8.20. Ein VergroBerungsglas

Nimm die stark gewdlbte Linse in die Hand und néhere sie den Druckzeilen
einer Tageszeitung! Wenn die Linse sehr nahe heran ist, erhéltst du ein stark
vergroBertes Bild der Buchstaben. Dabei muBt du wieder einen ganz
bestimmten Abstand einhalten. Fiihre dann den Bildschirm einmal an die
Linse heran (wo vorher dein Auge war) und versuche, das Bild aufzufangen.
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Das Bild I4Bt sich nicht darstellen. Es ist indirekt oder scheinbar. Die von
der Zeitung refiektierten Lichtstrahlen werden auf die Linse geworfen.
Brenn- und Mittelpunktsstrahl schneiden sich aber nicht, wie dir die
Bildkonstruktion zeigt (Abb. 202). Erst die riickwértige Verldngerung der
Strahlen ergibt einen Schnitipunkt. Eine Linse, die auf diese Weise
scheinbare Bilder erzeugt, nennt man Lupe.

izs Mittelpunktstrahl

T‘?ig\
Optische Achse \]\

Abb. 202

Ferne Gegensténde riicken niher

Stelle die flache Linse mit der Halterung in die Fihrung im Schaumstoff-
block. (Evtl. muBt du unter den Block ein Buch legen.) Richte sie auf das
helle Stubenfenster. Fange dann mit deinem Bildschirm das Bild des
Fensters auf (Fensterrahmen, Fensterkreuz, Gardine, Blumen usw.). Du
kannst es von der Riickseite des Bildschirmes betrachten, denn das
Pergamentpapier ist durchscheinend.

Betrachte jetzt durch die stark gewdlbte Linse das Bild auf dem Pergament-
papier. Halte sie dazu sehr nahe an den Schirm. Entferne dann den
Bildschirm!

Du siehst das Bild des Fensters vergréBert. Man kann sagen, es ist nédher
herangertickt. Physikalisch kannst du dir den Vorgang leicht mit Hilfe des
Strahlenganges erkliren. Das Bild der flachen Linse betrachtest du mit der
Lupe (Vers. 8.20.). Da das Bild im Raum ,steht", benétigst du den
Bildschirm nicht (Abb. 203).

Die Linse, die dem Gegenstand — Objekt — zugekehrt ist, nennt man
Objektiv. Dem Auge zugewandt ist das Okular (lat. oculus = Auge).

aag
aag

: Abb. 203
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Da das Bild umgekehrt ist, kann man eine solche Linsenkombination nicht
als Erdfernrohr einsetzen. Aber zur Sternbeobachtung ist es gut geeignet.
Es heiBt darum Astronomisches Fernrohr. Johannes Kepler hat es
erfunden. Es wird auch nach ihm benannt.

Kleiner Gegenstand ganz groB

Baue den Versuch 8.19. mit der stark gewdlbten Linse noch einmal auf.
Stelle das vergroBerte Bild scharf auf dem Schirm ein. Betrachte mit der
flachen Linse das Bild von der Riickseite des Schirmes. Dabei muBt du mit
der Linse nahe heranriicken. Entferne dann den Bildschirm. Was beobach-
test du?
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Die Kerzenflamme wird stark vergroBert abgebildet. Du kannst den Docht
mit seinen gedrillten Fiden gut erkennen. Das Bild ist vergroBert und
umgekehrt (Abb. 204).

Eine Anordnung zweier Linsen, so wie du sie ausgefiihrt hast, benutzt man
im Mikroskop. Die VergroBerung durch das Objektiv (vgl. Vers. 8.21.) wird
mit dem Okular als Lupe betrachtet. Kannst du den Strahlengang erkldren?

Ist unser Auge zuverlédssig?
Betrachte die Abb. 205
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Abb. 206

Abb. 205

MiB mit einem Lineal die Strecken a. Héttest du vermutet, daB beide
Strecken gleich lang sind? MiB nun die Strecken b und ¢ und die GroBe der
beiden Personen in Abb. 206. Was stellst du fest?

