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Vorwort

Lieber Jung-Physiker,

mit der Physik hast Du Dir ein Hobby gewaéhlt, das nicht nur hochinter-
essant und abwechslungsreich ist — ja es ist so, daB die Physik oft als
die Koénigin 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 prédsentieren. Die schdnsten Spielzeuge sind immer dieje-
nigen, die man selber baut. So kannst Du Dir einen Morse-Apparat und
sogar ein funktionsfertiges Telefon selbst zusammenbasteln. Dieser Phy-
sik-Experimentierkasten fihrt Dich Schritt fiir Schritt in eine Welt voller
Wunder und Abenteuer.

Weit in die Vergangenheit reichen die uns (iberlieferten Anfdnge 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 Bewédsserungsanlage und Flaschenzige. Und so ging
es fort im Laufe der Jahrhunderte: Wissenschaftler forschten und expe-
rimentierten, um dann die gefundenen Ergebnisse auf nutzbringende
Weise anzuwenden. Einer baute auf den Erkenntnissen des anderen auf
— die Geschichte berichtet von Galilei, der die Fallgesetze erforschte,
uber Newton, uber die grundlegenden Entdeckungen der Elektrizitét
im 18. und 19. Jahrhundert, bis zu Einsteins Relativitdts-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 kihlen Forscher, den
Physiker: in der Atomtechnik, dem Flugzeugbau, der Weltraumtechnik,
der Datenverarbeitung, der Elektronik.



Ja, die Physik ist kein Thema fiir weltfremde Traumer. Nichts ist hier dem
Zutall iiberlassen — alles unterliegt bestimmten Regeln und Gesetzen.
Sie zu finden und zu nutzen, dazu verhilft Dir dieser Physik-Experimen-
tierkasten. Genau wie einem richtigen Physiker wird es Dir ergehen: Du
findest ein physikalisches Gesetz und kannst es sofort nutzbringend ver-
wenden: ob Du nun Deine Freunde mit Versuchen verbliiffst oder funk-
tionsfertige Gerédte baust — Du wirst sehen, daB die Physik in der Tat
ein faszinierendes Hobby ist, das einem aufgeweckten Jungen alle Chan-
cen fir die Zukunft bietet.

Vielleicht hast Du im Fernsehen schon ein paar Sendungen von mir ge-
sehen, die ich eigens fiir junge Menschen in jedem Jahr produziere.
Viele Briete jungér Leute zu diesen Sendungen haben mir gezeigt, daB
Ihr die Welt kennenlernen wollt, in der wir leben und die unsere Zukunft
gestalten wird. Und das hat sich mir bei den groBen Jugend-Wettbewer-
ben immer wieder gezeigt. Als Jury-Mitglied des PHILIPS-Europa-Wett-
bewerbes fiir junge Forscher und Erfinder habe ich immer wieder dariber
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 Ver-
standnis unserer Zeit selbst zu gehen. Nur wenn man die Natur und ihre
Gesetze begreift, kann man ein moderner Mensch sein und aufgeschlos-
sen fiir das spannendste intellektuelle Abenteuer unseres Jahrhunderts.

ﬂnvu

PROFESSOR DR. HEINZ HABER
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Lfd. Nr. Bestell-Nr. Gegenstand Inhalt
1 349.5001 Grundplatte 2
2 5002 Schaltdraht, isoliert 20 cm 5
3 5003 Spulendraht (Kupferdraht) 50m
4 5004 Spulenkdrper 2
8 5005 SchloBschraube mit Mutter 2
6 5006 Schraube M3 x 8 8
7 5007 Schraube M2 x 8 9
8 5008 Mutter M 3 8
9 5009 Mutter M 2 9

10 5010 Haarnadelfeder 10
11 5011 Klemmfeder 15
12 5012 Ankerwinkel 2
13 5013 Anker 2
14 5014 Summerkontakt 2
5 5015 Taste 2
16 5016 Umschalter 2
17 5017 Umschaltkontakt 2
18 5018 Stahldraht 1
19 5019 Bleiplatte 2
20 5020 Magnet 2
21 5021 KompaB 1
22 5022 Eisenfeilspane im Rohrchen 3g
23 5023 Gluhlampe 4,5V 2
24 5024 Lampenfassung 2
25 5025 Krokodilklemme 2
(Abgreifklemme)
26 5026 Kohlestabchen 3
27 5027 Polreagenzpapier 1
28 5028 Handapparat kpl. mit Horerkapsel, 4
Mikrofon und AnschluBschnur
29 5029 Ankerwinkel fur Motor 2
30 5030 Poleisen 2
31 5031 Ankerblech 2
32 5032 Feldkern 1
33 5033 Birste flir Motor 2
34 5034 Welle fiir Motor 1
35 5035 Isolationsscheibe fiir Motor 2
36 5036 Stromabnehmer flir Motor 2
37 5037 Antriebsscheibe flir Motor 1
38 5038 Spulendraht fir Motor 6m
39 5039 Thermometer 1
40 5040 Lupe 1
41 5565 Anleitungsbuch 1
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1.2

1.3.

1.4.

Hinweise fiir die Durchfiihrung der Versuche

Dein PHILIPS Physik-Experimentierkasten will dich mit einigen physi-
kalischen Erscheinungen und ihren technischen Anwendungen be-
kanntmachen. Du wirst etwas iiber den Magnetismus erfahren,
Grundkenntnisse der Elektrizitatslehre erwerben und zum SchiuB
durch das Nachrichtenwesen in die Schaltungstechnik eingefiihrt
werden.

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 uber den Gesamtaufbau informiert sein.

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

Nach der Durchfiihrung eines Versuches solltest du immer alle Teile
in das vorgesehene Fach in deinem Physik-Experimentierkasten zu-
ricklegen, 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 aus-
fuhren kannst. Natirlich lassen sich alle Teile nachbestellen, aber es
wéare doch schade, wenn durch Unachtsamkeit unnétige Kosten ent-
stinden.

Fur die Versuche zum Kapitel , Elektrizitat“ bendtigst du eine Flach-
batterie 4,5 V; spater — bei den Versuchen zur ,Nachrichtentechnik* —
noch eine weitere. Diese Batterien kdnnen dem Kasten leider nicht
beigelegt werden, da jede noch so gute Batterie nur begrenzt lager-
fahig ist. Aber eine solche Stromquelle ist ja leicht zu beschaffen.

Bestimmt reizt es dich sehr, eine komplette Telefonanlage dein eigen
zu nennen, wie sie zum SchluB dieses Anleitungsbuches beschrieben
wird. Aber nicht umsonst gehort sie zu den letzten Geréaten, die du
mit diesem Physik-Experimentierkasten herstellen kannst. Der Aufbau
erfordert einige Kenntnisse. Auch die Erklarungen dazu sind leichter
fur dich zu verstehen, wenn du ein Experiment nach dem anderen
ausfuhrst. Du erhéltst so Schritt fiir Schritt die Informationen, die du
fur die spateren Versuche benétigst.

Zum SchluB fallt es dir dann bestimmt nicht mehr schwer, das Funk-
tionieren einer richtigen Telefonanlage zu durchschauen.



1.5.

1.6.

7.

Zum Befestigen aller Gerdte und zum Aufbau vieler Versuche dient
die Grundplatte. Fir die Flachbatterie ist eine besondere Halterung
vorgesehen. Sie wird aufrecht auf die Grundplatte gestellt und dann
einfach mit einem Gummiband festgespannt (Abb. 1).

Die beiden ldnglichen Rinnen dienen zur Aufnahme der Stabmagnete
fur einige Versuche. Die groBe, kreisrunde Vertiefung ist fir den Kom-
paB geschaffen worden, der bei verschiedenen Experimenten auf die
Grundplatte gestellt werden muB. Die kleinen Bohrungen sind zum
Aufbau des Elektromotors vorgesehen.

Zum Befestigen der Kabelanschliisse wird an der gewinschten
Stelle von unten durch eine Bohrung eine Haarnadelfeder gesteckt
und dann von oben eine Klemmfeder dariibergeschoben. Wenn du nun
die Klemmfeder ein wenig nach unten driickst, so entsteht eine Ose,
in die das blanke Kabelende gesteckt werden kann (Abb. 2).

S Abb. 2
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Beim Loslassen der Klemmfeder ist das Kabel fest. Du kannst mit-
einer solchen Feder auch Verbindungen herstellen, indem du dort
zwei oder mehrere Kabel anschlieBt.

Wenn du einen Versuch aufgebaut hast, so solltest du dich noch fir
einen kurzen Augenblick gedulden. Du sparst namlich Zeit und Arger,
wenn du vor dem Einschalten des Stroms noch einmal sorgfaltig uber-
priifst, ob auch alle Kabel richtig angeschlossen sind. Erst wenn du
dich Uberzeugt hast, daB alles in Ordnung ist, kannst du beruhigt
einschalten.



1.8.

Klappt dein Versuch einmal nicht so, wie er in diesem Buch beschrie-
ben ist, dann lies noch einmal sehr gewissenhaft die Anleitung durch
und vergleiche mit deinem Aufbau. Dann findest du auch den Fehler.
Unter Umstanden kann auch deine Batterie erschopft sein. Prife sie
dann einfach mit einer Glihlampe.

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

Vom Magnetismus

Sicher hattest du schon einmal Gelegenheit, einen Magneten kennen-
zulernen. 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 be-
sitzt. Man nennt dieses Erz Magneteisenstein. Von der kleinasiati-
schen Stadt Magnesia, in deren ndherer Umgebung solche Erze ge-
funden werden, ist der Name fiir die magnetische Eigenschaft abge-
leitet worden.

Die Chinesen entdeckten, daB man Splitter aus Magneteisenstein als
Richtungsweiser benutzen konnte, woraus sich spater der KompaB
entwickelte.

Fir die groBen Entdeckungsfahrer, wie z. B. Columbus, war der
magnetische KompaB unentbehrlich, denn ohne ihn wére eine Orien-
tierung auf dem weiten Ozean kaum moglich gewesen.

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

— — ———— = =S = e
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2.4.

Magnetische Kraft — stdndig trainiert

In deinem Physikkasten findest du zwei runde Eisenstabe, die an-
einander haften. Nimm sie heraus, |6se sie voneinander und nahere
sie anschlieBend einem der Metallwinkel (Abb. 4).

Die beiden Eisenstdbe sind Stabmagnete. Durch die von ihnen aus-
gehende magnetische Kraft werden die Metallwinkel angezogen. —
Damit diese Kraft nicht verlorengeht, ist es wichtig, daB der Magnet
standig ein Stick Eisen oder einen anderen Magneten festhalten
kann. Die magnetische Kraft muBB sozusagen standig ,trainiert“ wer-
den. Bei der Aufbewahrung der Magnete muBt du deshalb immer dar-
auf achten.

Der Magnet ist wahlerisch

Beriihre mit einem Stabmagneten verschiedene Gegenstande, wie
Néagel, Biroklammern, Kndpfe, Glasperlen, Gummisticke usw.

Alle Gegenstande aus Eisen werden vom Magneten angezogen, auf
andere Stoffe, wie Holz, Glas, Gummi usw., (bt er keine Anziehungs-
kraft aus. Diese Kraft, durch die Eisen und Stahl, auBerdem noch die
Metalle Nickel und Kobalt angezogen werden, heiBt Magnetis-
mus.

Eisen — magnetisch aufgespiirt

Untersuche in eurer Wohnung mehrere Gegenstande aus Metall, auch
wenn sie lackiert oder emailliert sind, mit einem Stabmagneten!
Immer, wenn der Magnet eine Anziehungskraft ausubt, ist der Gegen-
stand aus Eisen, oder es verbirgt sich unter einer Lack- bzw. Emaille-
schicht.

Wer angelt am besten?

Mit Magneten lassen sich verschiedene lustige Spiele anfertigen.
Hier ein Beispiel: Schreibe auf gleichgroBe Pappstiicke (ca. 3 X3 cm)
Zahlen zwischen 1 und 100. Schiebe lber jedes dieser Kartchen eine
Biroklammer und gib sie gut gemischt in einen Karton mit méglichst
hohen Seitenwéanden.

11
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2.6.
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Dann baue dir aus den beiden Stabmagneten, etwas Zwirnsfaden und
einem Holzstab zwei Angeln. Mit deinen Freunden kannst du jetzt um
die Wette angeln (Abb. 5). Wer die hochste Punktzahl ,herausfischt®,
hat gewonnen. Viel SpaB!

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 dlterem (bis 1967) und einige mit neuerem (ab 1968)
Pragedatum. :

1-, 5- und 10-Pfennigstiicke werden vom Magneten angezogen, alle
gréBeren Geldstiicke nicht. Bei 2-Pfennigstiicken ist das Ergebnis
nicht einheitlich; neuere werden angezogen, éltere nicht. Alle Minzen,
auf die der Magnet wirkt, enthalten einen Eisenkern.

Die gréBeren Geldstiicke bestehen vorwiegend aus Silber, 5- und
10-Pfennigstiicke aus Eisen, das mit Messing liberzogen worden ist.
1- und 2-Pfennigmiinzen enthalten heute ebenfalls alle einen Eisen-
kern, der mit einer diinnen Kupferschicht belegt wurde.

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 auch fiir die 2-Pfennigminzen
ein Eisenkern verwendet wird.

Der verldngerte Arm

Nimm einige Stecknadeln (es konnen auch kleine Né&gel verwendet
werden) und beriihre eine davon mit dem Magneten. Versuche dann,
noch andere Nadeln mit der ersten aufzunehmen (Abb. 6).



2.7.

An der ersten Nadel bleiben leicht noch zwei bis drei andere héangen.
Der Magnetismus des Stabmagneten greift auf die Nadeln iber. Mit
zunehmender Anzahl schwécht sich jedoch die Kraft des Magneten ab.

Ein ,,Bart“ aus Eisen

In deinem Experimentierkasten findest du ein Rohrchen mit der Auf-
schrift ,Eisenfeilspane”. Es enthélt Eisen in Form winzig kleiner Teil-
chen, 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 héngen. Dabei
wirkt die Kraft des Magneten iber mehrere Teilchen hinweg (vgl.
Vers. 2.6.), so daB sie aneinanderhaften und diese bartdhnliche Form
ausbilden (Abb. 7).

Da es immer etwas schwierig ist, die Eisenteilchen wieder vom Ma-
gneten zu entfernen, kannst du diesen Versuch auch so ausfiihren,
daB du zwischen Magnet und Eisenfeilspdne ein Blatt Papier haltst.

Abb. 7

13
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2.9.

2.10.

Von Zauberhand bewegt

Gib einige Stecknadeln oder kleine Eisennégel auf einen Bogen Pa-
pier. Bewege einen Stabmagneten darunter hin und her und beob-
achte! Untersuche weiter, wie sich die Nadeln verhalten, wenn statt
des Papierbogens 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 magneti-
sche 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 Hosen-
tasche stecken. Bringst du nun die Minze uber 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 Kunststick an einer anderen Stelle zu
wiederholen. Bei Verwendung von 2-Pfennigsticken mit und ohne
Eisenkern (vgl. Vers. 2.5) 1aBt 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-Pfennigstick aus reinem Kupfer Uberreichen, das ja
vom Magneten nicht angezogen wird.

Magnetische Kraft nicht iiberall gleich

Berihre den Stabmagneten mit einer Schere oder der Stahinadel aus
dem Experimentierkasten zunachst an den Enden und dann genau
in der Mitte (Abb. 8). 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 P ol e n des Magneten.

14
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Eisenfeilspéne zeigen die Pole deutlich an

Falte einen Bogen Briefpapier einmal in der Mitte und schitte in die-
sen Falz Eisenfeilspéane. Verteile sie so, daB sich etwa eine Rinne von
5—6 cm Lénge bildet. AnschlieBend bringe den Stabmagneten so
unter die Eisenfeilspane, daB seine ganze Lange am Papier anliegt
(Abb. 9). Klopfe dann den Bogen vorsichtig einige Male auf die Unter-
lage und beobachte die Eisenteilchen'

Der Magnet bleibt am Papier hdngen, weil er die Eisenteilchen an-
zieht. Beim Autklopten auf die Unterlage bilden sich an den Polen
des Magneten deutlich sichtbare Bérte aus, denn hier ist die Anzie-
hungskraft am stédrksten (Abb. 10).

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

Im Bannkreis des Magneten

Wie du schon in Versuch 2.8 erfahren hast, wirkt die geheimnisvolle
Kraft des Magneten auch lber 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
auf einer Grundplatte und dariiber einen Bogen Briefpapier. Streue
aus 15 cm Hohe 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. 11). Sie heiBen magnetische Kraftlinien und sind
in einem bestimmten Raum um den Magneten wirksam, also auch
unter und (iber dem Papier. Das erkennst du daran, daB sich die
Eisenteilchen an den Polen bartédhnlich aufstellen. Diesen Raum, der
von der magnetischen Kraft erfillt ist, nennt man magnetisches
Kraftfeld oder kurz magnetisches Feld.

15
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2.14.
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Abb. 12

Auch der Magnet muB gehorchen s
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 Stabmagneten in diese Schlaufe, laB sie am Bindfaden frei
beweglich hangen (Abb. 12) 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 ab-
bremsen). Drehe ihn wiederholt aus seiner Ruhelage heraus und
beobachte, in welche Richtung er sich immer wieder einpendelt!

Nach dem Stillstand nimmt der Magnet eine ganz bestimmte Stellung
ein. Er zeigt stets in Nord-Sid-Richtung. Dabei weist immer derselbe
Pol nach Norden, er wird deshalb Nordpol genannt. Der nach
Siiden gerichtete Pol heiBt Stidpol.

Die Pole werden gekennzeichnet

Der vorige Versuch hat dir gezeigt, daB ein Magnet zwei verschieden-
artige Pole hat. In vielen Fallen und auch zur besseren Verstandigung
ist es wichtig, genau zu wissen, ob es sich um den Nord- oder Sudpol
eines Magneten handelt. Damit du das in Zukunft nicht jedesmal
durch einen Versuch neu ermitteln muBt, solist du die Pole kennzeich-
nen. Beschrifte dazu je zwei Papierplattchen, die du mit einem Akten-



2.15.

locher ausstanzen kannst, mit einem N (Nordpol), zwei weitere mit
einem S (Siidpol). Wiederhole dann den Versuch 2.13 mit jedem der
beiden Stabmagnete aus dem Experimentierkasten. Haben sie sich
in Nord-Siid-Richtung eingependelt, befestige mit Alleskleber jeweils
das Plattchen N auf dem Pol, der nach Norden zeigt, das Plattchen S
auf dem entgegegesetzten.