Das menschliche Auge ist nicht unbedingt zuverldssig. Es nimmt Eindriicke
auf, die durch Nebenwirkungen verfilscht werden kénnen. So erkléren sich
viele optische Tauschungen!
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Auch eine Téauschung

Nimm einen Bogen Schreibpapier und rolle ihn zu einer Rdhre. Jetzt gucke
mit dem rechten Auge durch die Papierrohre. Halte gleichzeitig deine linke
Handflache links daneben und blicke mit dem linken Auge auf deine Hand.
Scheinbar hat jetzt deine linke Handfiéiche ein Loch, aber das ist natuirlich
auch eine optische Tduschung. Beim Sehen werden die Wahrnehmungen
beider Augen im Gehimn zu einem Bild zusammengefiigt. Da bei diesem
Experiment das eine Auge die Handfiéche und das andere das Innere der
Roéhre sieht, entsteht dieser merkwiirdige Eindruck.

Dein Auge — blind?

Betrachte die Abb. 207! SchlieBe das rechte Auge und richte das linke starr
auf den Kreis. Achte dabei aber auch auf das Kreuz! Halte nun die
Zeichnung dicht vor die Augen und riicke sie dann langsam weiter ab.

Du findest eine Stelle, wo das Kreuz verschwindet. Unser Auge sieht
innerhalb des Gesichtsfeldes nicht alle Gegensténde mit gleicher Deutlich-
keit. Wir ,,richten“ das Auge auf das, was wir sehen wollen. Wie dir die
Abb. 208 zeigt, -liegt in gerader Linie mit dem Gegenstand hinter der
Augenlinse eine besonders lichtempfindliche Fldche auf der Netzhaut. Man
nennt sie den gelben Fleck.

Die Eintrittsstelle des Sehnerves in das Auge ist unempfindlich. Strahlen von
Gegenstinden, die im Auge auf diese Stelle treffen, werden nicht
wahrgenommen. Man nennt sie den blinden Fleck.

Abb. 207
+ - ~
[ ) gelber Fleck
blinder Fleck
Abb. 208
Die Linse hilft
In diesem Versuch sollst du ein weitsichtiges Auge nachbilden und mit einer
Linse den Augenfehler beheben.

Baue zunichst die Versuchsanordnung wie 8.17. auf. Verwende die Linse
mit Griff. Nachdem du das scharfe Bild eingestellt hast, riicke den Bildschirm
etwas néher an die Linse heran. Das Bild wird wieder unscharf. Du hast nun
die physikalischen Ursachen eines weitsichtigen Auges nachgebildet.

Im Auge bildet die Augenlinse die Gegenstéinde auf der Netzhaut als
Bildschirm ab (Abb. 209). Mit zunehmendem Alter, auch durch andere
Ursachen, schrumpft der Augapfel etwas zusammen. Das Bild wird darum
erst hinter der Netzhaut scharf. Das Auge ist dann weitsichtig (Abb. 210).
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Halte die stark gewdlbte Linse nahe vor die andere auf der Kerzenseite.
Durch vorsichtiges Verschieben der Linse kannst du das Bild wieder scharf
einstellen.

Die Brille, hier durch die stark gewdibte Linse dargestellt, zieht den
Strahlengang zusammen. Dadurch wird das Bild auf der Netzhaut wieder
scharf, und der Augenfehler ist behoben.

8.27. Eine Schlitzblende fiir Versuche

Fiir die ndchsten Versuche bendtigst du eine Schiitzblende. Stelle sie dir auf
einfache Weise aus der schwarzen Pappe her. Falte diese zur Halfte und
schneide einige Schlitze hinein (Abb. 211). Lege deine Schiitzblende auf
den Tisch und richte die eine Seite auf. Verstérke die Kanten anden Enden,
indem du kleine Dreiecke aus Papier (Heftumschlag) hineinklebst.

Nun hast du eine Schlitzblende fiir die ndchsten Versuche.
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Abprallende Lichtstrahlen

Baue mit einem Spiegel und der selbstgebauten Schiitzblende die Anord-
nung nach Abb. 212 auf. LaB nun Sonnenstrahlen durch die Schlitze der
Blende auf den Spiegel fallen!

Durch den Spiegel werden Lichtstrahlen zuriickgeworfen. Sie verlieren
dabei kaum an Helligkeit. Die Strahlen prallen aber nicht beliebig vom
Spiegel ab. Sie werden immer nur in eine bestimmte Richtung refiektiert.
Man spricht daher in der Physik von einer gerichteten Reflexion des Lichts
an einem Spiegel. Sie ist nur bei sehr glatten Oberfidchen méglich.