Ein Magnet als Richtungsweiser

Wiederhole den Versuch 2.13 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.

Magnet und KompaBnadel stellen sich beide auf Nord-Sud-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 im-
mer in Nord-Siid-Richtung drehen, gehen von der Erde aus, die selbst
wie ein riesiger Magnet wirkt. Sie ist auch von einem Magnet-
feld umgeben, dessen Kraftlinien sich zwischen den Magnetpolen im
Norden und Siden der Erde erstrecken (Abb. 13).

N

| Erdachse
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Eine KompaBnadel oder ein frei aufgehéngter Magnet zeigen immer
auf die Pole, zwischen denen diese Kraftlinien verlaufen, also in
Nord-Sid-Richtung. Mit einem KompaB kannst du deshalb immer fest-
stellen, wo Norden ist.

Die Nadel ist (iber dem Mittelpunkt einer Scheibe angebracht, aut
der die vier Haupthimmelsrichtungen und dazwischen noch die Ne-
benhimmelsrichtungen eingezeichnet sind. Diese Scheibe heiBt
Windrose (Abb. 14). Wird nun der KompaB vorsichtig so ge-
dreht, daB die blaue Spitze der Magnetnadel genau uber dem N der
Windrose steht, lassen sich auch leicht die anderen Himmelsrichtun-
gen ablesen. Auf internationalen Kompassen ist die Himmelsrichtung
,Ost“ mit E abgekurzt, abgeleitet vom englischen Wort , East”.

Abb. 14 SchiffskompaB Werkfoto C. Plath

18



2.16.

2.17.

Die magnetische Kraft kann ihre Wirkung umkehren

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

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

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. Tatsdchlich 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 pendeln 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 Nahe 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 Spazier-
gang mit deinen Eltern. Du bendtigst dazu eine Wanderkarte des be-
treffenden Gebietes und den KompaB aus deinem Experimentier-
kasten.

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. 15). Wenn du jetzt
noch das N der Windrose im KompaBgehause unter die blaue Nadel-
spitze bringst, kannst du die Himmelsrichtung, in die gewandert wer-
den soll, leicht ablesen.
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2.18.

Dieses Verfahren nennt man Einnorden derKarte.

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

Es geht auch ohne KompaB

Haufig steht auf Wanderungen kein KompaB zur Verfugung. Hast du
nun die Orientierung verloren, kannst du dich auch ohne KompaB
zurechtfinden, wenn du eine Uhr bei dir tragst. Halte die Uhr waage-
recht und richte den kleinen Zeiger auf die Sonne. Dann muBt du dir
eine Linie denken, die den Winkel zwischen dem kleinen Zeiger und
der Zwolf halbiert. Sie gibt die Siudrichtung an (Abb. 16). Dieses Ver-
fahren kannst du allerdings nur von 6 bis 18 Uhr anwenden.

Vormittag

2.19. In der Nacht helfen die Sterne

20

Auch in der Nacht kannst du dich zurechtfinden, allerdings nur bei
sternklarem Himmel. Du muBt dazu das Sternbild des ,GroBen Wa-
gen”“ 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 stéBt du auf den Polarstern (Abb. 17). Er
steht genau im Norden und kann dir deshalb auch gut als Richtungs-
weiser dienen.



GroBer Wagen

Polarstern

2.20. Gegensitze ziehen sich an

2.21.

Bringe die beiden Pole des Stabmagneten nacheinander in die Nahe
der KompaBnadel und beobachte!

Kommt der Nordpol des Stabmagneten in die Ndhe des Kompasses,
so wird die blaue Spitze (Nordpol) der Nadel abgestoBen. Der Sudpol
dagegen wird angezogen. Im Gegensatz dazu zieht der Sudpol des
Stabmagneten den Nordpol der KompaBnadel an und sto6Bt den Sua-
pol ab.

Gleiche Magnetpole (Nordpol-Nordpol und Sidpol-Sudpol) stoBen
sich ab. Ungleiche Magnetpole (Nordpol-Sidpol) ziehen sich an.

Diese Erscheinung ist tiir alle Magnete gultig.

Feindliche Briider

Schiebe einen der beiden Stabmagnete in ein leeres durchsichtiges
Tablettenréhrchen, von dem du vorher den Papieraufkleber entfernt
hast. Achte darauf, welcher Pol nach oben zeigt. Jetzt |aB den zweiten
Stabmagneten so in das Réhrchen gleiten, daB gleiche Pole gegen-
einander weisen, also Nordpol gegen Nordpol oder Studpol gegen
Siidpol (Abb. 18).

Wiederhole dann den Versuch, indem du nun den zweiten Magneten
mit dem anderen Pol zuerst in das Rohrchen gleiten 1aBt.

Der zweite Magnet gleitet einige cm in das Réhrchen, schwebt aber
dann ca. 1 cm iiber dem ersten, ohne ihn zu berihren. Die gegensei-
tige 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. 2.20).
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Magnetische Kraft — selbst erzeugt

Nimm den diinnen Stahlstab und priife, ob Stecknadeln von ihm ange-
zogen werden. Dann streiche mit einem Pol des Stabmagneten meh-
rere Male in der gleichen Richtung (Abb. 19) von einem Ende zum
anderen Uber den Stab. Danach beriihre wieder die Stecknadeln und
beobachte!

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

Es hat den Anschein, als ob ein Teil der Kraft vom Magneten auf den
Stahlstab ubergegangen wére. Das trifft jedoch nicht zu. Mit einem
starken Magneten kénnen 100 und mehr Stahlstdbe magnetisiert wer-
den, ohne daB der Magnet selbst an Kraft verliert.

Der Magnetismus ist ndmlich in jedem unmagnetischen Stahlstab
bereits verdeckt vorhanden. Die Eisenteilchen, aus denen der Stahl-
stab besteht, schlieBen sich zu Gruppen zusammen. Jede stellt schon
einen winzigen Magneten dar. Er wird Elementarmagnet
genannt. Da diese Elementarmagnete 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 Siidpole in die
andere Richtung weisen (Abb. 20). So geordnet, zeigen sie gemein-
sam auch nach auBen magnetische Kraft.



Abb. 20

2.23. Magnetische Kraft wird gemessen

Um zu priifen, ob zwischen den Kraftfeldern verschiedener Magnete
ein Unterschied besteht, lege eine Stecknadel direkt neben ein senk-
recht gehaltenes Lineal. Nahere dann der Nadel von oben her lang-
sam den Stabmagneten (Abb. 21).

Beobachte, in welcher Hohe die magnetische Kraft wirksam, also die
Nadel angezogen wird. Magnetisiere dann noch einmal den Stahl-
stab wie in Vers. 2.22 und wiederhole damit den Versuch. Vergleiche
beide Ergebnisse.

Vom Magneten wird die Nadel schon aus einer Hoéhe von ungeféhr
1,5 cm angezogen, vom magnetisierten Stahlstab dagegen erst aus

ca.0,6cm.
Die Kraft verschiedener Magete ist unterschiedlich stark.
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2.24.

2.25.
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Aus Eisenfeilspdnen wird ein Magnet

Nimm das Réhrchen mit den Eisenfeilspanen. Halte es waagerecht und
versuche, ob es sich auch magnetisieren 1aBt. Streiche dazu mit dem
Stabmagneten in einer Richtung lber das Rohrchen (Abb. 22) und
achte dabei auf die Eisenteilchen. Nahere es dann vorsichtig dem
KompaB und prufe, ob die Nadel abgelenkt wird. AnschlieBend bringe
die Eisenteilchen durch Schiitteln wieder durcheinander und priife
erneut!

Wé&hrend das R6hrchen mit dem Magneten bestrichen wird, erkennt
man deutlich, daB sich die Eisenteilchen ausrichten. Danach 1dBt sich
die KompaBnadel ablenken.

Auch in den Feilspanen werden beim Magnetisieren die Elementar-
magnete geordnet, &duBerlich sichtbar durch das Ausrichten der
Eisenteilchen. Im Glasréhrchen entsteht ein selbstédndiger Magnet.
Werden sie durcheinandergeschdttelt, geht der Magnetismus wieder
verloren, die KompaBnadel 1Bt sich nicht mehr ablenken.

Ein Magnet wird geteilt

Biege eine Buroklammer auseinander, so daB du ein mdglichst ge-
rades Drahtstuck erhaltst. Magnetisiere es wie in Versuch 2.22 mit
dem Stabmagneten. Bringe den Draht mit Eisenfeilspane in Beriih-
rung. Es wird 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 Eisenfeil-
spéane anziehen. Nahere sie auBerdem einzeln der KompaBnadel.



2.26.

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

Wie du schon in Versuch 2.22 und 2.24 erfahren hast, werden beim
Magnetisieren die winzigen Elementarmagnete geordnet, wodurch
der vorher unmagnetische Eisendraht selbst zum Magneten wird.
Beim Durchschneiden werden nur die benachbarten Elementar-
magnete voneinander getrennt (Abb. 23), so daB auf der einen Seite
der Schnittstelle ein Siidpol, auf der anderen ein Nordpol neu ent-

steht.

Zwei Magnetfelder wirken aufeinander

Lege die beiden Stabmagnete in die Rinnen auf einer Grundplatte. Die
ungleichnamigen Pole sollen einander gegeniiberliegen. Decke einen
Bogen Briefpapier dartber und streue wieder Eisenfeilspane darauf.
Wiederhole dann den Versuch so, daB sich jetzt die gleichnamigen
Pole gegenuberliegen.

Beobachte, wie sich die Eisenteilchen jeweils anordnen!

Zwischen ungleichnamigen Polen streben die Kraftlinien von einem
Pol zum anderen; es entsteht ein gemeinsames magnetisches Feld
(Abb. 24). Zwischen gleichen Polen werden die Kraftlinien gegenein-
ander abgedrédngt. Bedingt durch die AbstoBung kann kein gemein-
sames Kraftfeld entstehen (Abb. 25).
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2.28.
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Ein seltsames ,,Schiff“

Magnetisiere wie in Vers. 2.22 eine etwas gréBere Nahnadel und fette
sie ein. AnschlieBend laB in einer mit Wasser gefiillten Schiissel ein
Stuck Ldéschpapier (ca. 6 X3 cm) auf der Wasseroberflache schwim-
men und lege die magnetisierte Nahnadel vorsichtig darauf. Beob-
achte die Bewegung des ,,Schiffchens®.

Du kannst diesen Versuch wiederholen, wenn du das Léschpapier er-
neut anstoBt, nachdem es einmal zur Ruhe gekommen ist.

Die magnetisierte Ndhnadel auf dem Ldschpapier stelit sich wieder
in Nord-Sud-Richtung ein. Sie wirkt wie eine frei aufgehédngte Ma-
gnetnadel. Da sie auf dem Wasser schwimmt, hat sie kaum Wider-
stand zu uberwinden und kann sich deshalb leicht ausrichten.

In &hnlicher Form nutzten schon die Chinesen die magnetische Kraft
als Richtungsweiser vor rund 1800 Jahren, indem sie ein Stick Ma-
gneteisenstein auf einer Korkscheibe befestigten und diese in einem
Wasserbehalter schwimmen lieBen.

Magnetisch ferngesteuert

Falte dir aus einem Bogen Briefpapier ein Papierschiffchen, befestige
daran ein Biroklammer. Setze es in eine mit Wasser gefiillte Schus-
sel (Abb. 26). Mit dem Stabmagneten aus deinem Experimentier-
kasten kannst du das Schiff aus einem gewissen Abstand in ver-
schiedene Richtungen lenken.

Das magnetische Kraftfeld wirkt auf die Buroklammer. Da das Papier-
schiff auf der Wasseroberfldche nur geringen Widerstand zu uberwin-
den hat, kann es durch den Magneten gesteuert werden.




2.29. Ein selbstgebauter KompaB

2.30.

Magnetisiere dazu wie in Versuch 2.22 eine Rasierklinge und befe-
stige mit Alleskleber in der Mitte der Klinge einen Druckknopf und an
den schmalen, ungeschliffenen Seiten je einen halben Strohhalm.
Nun stecke eine Ndhnadel mit der Spitze nach oben in einen Flaschen-
korken und setze die Rasierklinge mit dem Druckknopf auf die Nadel
(Abb. 27). Was beobachtest du?

Abb. 27 Abb. 27 a

NW,

Sogleich pendelt die aufgesetzte Rasierklinge hin und her. Sie ist zur
Magnetnadel geworden und stellt sich deshalb in Nord-Sud-Richtung
ein.

Du kannst jetzt noch einen Bierdeckel mit einem Bogen Briefpapier
beziehen und darauf eine Windrose (vgl. Vers. 2.15) zeichnen. Wenn
du die Windrose unter den Kork klebst, hast du einen betriebsfahigen
KompaB erhalten.

Eisen kann schwimmen

Das erscheint dir sicherlich recht unglaubwiirdig. Aber neben der
magnetischen Kraft gibt es noch andere Kréfte, die in unserer Um-
gebung wirksam sind. Eine davon sollst du in den nachsten Ver-
suchen kennenlernen.

Fiille dazu eine Schiissel mit Wasser. Lege ganz vorsichtig eine Buro-
klammer auf die Wasseroberflache. Die Klammer schwimmt. Gib nun
einen Tropfen Geschirrspilmittel in das Wasser und beobachte!

Sobald das Spilmittel ins Wasser kommt, geht die Blroklammer
unter. Sie konnte zundchst auf dem Wasser schwimmen, weil
die einzelnen Wasserteilchen eine Zusammenhaltekraft(Kohésion)be-
sitzen. Diese bewirkt, daB die Oberfldche wie von einer diinnen Haut
,lberspannt” wird, die imstande ist, kleinere Gewichte, z. B. Blro-
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2.32.
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klammern oder Ndhnadeln, zu tragen. Man nennt diese Kraft auch
Oberfldchenspannung. Durch das Spulmittel wird sie zer-
stért, und die Klammer sinkt unter. Wir sagen dann, das Wasser ist
entspannt.

Ein kleiner Wasserberg

Stelle ein Glas in eine groBere Schissel und fiille es gestrichen voll
Wasser. Achte darauf, daB nichts tberlduft. LaB dann nacheinander
ganz vorsichtig einige Miinzen in das Glas sinken. Allmé&hlich steigt
dadurch der Wasserspiegel (ber den Rand des Glases, so daB ein
richtiger ,Wasserberg”“ entsteht (Abb. 28). Nun gib einen Tropfen
Geschirrspiilmittel hinein. Was beobachtest du?

Sofort lduft der Wasserberg ab, die Oberfldche schlieBt jetzt mit dem
Rand ab. Die Oberflachenspannung bewirkt, daB noch Wasser uber
dem Rand des GefédBes wie von einer Haut zusammengehalten wird.
Durch die Zugabe des Spilmittels wird die Spannung so weit vermin-
dert, daB das Uberstehende Wasser ablauft. :

Abb. 28

Die Entspannung wird sichtbar

Fille eine Schissel etwa halb voll Wasser und streue einige Papier-
plattchen, die du mit einem Aktenlocher ausstanzen kannst, auf die
Oberflache. Sie schwimmen zunachst ganz ruhig. Zwischen diese
Plattchen gib wieder etwas Spulmittel und beobachte!

Sofort stieben die Papierschnitzel auseinander zum Rand der Schis-
sel hin. Die Oberfldchenspannung wird zerstért, die diinne Haut reiBt
gewissermaBen auf. Dabei wirkt die Entspannung von der Mitte nach
auBen und reiBt die schwimmenden Teilchen mit.



3. Elektrizitét

O weh, der Strom ist ausgefallen! Erst dann fallt dir auf, was uns die
Elektrizitat bedeutet. Kein elektrisches Licht, kein Radio und Fern-
sehen, auf dem Elektro-Herd wird das Essen nicht gar, und die vielen
elektrischen Kiichengerate werden unbrauchbar. Riesige Fabriken
kénnten ohne Strom nicht arbeiten, und auch um den Verkehr ware
es schlecht bestellt.

Die Benutzung des elektrischen Stroms ist fiir uns heute eine Selbst-
verstandlichkeit geworden. Ein Schalter wird betéatigt: Die Lampe
brennt. Ein Stecker wird in die Steckdose gesteckt: Das Radiogerat
liefert uns Musik.

Hast du dir eigentlich schon einmal Gedanken dariber gemacht, was
der elektrische Strom ist, woher er kommt und wie er gewonnen wird?
Fur die meisten Menschen ist er etwas sehr Geheimnisvolles:

Man kann den elektrischen Strom namlich nicht sehen, horen,
schmecken, fiilhlen oder riechen, sondern man erkennt ihn immer
nur an seinen Auswirkungen. So kann der Strom Licht und Warme
erzeugen, ein Magnetfeld hervorrufen, Elektromotoren antreiben und
auch z. B. chemische Verbindungen zersetzen.

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

Abb. 29 Umspannwerk, Werkfoto Hamburgische Elektrizitatswerke
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Ein sehr wichtiger Hinweis:

Far alle Versuche mit diesem Physik-Experimentierkasten verwende
nur die vorgeschriebene Flachbatterie 45 V. Auf gar keinen
Fall darfst du fiir deine Versuche Strom aus der Steckdose ent-
nehmen. Das istlebensgefahrlich!

3.1.

% , Abb. 30 /;,/

Eine ganz einfache Lampe

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

Probiere doch einmal nach Abb.30a—d aus, wann die Lampe leuchtet!
Nur nach Abb. 30 d leuchtet die Glihlampe. Du hast sicher bemerkt,
daB beide AnschluBbleche der Batterie, Pole genannt, mit der
Lampe verbunden waren. Beide Pole miissen die Kontakte der Glih-

lampe beriihren. \
_\.\\ \ v 4 //

3.2.
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Etwas bequemer

Eine Lampe, wie du sie in Versuch 3.1 gebaut hast, ist sehr unhand-
lich. Wie leicht rutscht die Gliihlampe von den Polen der Batterie ab!
Deshalb sollst du sie in die Lampenfassung schrauben und nun ver-
suchen, wann die Gliihlampe leuchtet!