WeiBes Papier als Spiegel?

Verwende fiir diesen Versuch wieder den Aufbau nach Abb. 212, benutze
aber statt des Spiegels einen Bogen weiBes Papier. Richte die Schiitzblende
so, daB Sonnenstrahlen durch sie auf den Papierbogen fallen. Vergleiche
mit dem Ergebnis aus Vers. 8.28.

Die Sonnenstrahlen werden nicht zurlickgeworfen. Zwar ist der ganze Raum
hell, aber refiektierte Strahlen sind nicht zu erkennen. Das Licht der Strahlen
ist beim Auftreffen auf den Papierbogen in alle Richtungen zerstreut worden.
Man nennt einen solchen Vorgang eine ungerichtete oder diffuse Refle-
xion.

Merkwiirdiges zur Spiegelschrift

Stelle den Spiegel aufrecht auf eine Tageszeitung oder Druckschrift.
Schaue schrag in den Spiegel.

Der Spiegel bildet die Schrift in gleicher GréBe ab. Die Buchstaben werden
auch in scheinbar gleicher Entfernung abgebildet. Nur oben und unten
werden nicht vertauscht. Der Spiegel reflektiert nur in einer Ebene: Links und
rechts werden zwar vertauscht, oben und unten bleiben aber erhalten.

Sehen wir uns selbst?

Betrachte dich in deinem Spiegel! Zwinkere mit dem linken Auge! Istes auch
das linke Auge in deinem Spiegelgesicht?

Da der Spiegel nur in einer Ebene reflektiert (vgl. Vers. 8.30.), istunser linkes
Auge in unserem ,,Spiegelgesicht”, das uns ,,ansieht”, das rechte.

Wir sehen uns also gar nicht so, wie wir wirklich sind. Vielleicht verstehst du
nun, warum einige Leute meinen, sie sdhen so wie auf einer Fotografie in
Wirklichkeit nicht aus. Aber das Foto ist eine genaue Wiedergabe, das
Spiegelbild nicht!

Um die Ecke sehen

Stelle dich mit deinem Spiegel an eine Hausecke. Halte den Spiegel mit der
Hand so an die Ecke, daB du um sie herumsehen kannst!

4.
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Du hast erfahren, daB ein Spiegel Lichtstrahlen reflektiert. Das gilt nicht nur
fiir Sonnenstrahlen, sondern auch fiir Strahlen, die von den Gegenstédnden
ausgehen. Die gerichtete Reflexion gestattet ein Sehen ,,um die Ecke".
Mit diesem Versuch hast du das Prinzip des Periskops auf einfachste
Weise erfahren. Beim Periskop verwendet man zwei Spiegel (Abb. 213).
Damit ist es moglich, z. B. aus einem getauchten Unterseeboot liber die
Wasseroberfldche zu schauen.

“»

Abb. 213



8.33. Fotografieren ohne Linse?

Aus einem kleinen Pappkarton mit Deckel (ca. 5 cm hoch) und einem Bogen
Pergamentpapier kannst du dir ein Gerét bauen, das dir die wichtigsten
Funktionen eines Fotoapparates zeigt! Brenne in die Mitte des Kartonbo-
dens ein Loch mit einer gliihenden Nahnadel. In den Deckel schneidest du
ein Fenster von etwa 3 x 4cm GroBe. Uberklebe das Fenster mit
Pergamentpapier. Verfahre dabei so, wie du den Bildschirm (Vers. 8.16.)
hergestelit hast.

Richte dein Gerét auf einen gut beleuchteten Gegenstand, z. B. das Fenster
deines Zimmers, und betrachte das Pergamentpapier!

Auf dem Papier erscheint das Bild des Gegenstandes. Es steht auf dem
Kopf. Wie dir die Bildkonstruktion zeigt, liberkreuzen sich die Lichtstrahlenin
der Offnung (Abb. 214). Man nennt das Gerét, das du gebaut hast, eine
Lochkamera.

Abb. 214

8.34. Ein unscharfes Bild

Vielleicht befriedigt dich das dunkle Bild der Lochkamera nicht recht. Es
gelangen nur wenige Lichtstrahlen durch die kleine Offnung. Versuche
einmal, diesen Mangel zu beheben, indem du die Offnung auf etwa 1 cm
Durchmesser vergroBerst! Beobachte wieder das Bild auf dem Pergament-
papier.