Wenn die beiden Kontaktstifte der Lampenfassung je einen Pol der
Batterie berthren, leuchtet die Lampe auf (Abb. 31). Der eine Stift
der Fassung ist mit dem FuBkontakt der Glihlampe verbunden, der
andere mit dem Gewindekontakt (Abb. 32). Alle Gliihlampenfassun-
gen haben diese beiden Kontakte. Die Stifte fehlen allerdings bei den
meisten Fassungen; dafir sind Schraubklemmen fir AnschluBkabel
vorhanden.




3.3.

3.4.
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Eine selbstgebaute Leselampe

Nun kannst du dir leicht eine eigene Leselampe bauen. Dazu muBt du
uber zwei Haarnadelfedern je eine Klemmfeder schieben und dann
an jedem Batteriepol eine befestigen (Abb. 33).

Schiebst du dann das gebogene Ende der Haarnadelfedern durch
die Bohrungen in den Kontaktstiften der Lampenfassung, so haélt
die Fassung so fest, daB sie nicht abféllt (Abb. 34). Damit ist deine
Lampe schon fertig. Nun kann es ruhig dunkel werden.

Eine kleine elektrische Anlage

Sicherlich sind dir beim Betrachten der vielen Einzelteile, die zu die-
sem Experimentierkasten gehoren, die beiden Platten mit den regel-
maBig angeordneten Ldéchern aufgefallen. Sie sollen dir bei den fol-
genden Versuchen als Grundplatten dienen. Befestige zunachst die
Batterie, an deren Polen sich noch die Haarnadel- und Klemmfedern
befinden, mit einem Gummiband auf der Platte (vgl. Abb. 1).

Zum Halten einer Lampenfassung muBt du von unten durch zwei
Locher Haarnadelfedern stecken und dann von oben Klemmfedern
dariiberschieben. Wenn du die Klemmfedern nach unten drickst,
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kannst du die Kontaktstifte der Lampenfassung festklemmen. Natiir-
lich kann jetzt die Gliihlampe noch nicht brennen. Dazu brauchst du
noch AnschluBkabel. Nimm zwei der 20 cm langen Drahte und ent-
ferne an den Enden jeweils 1 cm der Isolierung mit einem Messer.
Kannst du nun mit den AnschluBkabeln die Lampe zum Leuchten
bringen? Ein Hinweis: Die blanken Enden der Kabel kannst du an den
Federn festklemmen!

Du hast bestimmt schnell herausgefunden, daB die Lampe nur leuch-
tet, wenn jeder Batteriepol mit einem Kontaktstift der Lampenfassung
verbunden ist (Abb. 35).

3.5. Strom im Kreisverkehr

32

Wenn du ein AnschluBkabel zur Glihlampe 16st, brennt sie natiirlich
nicht mehr. Findest du noch eine andere Méglichkeit, sie zu I6schen?

Richtig, auch wenn du die Lampe in der Fassung lockerst, geht das
Licht aus. Eine Glihlampe kann nur dann brennen, wenn der elek-
trische Strom von der Batterie durch die Lampe wieder in die Batterie
zurickflieBen kann. Wir sprechen dann von einem Stromkr eis.
Jedes elektrische Gerét 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 die Lampe
z.B. nicht mehr leuchten. Das ist immer dann der Fall, wenn ein Kabel
gelost, die Lampe gelockert wird oder der Gliihfaden der Lampe
bricht.



3.6. Auf dem richtigen Weg

3.7.

In Vers. 3.5 hast du erfahren, daB der Strom immer im Kreis flieBen
muB. In welcher Richtung er das tut, kannst du selbst untersuchen.
Feuchte dazu ein Stiickchen Polprifpapier mit Wasser gut an und
driicke es fest gegen die Pole der Batterie. Was bemerkst du?

Wird der lange Pol der Batterie (Minuspol —) gegen das Prifpapier
gedriickt, so entsteht dabei ein roter Fleck, am kurzen (Pluspol +)
dagegen nicht.

Aus dem Minuspol der Batterie tritt der elektrische Strom heraus. Er
flieBt dann durch die Kabel und die. Glihlampe zum Pluspol zurick
(Abb. 36). Da man das frither noch nicht so genau wuBte, sagte man,
der Strom flieBe von + nach —. Du findest diese Ansicht heute noch
oft. Tatséchlich flieBt er aber umgekehrt. Darum merke dir:

Der Strom flieBt von Minus (—) nach Plus (+).

4,5V
Abb. 36

Blitzschnell und doch langsam

Kannst du dir nun schon einen einfachen Stromkreis aufbauen? Wenn
es dir nicht gleich gelingt, lies noch einmal Vers. 3.4 nach. Statt des
einen kurzen Kabels verwende jedoch vom Minuspol zur Lampe den
Spulendraht, ohne den Ring abzuwickeln. Vorher muBt du die Lack-
isolierung an den Enden etwa 1 cm sorgféaltig mit einem Messer ab-
kratzen. Ob viel Zeit vergeht, bis der Strom durch das lange Kabel
zur Glihlampe gelangt?
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Die Lampe leuchtet ohne Verzégerung sofort auf, auch wenn das
Kabel noch so lang ist. Die Erkldrung dafiir ist zwar nicht ganz leicht,
du solltest sie aber trotzdem sehr aufmerksam lesen, um zu verste-
hen, wie der Strom wirkt.

Der elektrische Strom besteht aus unendlich 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 durch-
einander bewegen. Wenn nun Elektronen aus der Batterie in das
Kabel flieBen, werden die darin enthaltenen Elektronen in eine Rich-
tung geschoben, und die Lampe leuchtet.

Das erste Elektron, das aus der Batterie in das Kabel flieBt, st6Bt
namlich das nédchste Elektron an und dieses wiederum das uber-
nédchste. Ein Bild macht dir das vielleicht noch deutlicher: Wenn du
in ein langes Rohr voller Kugeln noch eine Kugel hineinsteckst, so
fillt am anderen Ende daflir eine heraus (Abb. 37). Dazu muB immer
eine Kugel die ndchste anstoBen, bis schlieBlich die vorderste erreicht
ist. Dieses AnstoBen, | m p uls genannt, geht mit solcher Geschwin-
digkeit vor sich, daB bei einem Kabel von 300 000 km Lédnge — uber
siebenmal um die Erde — das vorderste Elektron schon nach einer
Sekunde bewegt wird. Sind die Elektronen allerdings einmal in Be-
wegung, so flieBen sie ziemlich langsam, ndmlich nur wenige cm in
einer Minute.
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Eine Sperre fiir den Strom

Bisher war es stets sehr umstandlich, deine Glihlampe zu I&schen.
Jetzt sollst du das einfacher haben. Befestige eine Taste mit einer
Schraube M 3 und Mutter. Durch die andere Bohrung der Taste wird
von unten eine Haarnadelfeder gesteckt und eine Klemmfeder dar-
ubergeschoben (Abb. 38). Baue dir nun einen Stromkreis auf!

Dazu verbindest du den einen Kontakt der Glihlampenfassung mit
der Klemmfeder an der Taste, den anderen mit der Batterie. Vom zwei-
ten Pol der Batterie fiihrt ein AnschluBkabel zu einer Klemmfeder, die
umgekehrt in der Grundplatte steckt (Abb. 39). Nun dricke auf den
Knopf!
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Die Lampe leuchtet erst dann auf, wenn die Taste die Feder
beriihrt. Driickst du den Knopf nicht, so ist der Stromkreis unterbro-
chen; 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 Haustur ist
also auch nur ein Schalter fiir den elektrischen Strom.
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3.10.
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Signale — mit Lichtgeschwindigkeit iibermittelt

Hast du schon einmal versucht, jemandem in einem anderen Raum
etwas mitzuteilen, ohne zu rufen oder hinzugehen?

Ersetze in dem Aufbau aus Vers. 3.8 die beiden kurzen Kabel, die
zur Glihlampe fithren, durch zwei 8 m lange Stiicke, die du von dem
Spulendraht abschneidest. Entferne die Lackierung an den Enden.
Bewahre die Kabel nach dem Versuch gut auf. Baue nun die Glih-
lampenfassung mit der Lampe auf der zweiten Grundplatte auf, be-
festige die Kabelanschlisse und trage die Platte mit der Lampe in ein
anderes Zimmer (Abb. 40). Jetzt kannst du deinen Geschwistern oder
deinem Freund eine Nachricht (ibermitteln. Denke daran, daB du mit
dem ,Empfanger” die Signale absprechen muBt. Er kann ja nicht
wissen, was du meinst, wenn die Glihlampe z. B. dreimal leuchtet.

Ein Vorschlag:

1X blinken heiBt: Warte auf weitere Signale!
2% blinken heiBt: Komm bitte her!
3 X blinken heiBt: Ich komme.

Auch ein Schalter

Mit einem Klingelknopf die Stubenbeleuchtung zu schalten, wére eine
unbequeme Angelegenheit: Standig muBtest du den Finger auf dem
Knopf halten. Um eine Lampe fir eine ldngere Zeit einschalten zu
kdnnen, muB also ein Dauerkontakt hergestellt werden.

Befestige die Glihlampe aus Vers. 3.9 wieder auf der Grundplatte
mit dem Schalter und stelle die Verbindung mit den kurzen Kabeln
her. Lose dann die Schraube M 3 und Mutter von der Taste. Sie wird
nur noch durch die Feder gehalten und kann zur Seite gedreht wer-
den. Nimm nun die einzelne Klemmfeder und Haarnadelfeder ab und
befestige sie wieder so, daB iiber der Platte das AnschluBkabel fest-



geklemmt werden kann (Abb. 41). Nun halt das Winkelblech allein
am Kontakt, du kannst es jedoch auch zur Seite drehen.

Die Lampe brennt solange, wie die Taste den Kontakt berihrt. Wenn
du sie zur Seite drehst, ist der Stromkreis wieder unterbrochen.

| Ein Schalter unterbricht oder schliet einen Stromkreis.

3.11. Abwechseind

Dein Schalter kann mehr, als nur eine Glilhlampe ein- und ausschalten.
Um das herauszufinden, muBt du den Aufbau nach Abb. 42 ausfihren.
(Du kannst ihn auch fiir den nachsten Versuch benutzen.) Kannst du
dir denken, was geschieht, wenn du die Taste abwechselnd auf die
Kontaktfedern a oder b drehst? Versuche doch einmal, den Strom-
kreis fir jede einzelne Gliilhlampe genau anzugeben!
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Es leuchtet immer die Lampe auf, die mit der jeweiligen Klemmfeder
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 unterschei-
det sich sehr von denen, die du bisher in diesem Anleitungsbuch
gesehen hast. Der Elektriker verwendet ndmlich fiur alle Teile beson-
dere Zeichen, Schaltzeichen oder Schaltsymbole ge-
nannt (Abb. 43).
Abb. 43
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Die Verbindungskabel zwischen den Teilen werden immer waagerecht
oder senkrecht gezeichnet, und es entsteht ein Schaltbild. Ein
Schaltbild fiir einen Stromkreis mit einer Glihlampe und einem
Schalter sieht dann so aus (Abb. 44):

Werden zwei Lampen abwechselnd geschaltet wie in diesem Versuch,
so muB das Schaltbild erweitert werden (Abb. 45).

Abb. 44
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Abb. 45

3.12. Wie ein Signallicht

Nur eine kleine Anderung im Aufbau fir Versuch 3.11 muBt du vor-
nehmen, um noch eine Schaltung auszuprobieren. Lose die Klemm-
feder a und befestige sie in dem Loch neben der Feder b. VergiB nicht,
das AnschluBkabel wieder festzuklemmen. Jetzt ergeben sich drei
Mdoglichkeiten: Die Taste hat entweder Kontakt mit den Federn a oder
b oder mit beiden Federn. Was beobachtest du?
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Beriihrt die Taste die Kontakte a oder b, so brennt jeweils die dazu-
gehérige Lampe. In der Zwischenstellung, wenn er also beide Kon-
takte beriihrt, leuchten auch beide Lampen gleichzeitig. Der Strom-
kreis ist dann fiir alle Lampen geschlossen.

Wenn du eine elektrische Eisenbahn hast, so kannst du dir jetzt ein
Signal nach Vers. 3.11 und 12 selbst herstellen. Dazu muBt du nur die
Gliihlampen rot und griin férben. (Mit Papier umwickeln oder mit
Farbe anmalen.)

3.13. Lichtim Treppenhaus
Bei einer Treppenhausbeleuchtung kommt es darauf an, daB die-
selben Lampen von verschiedenen Stellen eingeschaltet werden
kénnen. Einen solchen Aufbau sollst du nun kennenlernen. Dazu be-
nétigst du die zweite Taste. Baue dir dann die Versuchsordnung nach
Abb. 46 auf. Kannst du das Schaltbild fiir diesen Aufbau zeichnen?

Die Schalter miissen bei diesem Versuch so in den Stromkreis ein-
gebaut werden, daB jeder Schalter einen geschlossenen Stromkreis
mit der Batterie und der Gliihlampe bilden kann (Abs. 47).

Wird der Schalter | betétigt, so flieBt der Strom von der Batterie
durch den Schalter | und die Gliihlampe zur Batterie zuriick (Abb. 48).
Beim Niederdriicken des Schalters Il dagegen ist der groBe Strom-
kreis (iber diesen Schalter geschlossen (Abb. 49).

Abb. 47 : ' Abb. 48 Abb. 49
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3.14.

Sicherlich bereitet es dir nun keine Miihe mehr, das Schaltbild fiir
die Beleuchtung in einem Treppenhaus mit mehreren Stockwerken
zu zeichnen.

Im Gegensatz zu deinem Versuchsaufbau betétigst du bei einer rich-
tigen Beleuchtung einen Zeitschalter, der nach einer bestimmten Zeit
das Licht selbsttéatig wieder ausschaltet.

Zwei Lampen und eine Batterie

DaB deine Batterie zwei Lampen leuchten lassen kann, hast du schon
in Vers. 3.12 gesehen. Nun sollst du genauer untersuchen, was sich
dabei abspielt.

Befestige beide Glihlampenfassungen mit den Lampen auf einer
Grundplatte. Verbinde sie so miteinander, daB ein Kabel von der
Batterie zu einem Kontaktstift der ersten Fassung flihrt. Der andere
Stift wird mit der zweiten Fassung verbunden, und von dort fiihrt ein
Kabel zur Batterie zuriick (Abb. 50).

Achte auf die Lampen, wenn der Stromkreis geschlossen ist! Baue dir
anschlieBend zum Vergleich noch einmal einen Stromkreis mit einer
Lampe.
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3.15.

Zwei Gliihlampen brennen so geschaltet dunkler als eine. Das Schalt-
bild kann dir bei der Erkldrung helfen (Abb. 51).

Der Strom gelangt aus der Batterie in die erste Lampe, von dort in
die zweite und dann zur Batterie zuriick. Nun treten die Elektronen,
aus denen der elektrische Strom ja besteht, aber nur unter einem
bestimmten Druck aus der Batterie. Der Druck der Elektrizitat, Sp an -
nung genannt, verteilt sich in dieser Schaltung gleichméBig auf
beide Gliihlampen. Sie brennen deshalb nicht so hell wie eine ein-
zelne.

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

In der folgenden Tabelle findest du die Angaben fir einige Span-
nungen:

Taschenlampenbatterien 1,5V oder 45V
Autobatterien 6 V oder 12 V
Stromnetz im Haushalt 220 V
Elektrische Eisenbahnen 15000 V
Ziundanlage im Automotor 15000 V
Hochspannung im Fernsehgerat 16000 V
Hochspannungsleitung 110 000—380 000 V
Ein geschlossener Kreis ist wichtig

Baue dir noch einmal den Versuch 3.14 mit zwei Gluhlampen auf.
Lose dann eine Lampe in der Fassung. Drehe sie anschlieBend wieder
fest und lockere dafiir die andere. Was beobachtest du?

Beide Gliihlampen erléschen, auch wenn nur eine der beiden gelost
wird. Wieder hilft dir das Schaltbild bei der Erklarung (Abb. 52).

)  Abb.s2
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Die beiden Lampen sind in diesem Versuch hintereinandergeschaltet.
Der Fachmann spricht auch von einer Reihenschaltung. Wird
nun eine Lampe gelést, ist der ganze Stromkreis an der Stelle unter-
brochen, so daB auch die andere nicht mehr leuchten kann.
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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
eine Reihe geschaltet sind, so erhélt jede Kerze eine Spannung von
220:12, also etwa 18 V.

Gliihlampen parallel geschaltet

Dir ist jetzt sicher klar geworden, daB elektrische Gerate im Haushalt
nicht in Reihe geschaltet sein kdnnen. Jedes ist namlich flir eine
Spannung von 220 V ausgelegt, und das Haushaltsnetz liefert auch
nur diese Spannung.

Schalte die beiden Glihlampen nach Abb. 53 mit der Batterie zusam-
men. Du muBt bedenken, daB du fir diesen Versuch nicht mit drei
AnschluBkabeln auskommst, sondern vier benétigst. Achte dann auf
die Lampen! Kannst du das Schaltbild zeichnen? (Den Aufbau beno-
tigst du noch fir den néachsten Versuch.)

Beide Gliihlampen brennen so hell, als sei nur eine einzelne ange-
schlossen (Abb. 54).

Aus dem Schaltbild ersiehst du, daB eigentlich jede Glihlampe einen
eigenen, unabhangigen Stromkreis hat. Deshalb bekommt auch jede
die volle Spannung von 4,5 V. Sind Lampen oder Elektrogeréte so ge-
schaltet, dann spricht man von einer Parallelschaltung. Bei
parallel geschalteten Verbrauchern wird deine Batterie allerdings
schneller leer, weil wohl die Spannung gleichbleibt, die Zahl der Elek-
tronen, die aus der Batterie heraustreten, sich jedoch verdoppelt. Fiir
die Menge der Elektronen hat der Fachmann den Begriff Strom -
stérke geprédgt. Die Einheit fiir die Stromstdrke ist Ampere,
benannt nach dem franzdsischen Forscher A. M. Ampére.

Abb. 5_4_—1:_ #9 #’




3.17.

3.18.

Strom im Haushalt

Verwende den Aufbau aus Vers. 3.16. Lose erst die eine Gluhlampe
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
Gerét ausféllt, kbnnen trotzdem die anderen weiter benutzt werden.

Bei einer Parallelschaltung &ndert sich zwar nicht die Spannung, wohl
aber die Stromstérke. Jeder Verbraucher entnimmt némlich der Strom-
quelle die Zahl der Elektronen, die er zum Betrieb gebraucht. Man
spricht von einer Stromstédrke 1 Ampere, wenn an irgendeiner Stelle
im Stromkreis in einer Sekunde etwas mehr als 6 Trillionen
(6 000 000 000 000 000 000) Elektronen flieBen. Diese Zahl kommt dir
unermeBlich vor, aber denke daran: Die Elektronen sind so winzig,
daB du selbst diese 6 Trillionen zusammen noch nicht sehen kdnntest.

Gliihlampe fiir Taschenlampen (4,5 V) 0,04 Aoder0,2 A
Glihlampe 100 W (220 V) 0,45 A
Elektrischer Heizofen 2000 W 91 A
KurzschluB

Baue dir einen einfachen Stromkreis mit einer Glihlampe auf. Nimm
dann ein weiteres AnschluBkabel und halte die beiden blanken Enden
kurzfristig an die beiden Kontaktstifte der Lampenfassung. Entferne
dann sofort wieder das Kabel!

Sowie das Kabel die beiden Kontakte der Fassung berlihrt, erlischt
die Lampe. Scheinbar passiert dann gar nichts weiter, aber das
tduscht nur. Das Kabel schlieBt némlich den Stromkreis, ohne die
Lampe mit einzubeziehen. Denn der Weg durch das dicke Kabel ist
fiir den Strom bequemer als durch den sehr dinnen Glihfaden der
Lampe. Das istein KurzschluB (Abb.55).

Ein sehr starker Strom flieBt jetzt von einem Pol der Batterie zum
anderen, und schon nach kurzer Zeit wére sie entladen. Deshalb muBt
du das Kabel sofort wieder entfernen.

Kennplattchen

Abb. 56 Haltedraht

Sand
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Ein elektrischer Wachter

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

Verbinde die Pole einer moéglichst frischen Batterie mit zwei Klemm-
federn. Lege zwischen die Federn einen Streifen Weihnachtslametta,
so daB der Stromkreis geschlossen wird. Beobachte das Lametta!

Durch den Strom wird Wédrme 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 , Wachter“ gibt es auch als Si-
cherung in eurer Wohnung. Sie ist natirlich anders aufgebaut -
ein dunnes Silberdrahtchen fluhrt durch einen Porzellankérper —, aber
sie erflllt denselben Zweck (Abb.56). Sicherungen sind immer fir eine
bestimmte Stromstarke gedacht, z. B. fir 6, 10, 15, 16 usw. Ampere.
FlieBt durch sie ein starkerer Strom hindurch als angegeben, so
schmilzt der Draht. Das kann auch schon bei zu vielen angeschlosse-
nen Geréten der Fall sein.

Es hat schon seinen Grund

Hast du dir schon einmal uberlegt, warum die Kabel, mit denen du
die Glihlampe anschlieBt, mit einem Uberzug versehen sind? Der
nachste Versuch soll dir eine Antwort darauf geben. Baue dir einen
Stromkreis mit einer Glihlampe. Unterbrich die Kabelverbindung an
einem AnschluB der Glihlampe und befestige daran ein drittes Kabel.
Nun hast du zwei freie Kabelenden (Abb. 57). Beruhren sie sich, so
muB die Lampe leuchten.

\ Abb. 57




3.21.

3.22.

3.23.

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

Die Lampe leuchtet nicht, an welche der genannten Teile du auch
die beiden Kabelenden héltst. Alle diese Gegenstdnde leiten den
elektrischen Strom nd@mlich nicht, sie werden deshalb auch Nicht-
leiter genannt. Jetzt ist dir sicherlich klar, warum Kabel mit einem
Kunststoffiiberzug versehen sind: Er soll verhindern, daB du an einem
stromfiihrenden Kabel Schaden nimmst. Auch Stecker, Steckdosen
und die Gehduse vieler elektrischer Gerédte sind aus solchem nicht-
leitenden Kunststoff hergestellt.

Welche Stoffe leiten den Strom?

Material, das du zum lIsolieren verwenden kdénntest, hast du in Ver-
such 3.20 kennengelernt. Was aber eignet sich zum Leiten des elek-
trischen Stromes? Um das zu untersuchen, wiederhole Vers. 3.20,
halte aber die beiden freien Kabelenden nacheinander an verschie-
dene Metallstiicke (den Magneten, Schrauben, Geldstiicke usw.).
Achte auf die Glihlampe!

Die Gliihlampe brennt 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 kannst du dir denken, daB man Silber fir Kabel nicht
verwendet, weil es zu teuer ist. Kupfer leitet zwar nicht ganz so gut,
ist aber wesentlich billiger und wird darum meistens fir Kabel ver-
wendet. Neuerdings nimmt man auch Aluminium dafiir, weil Kabel aus
Aluminium wesentlich leichter sind als solche aus Kupfer.

Ein AuBenseiter

In deinem Experimentierkasten befinden sich drei Kohlestabchen.
Untersuche wie in Vers. 3.20 und 3.21, ob sie den Strom leiten.

Die Lampe leuchtet auch dann, wenn ein Kohlestab in den Stromkreis
geschaltet wird. AuBer den Metallen ist Kohle der einzige feste Leiter
fiir den elektrischen Strom. Wo Kohle tiir die Elektrizitat eine Rolle
spielt, wirst du in spéteren Versuchen noch erfahren.

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 3.20 bis 3.22
zwei Kohlestabe mit den Abgreifklemmen (Krokodilklemmen) fest
und tauche sie in das Wasser (Abb. 58). Achte auf die Glihlampe!
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Die Lampe brennt nicht. Nach den vorigen Versuchen muBt du nun
annehmen, daB Leitungswasser den Strom nicht leitet. Doch das
stimmt nicht: Es I1aBt nur nicht genigend Strom durch, um die Lampe
zum Leuchten zu bringen. Der ndachste Versuch bringt dir des Rétsels
Lésung.

Nun klappt es

Flr diesen Versuch benétigst du zusatzlich etwas Kochsalz und einen
Teelbffel. Gib unter Rihren in das Marmeladenglas mit Wasser nach
und nach Kochsalz und achte zwischendurch immer auf die Lampe.
Die Kohlestabe dirfen sich allerdings nicht beriihren!

Nachdem du zwei bis drei Léffel voll Salz im Wasser geldst 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, enthalt
nur wenig geldste Salze. Es leitet zwar den Strom, jedoch nicht genug,
um dann noch die Lampe zum Leuchten zu bringen.



3.25.

3.26.

Seife und Strom

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

Die Gliihlampe leuchtet auch auf, wenn Seife sich in Wasser aufge-
I6st hat. Neben Seifenwasser gibt es noch andere Flissigkeiten, die
den elektrischen Strom leiten. Dazu gehért auch Essig. Vielleicht gibt
deine Mutter dir soviel davon, daB du diesen Versuch mit Essig einmal
ausprobieren kannst.

(Mehr dariiber kannst du erfahren, wenn du dir einen PHILIPS Che-
mie-Experimentierkasten schenken laBt!)

Der KompaB irrt

Baue dir die Versuchsanordnung nach Abb. 59 auf. Stelle dann den
KompaB unter ein Kabel, das zur Lampe fiihrt. Es darf nicht in Nord-
Siid-Richtung verlaufen. Schalte den Strom mit dem Tastschalter ein
und beobachte! Achte auf die Nadel, auch wenn die Lampe erloschen
ist.

Sowie die Gliihlampe aufleuchtet, bewegt sich die KompaBnadel. Sie
zeigt dann nicht mehr wie urspringlich nach Norden, sondern sie
weicht von dieser Richtung ab. Wird der Stromkreis unterbrochen,
pendelt die Nadel auch wieder in die vorherige Stellung zuriick.

In Vers. 2.20 hast du erfahren, daB eine KompaBnadel von einem Ma-
gneten abgelenkt wird. Hier muB also auch eine Magnetkraft vorhan-
den sein, die die Ablenkung der Nadel bewirkt. Diese magnetische
Kraft kann nur vom elektrischen Strom herrihren.
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3.27. Ohne Stromkreis geht es nicht

3.28.

48

Um zu untersuchen, ob die Batterie allein auch die KompaBnadel ab-
lenken kann, |6se deine Stromquelle von der Grundplatte. Halte dann
die beiden Pole der Batterie gegen das Glas des KompaBgehauses!
Achte darauf, daB sie nicht den Aluminiumrahmen berihren!

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 dndert sich

Wiederhole Vers. 3.26. Merke dir, nach welcher Seite die KompaB-
nadel ausschlagt. Vertausche dann die Anschliisse an der Batterie
und beobachte wieder die Magnetnadel!

Nach dem Umwechseln der Batterieanschlisse schlagt die Magnet-
nadel in die andere Richtung aus. Daraus ersiehst du, daB dieses
Magnetfeld, das sich um das Kabel herum bildet, auch einen Nordpol
und einen Sidpol besitzt.

Der dénische Physiker H. Chr. Oersted entdeckte schon 1820, daB um
einen stromdurchflossenen 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 Handfldche nach unten auf das Kabel. Die Fingerspitzen miis-
sen zum Minuspol der Batterie weisen. Der Nordpol der Magnetnadel
wird dann in Richtung des abgespreizten Daumens abgelenkt
(Abb. 60).

Untersuche doch einmal, ob das bei dir auch stimmt!

7/

Abb. 60




3.29. Soist ein Magnet stédrker

Nimm ein bereits abgeschnittenes Stick Spulendraht (8 m aus Ver-
such 3.9). Wickle den Draht um deine Hand zu einem Ring und
schlieBe ihn anstelle eines kurzen AnschluBkabels in den Stromkreis
aus Vers. 3.26 (Abb. 61). Schalte wieder den Strom ein und néhere
dann langsam den KompaB dem aufgewickelten Draht. Achte darauf,
in welcher Entfernung schon eine Ablenkung der Magnetnadel zu
bemerken ist!

Die Nadel bewegt sich schon, wenn du mit dem KompaB noch mehr
als 5 cm entfernt bist. Bei einem aufgewickelten Draht, Spule ge-
nannt, ist die Magnetwirkung wesentlich starker als bei einem einzel-
nen Kabel. Die Magnetfelder der einzelnen Wicklungen wirken ndm-
lich gemeinsam. Die Wirkung erhéht sich mit der Zahl der Windungen
auf der Spule.

Abb. 62

3.30. Eine selbstgewickelte Spule

Fur die folgenden Versuche benétigst du eine besondere Spule.
Wickle dazu den Spulendraht aus dem vorigen Versuch sorgfaltig um
einen Spulenkérper, so daB eine Wicklung dicht neben der anderen
liegt (Abb. 62).
Schalte deine Spule dann wie in Versuch 3.29 in den Stromkreis und
untersuche, mit welcher Kraft die Nadel jetzt abgelenkt wird. Schlagt
sie nicht aus, muBt du die Spule ein wenig um den KompaB herum
bewegen!
Deine selbstgewickelte Spule auf dem Spulenkérper erzeugt ein stér-
keres Magnetfeld als der um die Hand gewickelte Draht, weil die Zahl
der Windungen gréBer ist. Die durch den elektrischen Strom erzeugte
Magnetkraft bezeichnetmanals Elektromagnetismus.
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3.31. Kraftlinien sichtbar gemacht

In Vers. 2.12 hast du gelernt, wie man die Kraftlinien eines Stab-
magneten sichtbar machen kann. Das sollst du nun auch mit der Spule
durchfiihren. Dazu muBt du dir zwei gleiche Stiickchen weiBen Kar-
ton nach Abb. 63 zurechtschneiden.

Schiebe sie dann von jeder Seite so gegen den Spulenkérper, 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 ¢ etwas mehr
abschneiden.)

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

SchlieBe danach die Batterie an die Spule und klopfe leicht auf das
Papier! Achte auf das Eisenpulver! Nach dem Ldsen der Batterie-
anschlisse ziehe die beiden Papierhéalften 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 féllt auf, daB ihr Ver-
lauf genau dem der Kraftlinien eines Stabmagneten entspricht (vgl.
Vers. 2.26). Am stéarksten ist das Magnetfeld im Inneren der Spule, wo
die Linien ,,gebiindelt” verlaufen (Abb. 64).

Abb. 63 Abb. 64
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3.32.

3.33.

3.34.

Verstédrkte Magnetwirkung

Durch einen ganz einfachen Trick kannst du die Wirkung deines Elek-
tromagneten noch erhéhen. Lege die Spule in etwa 6—8 cm Entfer-
nung neben den KompaB, so daB die Nadel quer zur Spulenéffnung
zeigt. SchlieBe die Batterie an und beobachte die Nadel. Schiebe nun
langsam die SchloBschraube (vorher muBt du die Mutter abdrehen)
in die Spulendffnung 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 gefihrt 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 Elementar-
magnete (vgl. Vers. 2.22) des Eisenkerns geordnet. Er wirkt darum
zusétzlich wie ein Magnet und verstéarkt die gesamte elektromagneti-
sche Wirkung. Wird der Strom ausgeschaltet, so verschwindet der
Magnetismus bis auf einen kleinen Rest, weil die Elementarmagnete
in die ungeordnete Lage zuriickkehren..

Eine stromdurchflossene Spule mit Eisenkern ist ein Elektro-
magnet.

Die Kraft eines Elektromagneten IdBt sich aus- und einschalten.

Elektrisch magnetisiert

Halte eine Stecknadel, die du mdglichst noch nicht fir deine Magnet-
versuche benutzt hast, an die KompaBnadel. Beobachte, wie stark sie
angezogen wird. Lege dann die Stecknadel in die Offnung der Spule
und laB fiir einen kurzen Augenblick Strom hindurchflieBen. Halte
die Nadel wieder an den KompaB und prife!

Die Magnetnadel wird wesentlich stérker angezogen, wenn die Steck-
nadel 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 Eisen-
kern fiir einen Elektromagneten verwendet werden, weil der Magne-
tismus auch nach dem Abschalten des Stroms noch erhalten bleibt.

Ein Hebekran

Jetzt kannst du dir einen Kran bauen, mit dem du elektromagnetisch
heben kannst. Fithre die SchloBschraube durch den Spulenkorper
und schraube die Mutter auf das Gewinde. Wenn du deinen Elektro-
magneten nun iiber zwei Stiicke Spulendraht von 1 m Lange mit der
Batterie verbindest, so 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.
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Dort, wo viele Eisenstiicke transportiert werden mussen, wird héufig
ein Elektrokran verwendet (Abb. 65). Die Last muB nicht an Haken
oder Seilen befestigt werden, sondern der Kranfihrer schaltet ledig-
lich den Strom ein: Das Eisenstiick wird angezogen. Beim Abschalten
féllt es wieder zu Boden.

Abb. 65 ; Elektrokran, Werkfoto Demag
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3.35.

Der Kliigere gibt nach

Lege zwei Stecknadeln nebeneinander in das Innere der Spule, nach-
dem du den Kern wieder entfernt hast. Stelle den Spulenkdrper dann
etwas schriag und schlieBe fir einen Augenblick die Batterie an (Ab-
bildung 66). Achte auf die Stecknadeiln!

Beim Einschalten des elektrischen Stroms rollt die eine Stecknadel
autwirts und bleibt dort solange liegen, bis der Stromkreis wieder
unterbrochen ist. Dann rollt sie zurick.

Wenn Strom durch die Spule flieBt, so werden die Nadeln im Innern
magnetisiert. Da sie aber beide gleich magnetisiert werden — Nordpol
neben Nordpol und Siidpol neben Siidpol — stoBen sie einander ab.
Das Ergebnis: eine Nadel rolit davon, kehrt aber nach dem Abschalten
des Stroms zuriick.

Abb. 66 Abb. 67

3.36.

Ein erweitertes Magnetfeld

Die folgenden Versuche sollen dir zeigen, wie ein Elektromotor funk-
tioniert und wie man ihn zusammenbaut. Du darfst sie deshalb nicht
auslassen!

Setze die halbrund ausgebuchteten Poleisen so auf den Stabmagne-
ten, daB sie fast einen Kreis bilden. Die oberen Enden durfen jedoch
nicht aneinanderstoBen. Sie sollen ca. 1 cm voneinander entfernt
sein.

Lege sie mit dem Magneten flach auf eine Unterlage (Abb. 67) und
decke einen Bogen Briefpapier dariiber. Streue dann an dieser Stelle
Eisenpulver auf das Papier und beobachte, wie sich die Eisenteilchen
anordnen!
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3.37.
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Deutlich zeichnen sich durch die Eisenteilchen die Lage der Poleisen
und die Pole des Magneten ab. AuBerdem ist aber um die Poleisen
und auch in dem Raum dazwischen ein magnetisches Feld entstanden
(Abb. 68). Da der Magnetismus vom Stabmagneten auf.die Eisenteile
ubergreift, erweitert sich das magnetische Feld auf diesen ganzen
Bereich.

Eine Spule ersetzt den Stabmagneten

Nimm den stufenférmig gebogenen Feldkern aus dem Experimentier-
kasten. MiB dann von dem Spulendraht fiir den Motor ein 3 m langes
Stiick ab, lege es so an die Ausbuchtung des Feldkerns, daB ein ca.
15 cm langes Ende frei hangen bleibt. Wickle ihn mdglichst straff und
gleichméBig auf diese Ausbuchtung. Am SchluB soll wieder ein ca.
10 cm langes Drahtstiick als AnschluBkabel frei bleiben (Abb. 69). Da
auch dieser Spulendraht mit Lack isoliert ist, muBt du ihn fiir den An-
schluB an die Batterie an den freien Enden sorgfaltig abisolieren, bis
der Kupferdraht véllig blank liegt.