Das Bild ist nicht mehr zu erkennen. Die Umrisse erscheinen, wenn
Uberhaupt, sehr verschwommen (Abb. 215).

Die Strahlen iiberschneiden sich nicht mehr in einem Punkt, sondern in einer
Fidche. Darum wird das Bild unscharf.

i
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8.35. Hell und klar

Du hast mit der Linse schon experimentiert und gesehen, daB sie
Abbildungen erzeugen kann. Sie kann dir helfen, bei der Lochkamera ein
helles und klares Bild zu erhalten.

Baue die stark gewolbte Linse in deine Kamera ein. Befestige sie dazu mit
zwei Klebestreifen vor der Offnung im Boden des Kartons. Beobachte dann
den Bildschirm. Du kannst das Bild scharf einstellen, indem du den Deckel
etwas verschiebst.

Das Bild steht auf dem Kopf. Zur Erkldrung des Strahlenganges betrachte
noch einmal Abb. 198. Im Schnittpunkt von Brennstrahl und Mittelpunkts-
strahl entsteht wieder der Punkt des Gegenstandes als Bild, von dem die
Strahlen ausgegangen sind.

Abb. 215
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Ein Linsenfehler wird behoben

Richte deinen Apparat auf ein Fenster. Beobachte einmal genau das Bild auf
dem Pergamentpapier. Vielleicht hangst du dir eine Decke oder ein dunkles
Tuch Uber, so wie es die Fotografen zu Opas Zeiten getan haben. Beim
genauen Betrachten des Bildes entdeckst du, daB das Bild an den Randem
unscharf ist. Es 4Bt sich durch Verdndern des Abstandes mit dem Deckel
auch nicht scharf einstellen. Technisch ist es schwierig, verzeichnungs-
freie Linsen herzustellen.

Behebe den Linsenfehler! Nimm dazu einen kleinen Rahmen, den du aus
schwarzem Papier ausschneidest. Die Offnung soll etwa 2 x 2 cm betra-
gen. Klebe den Rahmen auf das Pergamentpapier im Deckel. Nun hast du
die Unschérfen abgedeckt. Freilich ist das Bild auch kleiner geworden. Alle
Kameras nutzen auch nur einen Teil der méglichen Bildflache aus, um
Unschéarfen am Bildrand zu vermeiden.

Wir zaubern ,, Tiefenschirfe*

Richte deine Kamera auf eine Landschatt, z. B. aus dem Fenster heraus. Du
erkennst, daB das Bild nicht alles scharf wiedergibt. Du kannst durch
Verschieben des Deckels immer nur Gegensténde in einem bestimmten
Entfernungsbereich scharf bekommen, entweder nah — das Fensterkreuz
etwa — oder fern — z. B. Hauser oder Baume im Hintergrund.

Mit einer ,,Blende” kannst du den Mangel beheben. Schneide in einen
schwarzen Papierbogen (ca. 5 % 5 cm) ein Loch von etwa 5 mm Durchmes-
ser. Befestige diese ,,Blende” mit Klebestreifen vor der Linse deiner
Kamera. Priife nun wieder das Bild!

Das Bild ist dunkler geworden. Dafiir hat die Schérfe iiber einen gréBeren
Entfernungsbereich zugenommen. Die ,,Tiefenschérfe® ist groBer ge-
worden.

Zur Erklarung betrachte den Strahlengang ohne Blende (Abb. 216). Im
Schnittpunkt, wo das Bild entsteht, treffen die Strahlen unter einem groBen
Winkel aufeinander. Sie streben stark auseinander, wenn man die Bildebe-
ne etwas verschiebt.

Die Abb. 216 zeigt den Strahlengang beim Abblenden. Er ist beschnitten,
und die Strahlen treffen im Bildpunkt nur unter einem flachen Winkel
aufeinander. Steht nun die Bildebene nicht genau im Schnittpunkt der
Strahlen, so ist die Unschérfe trotzdem nur gering. Die Strahlen streben nur
wenig auseinander.

Unser Auge erkennt Fldchen unter 0,2 mm Durchmesser in normaler
Entfernung nur noch scharf als Punkt. Man sagt, das Aufiésungsvermogen
des Auges betrdgt 0,2 mm.

Bildebene—I Abb. 21 6
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