Du hast so eine Spule erhalten. Damit sich der Spulendraht nicht wie-
der abwickelt, kannst du ihn mit etwas Alleskleber festkleben.
Verschraube nun wie in Abb. 69 diese Spule und die Poleisen mit
Schrauben M 2 und Muttern. Lege dieses Teil flach auf eine Unter-
lage, decke einen Bogen Briefpapier dariiber und schlieBe die beiden
freien Drahtenden der Spule an die Pole der Batterie. Streue wie in
Vers. 3.36 Eisenpulver auf den Bogen und beobachte wieder, wie sich
die Eisenteilchen anordnen!

Abb. 69
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3.38.

3.39.

Wie in Versuch 3.36 zeichnet sich die Lage der Poleisen ab. Anstelle
des Magneten bildet die Spule jetzt Pole aus. Auch um die Poleisen
und in dem Raum dazwischen ensteht ein magnetisches Feld. Der
Elektromagnetismus der Spule greift, genau wie beim Stabmagneten,
auf die Eisenteile iiber und bildet ebenfalls in deren Bereich ein
magnetisches Feld aus. Das ist fur die Funktion des Elektromotors

sehr wichtig.

Der Anker wird gewickelt

Fiir den Bau eines Elektromotors muBt du noch eine zweite Spule —
A n k e r genannt — anfertigen.

MiB dazu wieder 3 m Spulendraht ab (das Reststiick bewahre noch
auf). Nimm dann die beiden Ankerbleche und haite sie genau aufein-
ander, so daB die Wolbungen einen Hohlraum bilden; er ist fir den
Einbau der Ankerwelle vorgesehen. Lege nun den Mittelpunkt des
Spulendrahtes neben diesen Hohlraum und umwickle mit der einen
Halfte moglichst straff und gleichméBig die eine Seite des Ankers,
mit der anderen die zweite (Abb. 70). Achte darauf, daB die Offnung
fiir die Ankerwelle nicht bewickelt wird. Zum SchluB muB auf jeder
Seite ein ca. 3 cm langes Drahtstiick frei bleiben, dessen Enden etwa
1,5 cm abisoliert werden mussen.

Lege diese Spule wieder unter einen Bogen Briefpapier und schlieBe
die blanken Drahtenden an die Pole der Batterie an. Streue Eisen-
pulver auf das Papier und beobachte!

Die Eisenteilchen ordnen sich in einem Kraftfeld mit Polen, das durch
die elektromagnetische Wirkung der Spule gebildet wird.

Das Zusammenwirken dieser Spule und der aus dem vorigen Versuch
bilden die Grundlage fir den Elektromotor.

Die Ankerwelle wird montiert

Der Anker, den du im vorigen Versuch hergestellt hast, ist der beweg-
liche Teil des Elektromotors. Er muB deshalb auf einer Welle befestigt
werden und gleichzeitig den elektrischen Strom aufnehmen konnen.

Presse dazu die Stahlwelle durch den Hohlraum der Ankerspule, bis
diese auf einer Seite 15 mm vom Wellenende entfernt ist. Achte unbe-
dingt darauf, daB dabei der Spulendraht nicht beschadigt wird. Dann
nimm die beiden 2 cm langen Kupferstifte und biege an jedem Stift
eine kleine Ose. Verbinde je ein Ende des Ankerdrahtes so fest mit
der Ose eines Kupferstiftes, daB ein Kontakt hergestellt wird (Abb. 71).
Auf dem langeren Ende der Welle wird jetzt der Stromabnehmer
montiert. Dazu driicke eine der beiden Isolationsscheiben so weit auf
diesen Teil der Welle, bis sie 10 mm Abstand zum Anker hat, die
zweite, daB sie 8 mm Abstand von der ersten hat. Die Lécher fur die
Achse in den Isolationsscheiben sind sehr knapp gebohrt, damit sie
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Abb. 72

Abb. 71

fest auf der Achse sitzen. Eventuell muBt du sie vorsichtig etwas
weiten. Drehe die Scheibe dann so, daB sich die kleinen Lécher genau
gegeniberliegen und im rechten Winkel zum Anker stehen.
Stecke die beiden Kupferstifte, die mit dem Anker verbunden sind,
durch diese Locher und biege sie leicht nach auBen um (Abb. 72). Sie
dirfen die Ankerwelle aber auf keinen Fall beriihren.

Um zu prifen, ob der Stromkreis zwischen Ankerspule und Strom-
abnehmer geschlossen ist, verbinde den einen Kupferstift durch ein
Kabel mit einem Batteriepol. Vom zweiten Kupferstift fiihre ein Ver-
bindungskabel zum AnschluB einer Gliihlampenfassung und von dort
zu dem freien Pol der Batterie zuriick (Abb. 73).

Leuchtet die Lampe auf, hast du richtig gearbeitet. Nur dann kann
auch der Motor funktionieren. Brennt die Lampe nicht, muBt du die
Arbeitsanweisung noch einmal genau lesen und alles (iberpriifen, um
den Fehler zu finden.

Abb. 73




3.40. Aufbau des Elektromotors

Aus den Teilen, die du schon in den vorangegangenen Versuchen
angefertigt hast, soll jetzt der Motor zusammengebaut werden.

Befestige zundchst den Feldkern (Spule aus Vers. 3.37) und die Pol-
eisen mit Schrauben M 2 und Muttern an den dafir vorgesehenen
Bohrungen auf der Grundplatte. Setze dann die Ankerwelle aus Ver-
such 3.39 in die Ankerwinkel fiir den Motor und schraube diese eben-

falls auf die Grundplatte (Abb. 74).

Abb. 75 Abb. 74
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Fur die Stromzufuhrung zum Anker dienen die beiden Stahldraht-
stifte mit Ose — B iir s te n genannt. Befestige beide wie in Abb. 75
mit Klemmfedern so auf der Grundplatte, daB sie die Kupferstifte des
Stromabnehmers auf derWelle | eic ht berihren. Durch sanftes Bie-
gen 4Bt sich das regulieren. Nun verbinde ein freies Drahtende der
Feldkernspule an der Klemmfeder mit einer Biirste. Die andere Burste
erhalt ein Zuleitungskabel, das du von dem Reststiick des Spulen-
drahtes abschneidest. Zum SchluB 6le noch die Lager der Ankerwelle
und die Biirsten, um die Reibung an diesen Stellen zu vermindern.
Dann kann die Batterie an die freien Zuleitungskabel angeschlossen
werden (Abb. 76). Lauft der Motor nicht gleich, gib ihm einen kleinen
Anschwung.
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Nach dem AnschluB an die Batterie setzt sich der Motor in Bewegung.
Der Feldkern iibertrdgt seine elektromagnetische Wirkung auf die
Poleisen (vgl. Vers. 3.37). Sie werden zu einem Dauermagneten, wo-
bei auf der einen Seite ein Nordpol, auf der anderen ein Sidpol ent-
steht. Dazwischen bildet sich ein magnetisches Feld. — Gleichzeitig
wird auch die Ankerspule durch den elektrischen Strom zu einem
Magneten (vgl. Vers. 3.38) mit einem Nord- und Sidpol.

Die entgegengesetzten Pole stoBen sich nun ab, und der Anker dreht
sich. Er wiirde stehen bleiben, wenn sich der Nordpol des Ankers und
der Stidpol des Dauermagneten gegeniberstinden.

Mit dem Anker wenden sich aber auch die Kontaktstifte des Strom-
abnehmers jeweils dem anderen Pol der Stromquelle zu. Dadurch
werden die Pole in der Ankerspule blitzschnell gedndert und die Ab-
stoBung beginnt von neuem. Dieser Vorgang wiederholt sich nun
dauernd, deshalb bleibt der Motor in Bewegung.

Weil der Stromabnehmer auBerdem die wichtige Aufgabe hat, den
Strom abwechselnd in verschiedener Richtung durch die Ankerspule
flieBen zu lassen, heiBter Stromwender.

3.41. Einrichtiges MeBgerat

Wickle neben der Vertiefung fiir den KompaB auf der Grundplatte 1 m
Spulendraht aus Vers. 3.34 so auf, daB sich auf jeder Seite des Kom-
passes zwei Wicklungen befinden. Schneide den Rest des Drahtes
nicht ab (Abb. 77). SchlieBe diese Spule dann mit einem Glihlampe
und der Batterie in einen Stromkreis. Der KompaB muB so gedreht
werden, daB die Magnetnadel parallel zu den Spulenwicklungen ver-
lauft. Schalte den Strom ein und achte auf die Nadel. Merke dir, wie
weit sie ausschlagt!

e O
Y I\

4’0 W7
é ‘ e Abb

VA=/4

59



3.42.

3.43.

Beim Einschalten des Stromes pendelt die Magnetnadel aus der Nord-
Sid-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. 3.26-28), lenkt die KompaBnadel ab. Du hast nun ein
richtiges MeBgerét, das dir zeigt, wann ein Strom flieBt. Ein solches
MeBgeréat heiBt Galvanometer. Das Schaltzeichen fir ein MeB-
gerét sieht so aus (Abb. 78):

Abb. 78 MeBgerat

Der Strom wird gemessen

Wenn das MeBgerat einwandfrei funktioniert, so muB3 es dir auch an-
zeigen, ob ein starker oder schwacher Strom durch das Kabel flieBt.
SchlieBe dazu die zweite Gluhlampe parallel zur ersten an (vgl. Ver-
such 3.16) und beobachte, wie weit der Zeiger ausschlagt.

Wenn zwei Glihlampen parallel geschaltet sind, so schlégt der Zeiger
des Galvanometers doppelt so weit aus. Durch dieses Ergebnis er-
héltst du den Beweis fir die Behauptung aus Vers. 3.16, daB sich bei
einer Parallelschaltung die Zahl der Elektronen, also die Stromstérke,
vergréBert.

Zwei gleiche Glihlampen verbrauchen doppelt so viel Strom wie eine
einzelne.

Das MeBgerit ist unbestechlich

Nun kannst du auch tberprifen, daB zwei in Reihe geschaltete Glih-
lampen nicht mehr Strom verbrauchen als eine (vgl. Vers. 3.14 und
3.15). Schalte dazu deine beiden Lampen mit dem Galvanometer in
Reihe und beobachte die Nadel! Kannst du das Schaltbild fur diesen
Versuchsaufbau zeichnen?

: g Abb._?i o J-
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Die KompaBnadel schldgt nur so weit aus, wie bei einer einzelnen
Glihlampe. Diese Messung beweist dir, daB sich Lampen in einer
Reihenschaltung den Strom teilen miissen.
Folgende Schaltbilder sind richtig (Abb 79):

3.44 Ein selbstgebauter Summer

Bestimmt hast du dir schon einmal Uberlegt, wie ein Summer an der
Haustiir aufgebaut ist. Nun kannst du dir selbst einen bauen. Schraube
dazu die Spule (Elektromagnet) auch Vers. 3.35 mit der SchloB-
schraube in der angegebenen Bohrung auf der Grundplatte fest. Nun
muB der Anker mit einer Schraube M 2 und Mutter an dem Anker-
winkel befestigt werden (Abb. 80).

Abb. 80
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Befestige nun den Ankerwinkel so auf der Grundplatte, daB sich die
Spitze des Ankereisens etwa 2—3 mm (evtl. etwas nachbiegen) tber
dem Kern der Spule befindet (Abb. 81).
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Abb. 81

e D e
Baue neben der Batterie einen Schalter auf wie in Vers. 3.8. Die elek-
trischen Anschliisse sind schnell hergestellt. Ein Kabel fihrt von der
Batterie zur Klemmfeder des Schalters, ein zweites vom andern Pol
der Batterie zu einem SpulenanschiuB. Das dritte Kabel verbindet

den zweiten Schalterkontakt mit dem zweiten SpulenanschiuB (Ab-
bildung 82). Betatige nun mehrfach den Schalter!
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Jedesmal, wenn der Schalter betatigt wird, ertént ein Klacken. (Du
wirst dieses Gerét als Klapptelegraf in Vers. 4.1 wieder gebrauchen.)
Durch den elektrischen Strom wird um die Spule herum ein Magnet-
feld erzeugt. Die Magnetkraft zieht den Anker an, so daB er gegen den
Spulenkern schlégt. Beim Loslassen des Schalters schnellt der Anker
durch die Federwirkung wieder zuruck.

Dein Summer hat noch eine Schwéache: Ein Summton ertont nur, wenn
du sehr schnell hintereinander mit dem Schalter den Stromkreis
schlieBt und wieder unterbrichst. Wie das selbsttétig geschieht, er-
féahrst du im nachsten Versuch.

Abb. 82

3.45.
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Jetzt schnarrt es

Drehe auf eine Schraube M 2 eine Mutter und stecke sie durch die
einzelne Bohrung in den Summerkontakt. Mit einer zweiten Mutter
wird die Schraube festgezogen. AnschlieBend muB der Summerkon-
takt so auf der Grundplatte befestigt werden, daB die Schraube die
Spitze des Ankers berihrt. Der Anker soll durch diese Schraube so
weit heruntergedriickt werden, daB er etwa > mm (iber dem Eisen-
kern der Spule schwebt. Driickst du nun mit dem Finger das Anker-
eisen auf den Spulenkern, m u B an der Stellschraube der Kontakt
zum Anker unterbrochen werden. Ist das nicht der Fall, so muBt du
die Schraube wieder zuriickdrehen. Nun ist nur noch die Schaltung aus-
zufilhren: Von der Batterie fiihrt ein Kabel zum Schalter, vom zweiten
Schalterkontakt zu einem SpulenanschluB. Der andere Spulenan-
schluB wird mit der Federklammer am Summerkontakt verbunden
(Abb. 83). Ein letztes Kabel fihrt von der Befestigungsschraube fur
den Federstahl zur Batterie zurick. Betatige nun den Schalter! Manch-
mal muBt du ein wenig die Schraube auf dem Summerkontakt dre-
hen.



3.46.

Der Summer schnarrt nun selbsttédtig. Das Einschalten des Stromes
macht den Eisenkern der Spule magnetisch, der Anker wird ange-
zogen. Dadurch wird der Stromkreis aber an der Stellschraube unter-
brochen, so daB der Anker zuriickschnellt. Nun wiederholt sich der
Vorgang solange, bis mit dem Schalter der Strom abgeschaltet wird.
Ein solcher Unterbrecher findet in allen Summern und Klingeln Ver-
wendung. Eine Klingel unterscheidet sich von dem Summer nur da-
durch, daB zusétzlich ein Kl6ppel, der mit dem Anker verbunden ist,
gegen eine Glocke schléagt.

Da stimmt doch etwas nicht!

Wenn du an deinem Summer eine kleine Anderung im Aufbau vor-
nimmst, so kannst du eine seltsame Erscheinung beobachten.
SchlieBe beide Spulenanschliisse an die Batterie an. Der Anker deines
Summers wird angezogen. Nun wird eine Glihlampe so angeschlos-
sen, daB der Strom durch den Anker und den Summerkontakt zur
Lampe und von dort zur Batterie fiihrt (Abb. 84). Unterbrich nun den
Stromkreis zur Spule.
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3.47.
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Die Gliihlampe leuchtet erst dann, wenn der Elektromagnet abge-
schaltet wird. Solange die Magnetkraft der Spule wirkt, ist der Strom-
kreis fiir die Gliihlampe an der Stellschraube (ber dem Anker unter-
brochen. Wird der Strom zur Spule abgeschaltet, kann der zur Glih-
lampe flieBen. In dem Moment, da der Anker zuriickfedert, ist der
Kontakt an der Stellschraube hergestellt. Die Lampe leuchtet auf. Ein
solches Gerét, das einen Stromkreis dadurch schlieBt, daB ein ande-
rer unterbrochen wird, nennt man Relais. Das Relais wird in der
Technik u. a. als Umschalter verwendet. Man kann auch mit einem
Relais einige Stromkreise schalten, wenn man mehrere ,Zungen*”
verwendet, wie die Anker bei einem Relais genannt werden.

Eine Alarmanlage

Mit dem Relais aus dem vorigen Versuch kannst du dir leicht eine
Diebstahlsicherung bauen.

Der Stromkreis fir die Spule muB mit einem besonderen Schalter ver-
sehen werden: Driicke in eine Tir, die du sichern willst, eine Heft-
zwecke mit blankem Kopf. Vorher muB Spulendraht um den Stift
gewickelt werden. In den Tarrahmen wird eine zweite Heftzwecke mit
einem weiteren Kabel so gedriickt, daB sich die beiden Képfe bei ge-
schlossener Tir beriihren. Nun muBt du das eine Kabel zur Batterie,
das andere zu einem SpulenanschluB fiihren. Der zweite Pol der Bat-
terie wird direkt mit der Spule verbunden (Abb. 85). Offne nun die
Tar!




3.48.

Die Lampe leuchtet auf, sowie die Tir gedffnet wird. Der Spulenstrom-
kreis wird dann ndmlich unterbrochen, der Anker federt zurick und
schlieBt dadurch den Stromkreis fiir die Lampe. Mit einer solchen
Alarmanlage kannst du jederzeit eure Haustir oder deine Schub-
fdacher uberwachen.

Diesen Versuch darfst du aber nicht zu lange durchfuhren, da die Bat-
terie sonst schnell verbraucht ist. Der Elektromagnet benétigt namlich
sehr viel Strom. Wenn du einen Eisenbahntransformator besitzt,
kannst du ihn dafiir verwenden.

Eine Autobatterie im Kleinformat

In Kraftfahrzeugen werden zum Starten Batterien verwendet, die sich
auch bei stdndigem Betrieb nicht verbrauchen, sondern durch Auf-
laden fiir lange Zeit einsatzbereit sind. Eine solche Batterie heiBt
Bleiakkumulator oder kurz A k k u.

Um einen Akku zusammenzubauen, besorge dir aus der Drogerie
etwas verdiinnte Schwefelsdure (ca. 15 %0). Reinige dann die beiden
Bleiplatten mit Schmirgelpapier und befestige an jeder Platte eine
Krokodilklemme. AnschlieBend fertige dir eine runde Pappscheibe
von ca. 8 cm Durchmeser an und schneide zwei enge Schlitze im Ab-
stand von 3 cm hinein. Stecke die Bleiplatten hindurch, bis die Kroko-
dilklemmen auf der Pappe aufliegen. Setze nun den Pappdeckel mit
den Bleiplatten auf ein Senf- oder Marmeladenglas, das du vorher
mit der verdiinnten Schwefelsaure fast gefiillt hast. Verbinde die Blei-
platten durch zwei Kabel mit den Anschliissen der Glihlampenfas-
sung (Abb. 86). '

Kontrolliere, ob die Glihlampe aufleuchtet!

Die Gliihlampe leuchtet nicht. Die kleinste Zelle eines Bleiakkumula-
tors besteht aus zwei Bleiplatten und verdinnter Schwefelsédure. Sie
kann aber nur Strom liefern, wenn sie zunachst mit Hilfe einer anderen
Stromquelle aufgeladen wird.
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3.50.
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Der Akku wird geladen

Verbinde dazu die Bleiplatten durch die AnschluBkabel mit den Polen
der Batterie. LaB den Strom ca. fiinf Minuten wirken (Abb. 87). Beob-
achte 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 Volt. Fiir héhere Spannungen benétigt man daher 3, 6 oder 12 Zellen
in einer Batterie, die dann eine Spannung von 6, 12 oder 24 Volt liefert.

Nun liefert der Akku Strom

Lose die Verbindungskabel (Vers. 3.49) 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 flieBt jetzt vom Minuspol der Stromquelle (Akku) durch die
Gliihlampe in einem geschlossenen Stromkreis zum Pluspol der
Stromquelle zuriick und bringt dadurch die Glithlampe zum Leuchten.
Dabei entlddt sich der Akku wieder. Durch erneutes Aufladen mit der
Batterie kannst du diesen Vorgang beliebig oft wiederholen.



Nachrichtentechnik

In den nachfolgenden Versuchen sollst du erfahren, wie der Strom
zur Nachrichteniibertragung benutzt werden kann. Die Schaltungen
fuhren dich in die elektrische Schaltungstechnik ein. Du wirst sehen,
wie schon eine einfache Verbindung von Schalter und Elektromagnet
zum Geben von Zeichen dienen kann und wie man diese Schaltung
weiterentwickelt, bis zwei vollstandige Nachrichtenstationen ent-
stehen.

Der Mensch hat schon seit dem Altertum nach Md&glichkeiten ge-
sucht, Nachrichten Uber groBe Entfernungen zu ubermitteln. Von
den Indianern weiBt du, daB sie sich mit Hilfe von Rauchzeichen ver-
standigten. Negerstamme in Afrika benutzen auch heute noch Trom-
meln. Schiffe in aller Welt tauschen GriBe mit Flaggensignalen aus.
Um 1800 gab es die ersten optischen Telegraphenlinien. Man hatte
Tidrme auf Sichtweite gebaut, die mit riesigen Winkern ausgestattet
waren und Nachrichten von Turm zu Turm durchgeben konnten. Aber
erst mit dem elektrischen Strom wurde es moglich, groBe Strecken
zu uberbriicken. Im Jahre 1832 bauten die Physiker GauB und Weber
in Géttingen die erste Telegraphenlinie tber 1,5 km Lange.

In diesem Kapitel erfahrst du etwas tiber die Technik der Nachrich-
tenibermittiung.

Abb. 88 Funkraum der TS Bremen
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41.

Ein einfacher , Klapptelegraf“

Baue einen , Klapptelegrafen* gemaB Abb. 89, wie du ihn in Vers. 3.44
kennengelernt hast.

SchlieBe zur Probe kurz die Batterie an!

Wenn du richtig zusammengebaut hast, muB es klacken. Die Spule
wird beim Einschalten von Strom durchflossen. Sie wird damit zum
Elektromagneten (vgl. Vers. 3.32). Der Anker schldgt gegen den Eisen-
kern und erzeugt ein Gerdusch.

Abb. 89

4.2.

4.3.
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Mit der Morsetaste geht es besser

Nimm die zweite Grundplatte aus deinem Experimentierkasten und
befestige darauf die Taste (vgl. Vers. 3.8). Biege die Feder der Taste
so, daB der Knopf bequem in deiner Hand liegt. Betdtige dann die
Taste mehrfach!

Jedesmal, wenn die Taste niedergedriickt wird, klackt dein Telegraf.
Die Taste ist ein Gerét, mit dem ein Stromkreis schnell aus- und
eingeschaltet werden kann. Auch die Dauer des Stromflusses 1aBt
sich mit ihr leicht regulieren. So einfach waren die ersten Telegrafen
gebaut.

Der Strom klopft Zeichen

Verbinde einen Kontakt der Taste aus Vers. 4.2 tber ein kurzes Kabel
mit einem Pol der Batterie. Als Fernleitung in ein anderes Zimmer
benutze zwei 8 m-Stiicke Spulendraht aus deinem Experimentier-
kasten. Die blanken Leitungsenden der einen Seite schlieBe an den
freien Batteriepol und den zweiten Tastenkontakt. Auf der anderen
Seite werden die Enden mit der Spule des Klapptelegrafen verbunden
(Abb. 90). Du kannst nun Zeichen geben.

Die Taste schaltet den Stromkreis ein und aus. Der Strom flieBt von
der Batterie iiber die Taste und die Fernleitung a zur Spule des Klapp-



telegrafen. Die Spule wird magnetisch, weil der Strom durch sie hin-
durchflieBt. Von der Spule flieBt der Strom iber die Fernleitung b zur
Batterie zurick.

Abb. 90 a
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4.4. Morses Zeichensprache

Fiir die Nachrichteniibermittlung durch Ein- und Ausschalten des
elektrischen Stroms erfand der Amerikaner Morse 1835 sein Zeichen-
system. Es ist bis heute im Gebrauch und in seiner Einfachheit un-
ibertroffen. Versuche einmal, einen Text durchzugeben. Hier findest
du die Zeichen fiir die Buchstaben,das Morsealphabet:

o oy, cak ghlivis R i
s i e T B e
C— — L-— U--— 40—
D__ M__ V =55 5 .....
Foo— » il X —-— 7 ——

G —— P-—— Y — —— g ———-
H - Q——— Z —— 9 ————-
| - R-— {1 ———— 0 —————

Du merkst, daB Ubung dazu gehért, die Zeichen schnell zu geben und
aufzunehmen. Aber man kann es lernen! Versuche doch einmal, die-
sen kleinen Morsetext zu entziffern!

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

Fir die nachfolgenden Versuche bendtigst du eine zweite Batterie.
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4.5. Die Gegenstation antwortet

Nimm die Grundplatte mit dem Klapptelegrafen und baue eine Taste
dazu. Auf die andere Platte mit der Taste montiere einen zweiten
Klapptelegrafen und die zweite Batterie. Verbinde nun die zusatz-
lichen Geréate wie im vorigen Versuch uber zwei weitere 8 m-Stiicke
Spulendraht (Abb. 91). Nun nimm mit deinem Freund an der Gegen-
station Verbindung auf und warte auf seine Antwort!

Die Anlage arbeitet mit zwei getrennten Stromkreisen. Jede Station
kann unabhéngig von der anderen Zeichen ubermitteln.
Telegrafieverbindungen uber groBe Entfernungen werden wegen der
Leitungslédngen sehr teuer. Die Anlage, die du gebaut hast, benétigt
vier Drahte. Technisch lassen sich zwei Leitungen einsparen. Aller-
dings braucht man Zusatzgeréte. Du sollst eines kennenlernen und
die Schaltung vereinfachen.

F o st oy et Soeis 1Abb. Dtal i iy Satihte garn o

—.—1-—-——-—--
e e
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Ruhekontakt

Abb. 92
Schaltfeder

&)
a ‘r ? Arbeitskontakt LB‘ @

4.6. Der Umschalter schickt den Strom auf verschiedene Wege

Mit einem Umschalter sollst du Stromkreise trennen. Baue dazu auf
eine Grundplatte die Morsetaste aus Vers. 4.2. Du fugst nach Abb. 92
einen Umschaltkontakt so hinzu, daB die Taste mit der Spitze da-
gegenschlagt.

Du hast einen Umschalter gebaut. Sein oberer Kontakt heiBt Ruhe -
kontakt,deruntere Arbeitskontakt (Abb.93).

Nimm nun die beiden Lampenfassungen und befestige sie auf der
Grundplatte. Verbinde mit Schaltdrahten die Kontakte des Umschal-
ters mit den Lampen (Abb. 94). SchlieBe die Batterie an und dann
betatige den Schalter!

Hast du richtig geschaltet, muB die Lampe, die am Ruhekontakt liegt,
sofort leuchten. Driickst du die Taste, brennt die andere Lampe, wéah-
rend die erste erlischt. So kannst du den Strom leicht umschalten.

Der Strom flieBt von der Batterie (iber den Ruhekontakt zur Lampe |
und von dort zur Batterie zuriick. Driickst du die Taste, ist der Strom-
kreis iiber den Arbeitskontakt zur Lampe Il und wieder zurick zur
Batterie geschlossen. Die Lampe | wird gleichzeitig ausgeschaltet

(Abb. 95).
Abb. 94
Abb. 93 [ r’




4.7.

Der Umschalter schaltet Empfang und Geben

Baue zunéachst die Taste und einen Klapptelegrafen nach Vers. 4.5
auf. Erweitere dann die Taste mit einem Ruhekontakt zu einem Um-
schalter.

Du muBt nun sorgféltig verdrahten: Von der Batterie fihre die Leitung
an den Kontakt fir die Fernleitung. Von dort ziehe einen Draht zur
Spule des Telegrafen. Den freien Spulenkontakt verbinde mit dem
Ruhekontakt des Umschalters, und den Arbeitskontakt der Taste
fihre an den freien Batteriepol. Von der Klemmfeder der Taste fuhrt
eine zweite Fernleitung ab. Priife, ob du richtig geschaltet hast, indem
du an die Fernleitungsanschlisse eine Batterie héltst (Abb. 96).

Der Telegraf muB ansprechen, wenn Strom flieBt. Mit dem Umschalter
hast du zwei Stromkreise gekoppelt. In Ruhestellung der Taste flieBt
der Strom von der Fernleitung a uber die Spule zur Fernleitung b.
Darum muB der Telegraf auch ansprechen, wenn du an die AnschluB-
klemmen a und b die Batterie héltst.

Abb. 96 a l
S | -1

lir Abb. 96

4.8.
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Nun wird richtig gemorst

Baue auf die zweite Grundplatte die Gegenstation wie in Vers. 4.7.
Verfahre dabei wie beim Zusammenbau der ersten Station. Prufe
auch hier mit einer Batterie, die du an die AnschluBklemmen a und b
der Fernleitung haltst, ob das Gerat in Ordnung ist!

Hast du alles fur gut befunden, verbinde beide Stationen uber eine
lange Fernleitung, wie du sie in Vers. 4.3 verwendet hast. Vielleicht
reicht sie bis ins Nachbarzimmer. Mit deinem Freund kannst du nun
eine Telegrafenverbindung aufnehmen.



T

Wenn auf der Station | die Taste gedriickt wird, flieBt von der Batterie
(iber die Taste ein Strom durch die Fernleitung a zur Station Il. Der
Strom gelangt iiber den Ruhekontakt der Taste zur Spule. Der Klapp-
telegraf spricht an. Die Fernleitung b schlieBt den Stromkreis (Abb.97).
Hat Station | die Nachricht durchgegeben, kann Station Il antworten.
Wird die Taste Il betétigt, flieBt ein Strom von der Batterie Uber die
Taste und die Fernleitung a zur Station I. Uber den Ruhekontakt der
Taste | gelangt der Strom zur Spule und betétigt den anderen Klapp-
telegrafen. Die Fernleitung schlieBt wieder den Stromkreis zur Bat-
terie Il (Abb. 98).

4.9.

4.10.

Das musikalische Gummiband

Die Telegrafenverbindung ist zwar sehr sicher, aber doch ein wenig
umstdndlich, wenn man sich schnell verstandigen mochte und die
Morsezeichen nicht richtig beherrscht. Heute verwendet man fir die
Nachrichteniibermittlung lieber ein Telefon. Um die Funktion eines
Telefons verstehen zu kdnnen, sollst du zuerst etwas uber die physi-
kalischen Grundlagen des Schalls und der Sprache erfahren.

Spanne ein Gummiband zwischen Tirgriff und Hand. Ziehe es nicht
zu stramm, damit es nicht reiBt. Zupfe nun mit deiner freien Hand
am Gummiband. Halte es dabei verschieden straff!

Du hérst Téne in verschiedener Héhe. Durch das Zupfen wird das
Band in Bewegung versetzt. Diese Bewegungen nennt man auch
Schwingungen. Sie werden auf die Luft in der Umgebung des
Bandes iibertragen. So entsteht der Schall.

Hohe Téne entstehen, wenn du das Gummiband sehr straff ziehst. Es
fiihrt dann schnelle Schwingungen aus, ein weniger stark gespanntes
dagegen schwingt langsamer. Der Ton wird tiefer.

Also: Schnelle Schwingung — hoher Ton
Langsame Schwingung — tiefer Ton

Durch ein Band sprechen?

Beschaffe dir zwei Blechdosen (Konservendosen, Kaffeedosen, auch
Pappschachteln eignen sich). Bohre in die Boden der Dosen ein klei-
nes Loch und ziehe durch die Lécher eine etwa 3 m lange Drachen-
schnur. Verknote sie an den Enden und straffe sie. Sprich in die Dose
hinein und laB deinen Freund an der andern horchen!
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Abb. 98a Facsimile einer von Reis entworfenen Telefonanlage (1863)

4.11.
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Foto Deutsches Museum, Miinchen

Dein Freund kann dich durch das Band verstehen. Wie ist das még-
lich?

Mit deinen Stimmbéndern erzeugst du beim Sprechen kleine Luft-
erschiitterungen, so wie das Gummiband im vorigen Versuch. Die Er-
schitterungen der Luft ibertragen sich auf den Boden der ,Sprech-
dose“. Die Schwingungen des Dosenbodens werden durch das straff
gespannte Band dem Boden der ,Hdérdose“ mitgeteilt. Dieser Boden
erschuttert die Luft in der Dose und erzeugt so wieder den Schall,
den das Ohr aufnimmt (Abb. 99).

Abb. 99

Kohle regelt den StromfluB

Das erste elektrische Telefon wurde 1861 von Philipp Reis gebaut.
Der Amerikaner Bell und viele andere verbesserten das Telefon und
machten es zu dem unentbehrlichen Nachrichtenmittel, das es
heute ist.



Abb.98b Nach der nebenstehenden Skizze gebautes Telefon von Reis (1863)

Foto Deutsches Museum, Miinchen

In einigen Versuchen sollst du die Grundlagen des Telefons kennen-
lernen.

In Versuch 3.22 hast du erfahren, daB auch Kohle den elektrischen
Strom leitet. Nimm zwei Kohlestifte aus deinem Experimentierkasten
und befestige sie auf der Grundplatte nach Abb. 100. Ritze beide vor-
sichtig in der Mitte mit einer Nagelfeile. Lege dann den dritten Kohle-
stift quer Uber die beiden montierten in die Rillen, die das Abgleiten
verhindern. Verbinde nun einen Stift mit einer Gluhlampenfassung
und fiihre eine Leitung vom anderen AnschluB der Fassung zur Bat-
terie. Den zweiten Kohlestift verbinde mit dem freien Batteriepol
(Abb. 101). Driicke nun auf den querliegenden Kohlestift und beob-
achte!

Abb. 100 Abb. 101

{5 \/Lﬁ:
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4.12.
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Die Lampe brennt heller, wenn du auf den Stift drickst. Du stellst
dadurch einen besseren Kontakt her und erméglichst so dem Strom,
starker zu flieBen. Man sagt, der Ubergangswiderstand
wird geringer. Je kleiner der Ubergangswiderstand ist, desto starker
flieBt der Strom und um so heller brennt die Lampe.

Rhythmische Stromschwankungen

Verwende die Anordnung aus dem vorigen Versuch.

Stelle nun einen Wecker auf die Grundplatte. Nimm mdglichst ein
laut tickendes élteres Modell. Besitzt du keinen, kannst du mit einem
Bleistift auch leicht auf die Grundplatte klopfen.

Beobachte die Glihlampe!

Im Rhythmus des Weckertickens oder des Klopfens flackert das
Lampchen. Der querliegende Kohlestab stellt zunédchst einen schlech-
ten Kontakt zu den beiden anderen her. Durch das Ticken des Wek-
kers wird die Anordnung erschlittert. Der aufliegende Kohlestab wird
im Rhythmus des Tickens starker auf die beiden montierten Stifte
gedriickt. Dadurch dndert sich laufend der Ubergangswiderstand fiir
den elektrischen Strom, so daB die Lampe flackert.




4.13. Strom trégt den Schall

DaB dein einfaches Gerat auch zur Schalliibertragung geeignet ist,
kannst du feststellen, wenn du einen Fernhérer damit verbindest.
Nimm dazu einen der beiden Handapparate aus deinem Experimen-
tierkasten und schlieBe ihn anstelle der Gliihlampe in die Versuchs-
anordnung aus Vers. 4.12 (Abb. 102). Stelle wieder den Wecker auf
die Grundplatte und kontrolliere, ob du im Hdrer das Ticken wahr-
nehmen kannst.

Im Fernhérer kannst du deutlich das Ticken wahrnehmen.

Auch die Schallschwingungen verédndern den Ubergangswiderstand
swischen den Kohlestaben. Im selben Rhythmus wird dadurch der
Strom beeinfluBt, so daB Stromschwankungen entstehen. Im Hérer
werden diese Stromschwankungen wieder in Schall umgewandelt.

Mit diesem Gerét hast du ein einfaches Mikrofon gebaut. Ahnlich
funktioniert das Mikrofon in deinem Handapparat.

4.14. Vom Strom zum Schall

Dieser Versuch soll dir zeigen, wie der Horer den Strom wieder in
Schall umwandelt. Baue dazu wieder den Klapptelegraphen wie in
Vers. 4.4 auf die zweite Grundplatte. Dein Telegraf soll jetzt aber
als Horermodell dienen.

Verbinde mit einem kurzen Draht einen Stift des Kohlestabchen-
Mikrofons mit der Batterie und den anderen Uber eine langere Lei-
tung mit der Spule des Klapptelegrafen auf der anderen Grundplatte.
Vom freien AnschluB der Spule fiihre einen Draht zum anderen Bat-
teriepol. Stelle den Wecker auf die Grundplatte mit dem Kohlestab-
chenmikrofon (Abb. 103). Halte dein Ohr Giber den Horer!

Abb. 103
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Du hérst den Wecker ticken. Der Strom flieBt von der Batterie zum
Mikrofon. Im Rhythmus des sich d@ndernden Ubergangswiderstandes
flieBt der Strom verschieden stark durch das Mikrofon. Die Strom-
schwankungen erzeugen in der Spule des Hérers ein im gleichen Takt
schwankendes Magnetfeld. Dieses Magnetfeld zieht den Anker ent-
sprechend seiner Starke mehr oder weniger an. Das Schwingen des
Ankers wird auf die Luft Ubertragen und erzeugt so den Schall.

Noch einmal das Wichtigste dieser Anlage in Stichworten:
Schallschwingungen erzeugen im Mikrofon Stromschwankungen.
Stromschwankungen bewirken durch das Magnetfeld entsprechende
Schwingungen des Ankers.

Der Anker erzeugt Luftschwingungen (Schall).

4.15.

4.16.
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Ein richtiger Telefonhorer

Nimm einen der beiden Handapparate aus deinem Experimentier-
kasten und schlieBe an die beiden Drahte eine Batterie. Puste nun
in das Mikrofon!

Du hérst das Pusten im Hérer. Im Handapparat sind Hérer und Mikro-
fon miteinander verbunden. Der Strom flieBt von der Batterie zum
Mikrofon, von dort zum Hérer und wieder zur Batterie zurlick
(Abb. 104). Das Mikrofon und der Hérer sind also mit der Batterie in
Reihe geschaltet.

Auf die angegebene Weise kannst du schnell priifen, ob dein Hand-
apparat in Ordnung ist.

Wechselsprechen

Du sollst eine Telefonverbindung herstellen! SchlieBe dazu an einen
Draht des Handapparates einen Pol der Batterie. Den anderen
Batteriepol verbinde mit einer Ader der Fernleitung aus Vers. 4.3,
die andere Leitung fihrt zu dem zweiten Draht aus dem Handapparat.
An die Enden der Fernleitung schlieBe die beiden Drahte aus dem
zweiten Handapparat.



Abb. 104
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Sprich nun in das Mikrofon! Kann dich dein Freund am anderen Ende
héren?

Du hérst dich in deinem Hérer selbst, dein Freund kann dich in seinem
Apparat ebenfalls verstehen. Er kann auch antworten, und du ver-
stehst ihn.

Beim Sprechen flieBt der Strom von der Batterie zum Mikrofon im
ersten Handapparat, von dort durch den eigenen Hérer und weiter
iiber die Fernleitung a zum Mikrofon im Handapparat Il. Von hier
schlieBt sich der Kreis iiber den Hérer im Apparat Il und die Fern-
leitung b zur Batterie.

79



4.17.

Da beide Mikrofone und beide Hérer in einem Stromkreis liegen, also
in Reihe geschaltet sind, kbnnen auch beide Teilnehmer gleichzeitig
sprechen und sich héren.

Der Teilnehmer kommt an den Apparat

Mit der Anlage nach Vers. 4.16 kannst du dich mit deinem Freund
unterhalten. Aber wie teilst du ihm mit, daB du ihn zu sprechen
wiinschst? — Du brauchst eine Rufanlage.

Als Rufanlage eignet sich dein Summer aus Vers. 3.45. Die Leitungs-
fihrung wird nun schwierig, weil du es mit zwei Stromkreisen zu tun
hast. Prife zunachst deine Sprechanlage aus Vers. 4.16. Wenn alles
in Ordnung ist, wende dich der Rufanlage zu!

Befestige auf der Grundplatte zunachst die Taste. Montiere auf der
zweiten Grundplatte den Summer wie in Vers. 3.45 und eine zweite
Batterie. Verbinde nun einen Pol der Batterie mit einem AnschluB des
Summers, den anderen Uber die Fernleitung (Vers. 4.3) mit der
Taste auf der anderen Grundplatte. Der zweite Fernleitungsdraht
fuhrt von der Taste zum zweiten SummeranschluB (Abb. 105). Be-
tatige nun die Taste!

Der Summer ertont. Du kannst deinen Freund jetzt rufen. Der Strom-
kreis schlieBt sich uber Batterie — Fernleitung a — Taste — Fernlei-
tug b — Summer — Batterie. Diesen Kreis bezeichnet man als Ruf-
stromkreis. Unabhéngig davon benutzt du fir die Verstdndigung
den Sprechstromkreis.
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Abb. 105a
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4.18. Zuviele Drahte

Schon in Vers. 4.5 hast du erfahren, daB es unwirtschaftlich ist,
zwei Stationen mit langen Doppelleitungen fir jeden Stromkreis zu
verbinden. Versuche, ob auch hier ein Umschalter helfen kann.

Zuerst baust du eine Station, eine Sprechstelle, wie der Fach-
mann sagt.

Montiere auf eine Grundplatte den Umschalter nach Abb. 106. Lege
den Handapparat auf den Umschalter. Er muB den Ruhekontakt
schlieBen. Wenn du den Fernhdrer abnimmst, muB der Arbeitskontakt
geschlossen sein. Befestige dann die Taste. Baue nun den Summer
aus Vers. 3.45 auf. Fir den AnschluB der Fernleitung befestige zwei
Kontaktfedern am Rande der Grundplatte. VergiB die Batterie nicht.
Deine Grundplatte enthélt jetzt alle Teile einer Sprechstelle: Um-
schalter, Taste, Summer, Batterie, Anschliisse fir die Fernleitung und
den Handapparat. :

Abb. 106

Arbeitskontakt

» 1

s E Ruhekontakt

Schaltfeder
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Nun verdrahte: Von der Batterie fiihre eine Leitung zu einem Kontakt
der Taste. An diesen Kontakt schlieBe gleichzeitig einen Draht des
Fernhorers. Vom freien AnschluB der Taste ziehe eine Leitung zu
einer Klemmfeder fir die Fernleitung. Von hier geht es weiter zum
Umschalter. Verbinde nun den Ruhekontakt des Umschalters mit
einem AnschluB des Summers, den anderen fiihre zur freien Klemm-
feder fiir die Fernleitung. Von dort ziehe einen kurzen Draht zum
freien Batteriepol!

Den zweiten, noch nicht angeschlossenen Draht des Fernhérers
schlieBe an den Arbeitskontakt des Umschalters.

Prife noch einmal alle Leitungen. Vergleiche mit dem Verdrahtungs-
planin Abb. 107!

Abb. 106 a Priifung eines Fernsprech-Biindelkabels Werkfoto Felten & Guilleaume
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4.19. Die Sprechstelle wird gepriift

4.20.

4.21.

84

Dazu halte eine Batterie an die Klemmfedern fiir die Fernleitung.
Dann nimm den Handapparat ab und sprich in das Mikrofon! Pole
auch einmal die Batterie um und probiere wieder!

Der Summer spricht an. Er summt solange, bis du den Fernhérer ab-
nimmst. Von der Batterie B flieBt der Strom (ber den Ruhekontakt
des Umschalters und von dort zur Batterie zurtick (Abb. 108).

Wird der Handapparat abgenommen, schlieBt der Umschalter den
Arbeitskontakt. Der Strom flieBt nun von der Batterie B iber den
Arbeitskontakt und den Handapparat zur Batterie A. Von der Batterie A
schlieBt sich der Kreis zur Batterie B. Die Batterien sind in Reihe ge-
schaltet (vgl. Vers. 3.15). Darum kommt es auch auf die richtige Polung
der Priifbatterie B an! Der Strom erzeugt im Hérer ein Rauschen.
Sprichst du ins Mikrofon, muBt du dich im Hérer horen!

Der Ruf geht ab

Prife nun, ob du mit deiner Station auch rufen kannst. Verwende
weiter deine Sprechstelle aus den vorigen Versuchen. SchlieBe an
die Klemmfedern fiir die Fernleitung die Lampenfassung aus deinem
Experimentierkasten. Driicke die Taste!

Die Lampe leuchtet auf. Der Rufstromkreis ist in Ordnung,
der Strom flieBt von der Batterie A iiber die Taste, die der Fachmann
in dieser Schaltung Ruftaste nennt, zur Klemmfeder a. Uber die
Lampe und AnschluB b schlieBt sich der Kreis b zur Batterie A. Erst
wenn alle Prifungen ergeben, daB das Gerét in Ordnung ist, baue
weiter.

Eine richtige Telefonverbindung

Baue nun die Gegenstation in genau derselben Weise wie in Ver-
such 4.18. Prife die Sprechstelle auf ihre Funktionssicherheit (Ver-
such 4.19 und 4.20)!

Verbinde jetzt beide Stationen mit der Fernleitung (Abb. 109)! Nimm
auf der Station | den Hérer ab und driicke die Ruftaste!

Auf der Gegenstation ertént laut der Summer. Wenn dein Freund dort
den Hérer abnimmt, kénnt ihr richtig telefonieren.

Sollte keine Verstdandigung zustandekommen, pole ein e Batterie
um, wie du es vielleicht in Vers. 4.19 auch schon tun muBtest.
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Der Rufstrom verlauft wie folgt (Abb. 110):

Batterie | — Ruftaste — Fernleitung a — Umschalter Il Ruhekontakt —
Summer — Fernleitung b — Batterie |.

Nunder Sprechstromkreis (Abb.111):

Batterie | — Fernhorer | — Arbeitskontakt des Umschalters | — Fern-
leitung a — Umschalter Il Arbeitskontakt — Fernhérer || — Batterie Il —
Fernleitung b — Batterie I.

Im Sprechstromkreis sind Batterie | und Il in Reihe geschaltet. Dar-
um kommt es auf die richtige Polung an. Hast du kein Ergebnis, darfst
du aber nur eine Batterie umpolen!

Und nun viel SpaB beim Telefonieren!

'3

Abb. 110
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5.1.

Warme und Kalte

Warm und kalt sind sehr allgemeine Bezeichnungen fiir den Warme-
zustand, die Temperatur, eines Korpers, wie Luft, Wasser usw.

Mit Hilfe unseres Temperatursinns konnen wir aber diesen Warme-
zustand nur sehr ungenau angeben und sind sogar Tauschungen un-
terworfen. Bei der Beurteilung der Lufttemperatur eines Raumes spielt
z. B. die AuBentemperatur eine entscheidende Rolle.

Gehen wir im Winter aus einem geheizten Zimmer in einen unbe-
heizten Raum, so lautet unser Urteil: kalt. Haben wir uns jedoch lan-
gere Zeit bei Kélte im Freien aufgehalten und betreten nun den glei-
chen Raum, so empfinden wir die dort herrschende Temperatur schon
als angenehm warm. Obwohl beide Male die gleiche Temperatur
herrschte, sind wir auf Grund unseres persénlichen Empfindens zu
unterschiedlichen Urteilen gelangt. Fiir genaue Temperaturbestim-
mungen benutzen wir deshalb einen unabhangigen Warmemesser,
das Thermometer. Allgemein gebréauchlich ist heute das Thermo-
meter, das der schwedische Physiker Celsius entworfen hat. Auf einer
Skala mit Stricheinteilung kénnen wir die Temperatur ablesen. Der
Abstand zwischen zwei Teilstrichen heiBt Celsiusgrad oder 1° Cel-
sius, abgekiirzt 1° C.

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

Abb. 112 Thermometer

Der Temperatursinn triigt

Stelle drei Schisseln nebeneinander. Fiille in die erste Wasser von
etwa 40° C, in die mittlere von 25° C und in die dritte von 10° C (Was-
ser von 10° C kannst du dir bereiten, indem du Eiswurfel in Leitungs-
wasser auftauen 1aBt). Uberprife die Wassertemperatur jeweils mit
dem Thermometer. Tauche nun die rechte Hand in die Schiissel mit
40° C warmem Wasser, die linke Hand in die mit 10° C warmem Was-
ser. Nach kurzer Zeit tauche dann beide Hande gleichzeitig in die
mittlere Schiissel. Was beobachtest du?



5.2.

5.3.

Zu deinem Erstaunen wirst du feststellen, daB die rechte Hand das
Wasser in der mittleren Schissel als kalt, die linke es als warm emp-
findet. Unter Temperatursinn hat uns bei der Beurteilung der Wasser-
temperatur in der mittleren Schiissel einen Streich gespielt, weil die
Ausgangssituation fiir jede Hand eine andere war. Die Uberpriifung
mit dem Thermometer ergibt jedoch eine einheitliche Wassertempe-
ratur in der mittleren Schiissel. Die Temperaturmessung mit dem
Thermometer ist unabhéngig von duBeren Umstéanden.

Temperaturmessungen

Fithre mit dem Thermometer aus deinem Physik-Experimentierkasten
verschiedene Temperaturmessungen in deiner Umgebung durch, z. B.
Leitungswasser, Badewasser, Zimmertemperatur, deine eigene Kor-
pertemperatur usw. Beobachte dabei die Flussigkeit im Glasrohr!

Die blaue Fliissigkeit steigt im Glasrohr auf und ab. Durch den unter-
schiedlichen Fliissigkeitsstand im Steigrohr 1Bt sich die Temperatur
auf der Skala ablesen (Abb. 113). Bei der Konstruktion des Thermo-
meters hat man sich die Tatsache zunutze gemacht, daB sich Flissig-
keiten beim Erwdrmen ausdehnen, beim Erkalten wieder zusammen-
ziehen. Der Wéarmezustand der jeweiligen Umgebung wirkt auf die
Thermometerflissigkeit, die sich bei Erwdrmung ausdehnt und des-
halb im Glasrohr steigt, beim Erkalten zusammenzieht und entspre-

chend absinkt.

Ausdehnung auch bei festen Kérpern

Um zu untersuchen, ob sich auch feste Korper bei Erwarmung aus-
dehnen, nimm einen Schliissel, durch dessen Offnung am Griff sich
eine Miinze, z. B. ein Pfennigstiick, gerade noch hindurchdriicken laBt
(du muBt dazu evtl. mehrere verschiedene Schliissel durchprobieren).
Halte die Miinze mit der Zange oder einer Pinzette und erhitze sie
iber einer Kerzenflamme. Prife, ob sich die Miinze jetzt auch noch
durch die Offnung schieben 1aBt (Abb. 114). Nach dem Erkalten des

Geldstiickes wiederhole die Probe!
(@)

Thermometer

IFIFIF] IS[ !
lhl klhlk1

Abb. 113 Abb. 114
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5.4,

5.5.

5.6.

Die stark erhitzte Miinze 1Bt 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 groBer
geworden. Wéhrend des Abkihlens zieht sie sich zusammen und
nimmt schlieBlich ihre urspriingliche Form wieder an.

Die Tatsache, daB sich auch feste Stoffe bei Erwédrmung ausdehnen,
muB beim Bau langer Briicken oder beim Verlegen von Eisenbahn-
schienen beriicksichtigt werden. BetonstraBen (Autobahnen) haben
aus diesem Grunde in gewissen Abstdnden mit Teer ausgefillte
Zwischenrdume (Dehnungsfugen), um das Brechen der Oberflache
durch Ausdehnung bei starkem Erwdrmen zu verhindern.

Ein Luftballon wird gemessen

Blase einen Kinderluftballon maBig stark auf und verschlieBe ihn gut.
Es darf auf keinen Fall Luft entweichen. Markiere mit einem Filzstift
eine Linie rund um den Ballon und miB an dieser Linie den Umfang
mit einem SchneiderbandmaB. AnschlieBend lege den Ballon eine
Stunde in den Kiihischrank oder kiihle thn einige Minuten unter flie-
Bendem kalten Wasser ab. MiB dann erneut den Umfang und ver-
gleiche die Ergebnisse!

Die Messung nach dem Abkiihlen zeigt einen kleineren Wert. In der
Kélte 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. 5.4. nun in einen zur
Halfte mit heiBem Wasser gefiillten Eimer und decke ihn ab. Nach
einiger Zeit miB wieder den Umfang des Ballons und verglelche mit
den Ergebnissen aus Vers. 5.4.!

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 gastérmig, dehnen sich bei Erwar-
mung aus und ziehen sich bei Abkihlung zusammen.

Unsichtbar angehoben

Lege auf die Offnung einer Papprdhre, wie sie zum Aufwickeln von
Toilettenpapier benutzt wird, ein Blattchen diinnes Papier (Seiden-
papier). Halte die untere Offnung der Réhre in einem solchen Abstand
tiber eine Kerzenflamme, daB sich die Pappe nicht entziindet (Ab-
bildung 115). Beobachte das Papierstickchen!

Das Papierbléttchen hebt sich; wenn es nicht zu schwer ist, féllt es
seitlich herunter. Durch die Kerzenflamme wird die Luft in der Papp-
réhre erwdarmt. Sie dehnt sich aus, steigt auf und druckt das auflie-
gende Papier weg.



S.7.

5.8.

5.9.

s

Abb. 116

Abb. 115

:
Erwéarmte Luft kann Arbeit verrichten

Fertige dir wie in Abb. 116 ein Fligelrad aus festem Papier. Setze
dieses Rad auf die Spitze einer Stricknadel und stecke die untere
Spitze der Nadel so in einen Korken, daB sie senkrecht steht. Stelle
dann ein oder zwei kleine Kerzen (Kerzenstummel) unter das Flugel-
rad. Entziinde die Kerzen und beobachte das Rad!

Schon nach kurzer Zeit setzt sich das Fligelrad in Bewegung. Evtl.
muBt du beim erstenmal durch einen kleinen AnstoB etwas nach-
helfen, weil das Rad zu fest auf der Nadel sitzt.

Wie in Vers. 5.6. dehnt sich die erwdrmte Luft aus, steigt auf und ver-
setzt das Fliigelrad in Bewegung. Nach diesem Prinzip werden auch
die ,,Weihnachtsmiihlen“ angetrieben.

Die Ausnahme

Fiille ein verschraubbares Tablettenrohrchen oder Medizinflasch-
chen vollstandig mit Wasser. VerschlieBe das Rohrchen und gib es in
einen kleinen Plastikbeutel. Dann lege es fir eine Nacht in das Eis-
fach des Kiihlschranks. Welche Beobachtung kannst du am néachsten
Morgen machen?

Durch die Eisbildung sind die Wénde des GefédBes gesprengt worden.
In den vorigen Versuchen hast du erfahren, daB sich alle Kérper beim
Erwédrmen ausdehnen und bei Abkiihlung zusammenziehen. Wasser
macht hier eine Ausnahme. Es dehnt sich zwar bei Erwdrmung
wie alle anderen Kérper ebenfalls aus, gleichzeitig aber findet eine
Ausdehnung beim Ubergang vom flissigen in den festen Zustand
statt, d. h., wenn Wasser gefriert. Diese Ausdehnung ist so stark,
daB selbst eiserne GefédBe (Wasserrohre) platzen, wenn es darin zur
Eisbildung kommt.

Gefrorenes Wasser schwimmt

Bereite dir im Eisfach des Kihlschranks Eiswiirfel. Fiille dann ein
Einweckglas mit Wasser, gib die Eiswirfel hinein und beobachte, wo
sie sich sammeln!

N



5.10.

5.11.

5.12.

5.13.
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Die Eisstuckchen schwimmen auf der Oberfldche. Eis ist leichter als
Wasser. Diese Erscheinung ist dir sicher bei Eisschollen schon auf-
gefallen. In polaren Gewéssern schwimmen auf Grund dieser Tat-
sache Eisberge, die die Schiffahrt gefédhrden.

Eis verhindert Erwdrmung

Bereite dir wie Vers. 5.9. Eiswurfel und gib sie in ein Einweckglas,
das zur Halfte mit Leitungswasser gefullt ist. Ruhre die Flusigkeit im-
mer wieder vorsichtig mit dem Thermometer um und beobachte 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 Wéarme, die es zum Schmelzen bendétigt. Die so
verbrauchte Wéarme bezeichnet man als Schmelzwarme.

Kaltes Wasser auf der Heizplatte

Fulle einen kleinen Topf zur Halfte mit Wasser und gib wieder Eis-
wirfel hinein. Ist die Temperatur auf 0° C abgesunken, erhitze das
Wasser mit den Eisstlickchen auf der Herdplatte. Riihre standig mit
dem Thermometer um und achte auf die Temperatur!

Das Eis schmilzt jetzt schneller. Aber auch bei verstarkter Warme-
zufuhr steigt die Temperatur erst dann uber 0° C, wenn das letzte
Eisstiickchen geschmolzen ist. Solange wird alle Warme zum Schmel-
des Eises verbraucht (vgl. Vers. 5.10.).

Es taut auch bei Kilte

Gib in ein Marmeladenglas etwa vier Loffel zerkleinerte Eisstiickchen
und drei EBloffel Kochsalz. MiB die Temperatur und beobachte die Eis-
stiickchen!

Die Eisstickchen tauen auf, die Temperatur sinkt jedoch ab, bis auf
—10° C und darunter. Die L6sung von Salz und Eiswasser wird kélter,
obwohl man auf Grund des schmelzenden Eises das Gegenteil ver-
mutet. Eine solche Mischung bezeichnet man auch als Kéltemischung.
Durch die Zugabe von Kochsalz wird der Gefrierpunkt wesentlich
herabgesetzt, denn das Salz benétigt zum Auflésen ebenfalls Wéarme,
die sogenannte Losungswarme. Se/bst bei —10° C sind solche Salz-
I6sungen noch flissig.

In einer Kéltemischung wird die Temperatur durch zwei Vorgénge
gesenkt: Schmelzwérme ist notwendig zum Schmelzen des
Eises, Losungswérme wird fir das Auflosen des Salzes ver-
braucht.

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

Eis schmilzt unter Druck

Bereite dir im Eisfach eine Eisplatte. Dazu kannst die Eisschale fir
Eiswurfel benutzen, muBt jedoch das Plastikgitter herausnehmen.



5.14.

Stelle in einem kiihlen Raum oder auf dem Balkon zwei Stlhle eng
nebeneinander und lege die Eisplatte dazwischen. Uber dieses Eis-
stiick filhre ein Stiick Spulendraht, an dessen Enden du ein Gewicht
(Ziegelsteine, schweres Werkzeug) befestigst (Abb. 117). Welche Ver-
anderung kannst du nach 1—2 Stunden feststellen?

Der Draht schneidet allméhlich tiefer und tiefer in das Eis und wandert
schlieBlich durch das Eisstiick, wobei sich die Schnittstelle wieder
schlieBt.

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

Der gleiche Vorgang ermdéglicht das Schlittschuhlaufen: Unter dem
Druck der Kuten schmilzt das Eis, und es bildet sich an dieser Stelle
ganz wenig Schmelzwasser, wodurch das Gleiten auf der Eisfléche
méglich wird. Auf einer Glasplatte kénnten wir mit Schlittschuhen
Uberhaupt nicht vorwértskommen.

Anmerkung: Im Winter 14Bt sich der Versuch besser durchfihren,
weil das Eis durch die AuBentemperatur am Schmelzen gehindert

wird.

Abb. 117 Abb. 118

Eisplatte

Eine sonderbare Abkiihlung

Trinke einen Wattebausch mit Brennspiritus oder Feuerzeugbenzin
(Vorsicht: im Raum darf keine offene Flamme brennenl). Halte das
Thermometer in den Wattebausch und beobachte die Temperatur!

Das Thermometer zeigt ein Absinken der Temperatur an. Die Flussig-
keit verdunstet und verbraucht dabei Warme. Sie wird der Flussigkeit
und der Umgebung entzogen. Diesen Wé&rmeverbrauch bezeichnet
man als Verdunstungskilte. Auch auf der Haut ist dieser Warmever-
brauch durch eine , kiihle Empfindung“ zu spuren.
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Warme wandert

Schneide ein etwa 15 cm langes Stuck Leitungsdraht ab. Fasse es am
auBersten Ende mit Zeigefinger und Daumen und halte das andere
Ende in die Flamme einer Kerze (Abb. 118). Was beobachtest du?
Nach kurzer Zeit wird der Draht auch an dem von der Flamme ent-
fernten Ende heiB, so daB du ihn nicht mehr festhalten kannst. Die
Warme breitet sich durch den Draht aus und erreicht das entgegenge-
setzte Ende. Diese Erscheinung nennt man Warmeleitung.

Ein Trick mit der Warmeleitung

Nimm ein Stick Leinentuch und lege es Uber eine gréBere Minze (2-
oder 5-Mark-Stick). Dann bitte deinen Vater oder einen anderen Rau-
cher, eine brennende Zigarette auf dem Tuch genau lber der Minze
auszudrucken! Du kannst ruhig vorhersagen, daB das Tuch nicht be-
schadigt wird.

Das Tuch wird durch die Glut der Zigarette tatsachlich nicht bescha-
digt. Die Warmeleitung der Metallmiinze ist so stark, daB die Tempe-
ratur rasch absinkt und das Gewebe nicht angesengt wird. Mit diesem
Trick kannst du auch deine Freunde verbliffen.

Wasser kocht iiber Papier

Entferne aus einer kleinen leeren Konservendose den Boden und er-
setze ihn durch einen Bogen Pergamentpapier, den du mit einem
Stuck Bindfaden fest an der Dose befestigst. Dann fille diesen , Topf*
vorsichtig etwa zur Halfte mit Wasser und stelle ihn auf zwei Ziegel-
steine. Zwischen die Ziegelsteine stelle eine brennende Kerze und
erhitze das Wasser. Die Flamme darf jedoch nicht direkt den Papier-
boden beruhren (Abb. 119).

Das Wasser kocht nach einiger Zeit, ohne daB der Papierboden ver-
brennt. Weil das Wasser sténdig Warme wegnimmt (Warmeleitung),
kann das Papier nicht warm genug werden, um sich entzinden zu
kénnen. Die Siedetemperatur des Wassers liegt unterhalb der Ent-
zundungstemperatur des Papiers.

Die springende Miinze

Kuhle eine leere Wein- oder Bierflasche unter kaltem Leitungswasser
gut ab. Dann lege ein angefeuchtetes 10-Pfennig-Stick so auf die
Flaschenoéffnung, daB diese gut verschlossen ist. AnschlieBend nimm
die Flasche fest in beide Hande und beobachte das 10-Pfennig-Stuck!
Nach kurzer Zeit hebt sich die Miunze leicht an und féllt wieder auf
die Offnung zuriick. Dieser Vorgang wiederholt sich zwei- bis drei-
mal. Das Leitungswasser kuhlt die Luft innerhalb der Flasche zun&chst
ab. Die Luft zieht sich zusammen. Durch das Auflegen der Héande
(Kérperwarme) wird die Luft erwarmt, dehnt sich aus und hebt die
Minze an, um zu entweichen.



Abb. 119 Abb. 120

5.19. Ein Tropfen tanzt

Gib einen Wassertropfen auf die kalte Herdplatte und beobachte!
AnschlieBend 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 Wasserkugel,
die einige Zeit tanzt. Auf der heiBen Platte verdampft etwas vom
Wassertropfen. Es bildet sich zwischen Herdplatte und Tropfen etwas
Wasserdampft, der kurze Zeit verhindert, daB der ganze Tropfen so-
fort in Wasserdampf ibergeht.

5.20. Warme durch elektrischen Strom
Forme aus einem Stiick Leitungsdraht ein Knéauel, stecke das Thermo-
meter hinein und schlieBe die beiden Drahtenden an die Pole einer
Batterie an (Abb. 120). Beobachte die Thermometersaule!
Die Temperatur steigt leicht an. Durch den Widerstand, der dem
elektrischen Strom im Leitungsdraht entgegengesetzt wird, entsteht
Waéarme.
Fiir elektrische Geréate, mit denen man Wérme erzeugen will (Tauch-
sieder, Heizofen usw.), benutzt man Dréhte aus solchen Metallen, die
dem Strom besonders hohen Widerstand entgegensetzen, denn die
Warmeentwicklung ist dann entsprechend héher. Solche Dréhte wer-
den Heizdrahte genannt.

‘) Ist keine elektrische Heizplatte vorhanden, kann der Versuch auch in einem Topf
iber einer Gasflamme oder offenem Feuer ausgefihrt werden.
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Optik — die Lehre vom Licht

Ein Teilgebiet der Physik ist die Optik, was Ubersetzt die ,,Lehre vom
Licht“ bedeutet. Viele Erscheinungen aus dem Bereich der Optik sind
dir so selbstverstandlich, daB du niemals dariiber nachgedacht hast.
So weiBt du z. B., daB der Himmel am Tage hell, in der Nacht aber
dunkel ist, obwohl auch dann Licht von der Sonne ausgesandt wird.
Warum das so ist, |1aBt sich mit den Gesetzen der Optik leicht erklaren.
Auch eine Sonnenfinsternis, die friiher vielen Menschen ungeheure
Angst einfl6Bte, ist fur denjenigen ein ganz natirlicher Vorgang, der
mit der Lehre vom Licht ein wenig vertraut ist. Fotoapparate, Fern-
rohre und Mikroskope z. B. 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.

Die nachsten Versuche missen in einem dunklen Raum durchgefiihrt

‘werden.

Abb. 121 Spiegelteleskop
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Schwarz und weiB3

Baue dir auf der Grundplatte eine Anlage wie in Vers. 3.4. auf. Wenn
die Lampe leuchtet, betrachte die Gegenstande im Zimmer. Suche
dir einen aus, den du gerade noch erkennen kannst. Halte nun nach-
einander einen weiBen und einen schwarzen Bogen (Heftdeckel) Pa-
pier so hinter die Lampe, daB das Licht nur zu einer Seite fallen kann.
Achte jeweils auf den Gegenstand!

Wird das weiBe Papier hinter die Lampe gehalten, so erscheinen die
Gegenstdnde im Zimmer heller als bei dem schwarzen Heftdeckel.
Durch weiBe Fldachen wird Licht reflektiert (zurlickgeworfen), so daB
es nur zu einer Seite féllt. Schwarze Fldchen dagegen verschlucken
fast das gesamte Licht; das Zimmer wird nicht heller.

Unsichtbares Licht

Klebe aus einem schwarzen Heftdeckel eine Réhre von etwa 2 cm
Durchmesser und 10 cm Lange zusammen. Schiebe sie so weit wie
méglich iber die Glihlampe aus dem vorigen Versuch. Decke den
hinteren Teil so gut es geht mit schwarzem Karton ab. Halte nun vor
die Réhre im Abstand von 20 cm nacheinander schwarzes und wei-
Bes Papier (Abb. 122). Achte darauf, ob du das Licht zwischen der
Réhre und dem Papier erkennen kannst!

Das Zimmer bleibt fast vollig dunkel, wenn das Licht auf den schwar-
zen Karton féllt, es wird aber sehr viel 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 Handflache blasen.) Achte auf das Licht der Lampe!

Obwohl die Lampe dauernd Licht aussendet, ist es erst dann zu sehen,
wenn es auf Gegenstdnde féllt, in diesem Falle auf die winzigen
Rauch- oder Kreideteilchen. Sie reflektieren dann einen Teil des
Lichtes, das in unser Auge fallt.
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Das Licht ist nur dann sichtbar, wenn es direkt in unsere Augen fallt
oder wenn es auf Gegenstéande trifft, die einen Teil des Lichtes re-

flektieren.

Ein Lichtigel

Wenn du einen alten Gummiball hast, kannst du mit diesem Versuch
deine Freunde beeindrucken. Brenne mit einer glihenden Stricknadel
viele Locher in den Ball. Schneide dann zusétzlich ein so groBes Loch
hinein, daB gerade die Glihlampe hindurchpaBt. (Fiir diesen Versuch
muBt du die Lampenfassung von der Grundplatte abnehmen.) LaB
nun Rauch tber den Ball blasen!

Uber dem Ball werden die vielen Lichtstrahlen erst dann sichtbar,
wenn die Rauchteilchen angestrahit werden. Der Raum zwischen den
einzelnen Strahlen bleibt dunkel, so daB viele ,Lichtfinger” von dem
Ball ausgehen.

Inzwischen kannst du sicher schon die Erkldrung dafir geben, warum
nachts der Himmel dunkel ist, obwohl die Sonne auch dann Licht aus-
sendet: Im Weltenraum sind nur sehr wenige Gegenstande, die das
Sonnenlicht reflektieren kénnen. Am deutlichsten ist das zu beob-
achten, wenn der Mond am Himmel steht. Der Mond strahlt das Son-
nenlicht zuriick, daneben ist der Himmel aber schwarz, obwohl dort
nattrlich auch das Licht der Sonne vorbeiflutet.

Schattenbilder

Stelle die Grundplatte mit einer Glihlampe etwa 1 m vor einer hellen
Wand auf. Bewege nun die Hand zwischen der Lampe und der Wand
hin und her. Nadhere die Hand der Lampe und dann der Wand. Achte
auf die Wand!

Wie dir schon bekannt ist, entsteht an der Wand ein Schatten. Er ver-
dndert sich jedoch mit der Stellung der Hand.

Von der Lampe wird Licht nach allen Seiten ausgestrahlit. Trifft es auf
einen Gegenstand, den es nicht durchdringen kann wie z. B. Pappe,
so entsteht dahinter ein Schattenbild.

Wandernde Schatten
Halte zwischen die Lampe und die Wand ein Lineal. Merke dir die

GroBe des Schattenbildes. Schiebe dann das Lineal allmahlich zur
Wand hin und achte dabei immer auf den Schatten. Was fallt dir auf?
Je weiter das Lineal zur Wand geschoben wird, desto kleiner wird das
Schattenbild. Es hat schlieBlich kur vor der Wand fast die GréBe des
Lineals.

Schattenraum
Verwende den Aufbau aus dem vorigen Versuch. Halte zwischen das

Lineal und die Wand einen Bogen weiBes Papier. Entsteht auch dort
ein Schatten?
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Nicht nur an der Wand entsteht ein Schattenbild, sondern der gesamte
Raum hinter dem Lineal ist dunkel. Man spricht deshalb vom Schat-
tenraum. Befindet sich der Gegenstand dicht an einer Lampe, so ist
der Winkel groB, unter dem sich der Schattenraum ausbreitet. Je
weiter der Gegenstand jedoch entfernt ist, desto mehr verkleinert

sich der Winkel (Abb. 123).
_-—__'—_——-—
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Abb. 123
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Kern- und Halbschatten
Baue dir fiir diesen Versuch die Anordnung wie in Vers. 3.16. auf.
Loése zunachst eine der beiden Lampen. Erzeuge ein Schattenbild
mit einem Pappstreifen von etwa 15 cm Breite an einer Wand. Achte
auf das Schattenbild, wenn du dann die zweite Lampe zum Leuchten
bringst. Verschiebe den Pappstreifen von den Lampen in Richtung
Wand und wieder zurick!

Wenn die zweite Lampe leuchtet, so entsteht an der Wand ein zweiter
Schatten. Beide Schattenbilder sind jedoch nicht mehr so dunkel wie
das einer einzelnen Lampe. Bei einer bestimmten Stellung des Papp-
streifens zu den Lampen iberschneiden sich die Schattenbilder. In
der Mitte entsteht nun ein dunkler Kernschatten, /inks und rechts
davon jeweils ein hellerer Halbschatten (Abb. 124). In den Kern-
schattenraum gelangt gar kein Licht, die Halbschattenrdume werden
jeweils noch von einer Lampe beleuchtet.

WeiB, helligrau, dunkelgrau, schwarz

Mit einigen Weihnachtsbaumkerzen kannst du viele Halbschatten er-
zeugen. Stelle sie in Abstdnden von etwa 1—2 cm voneinander auf,
so daB alle in der gleichen Entfernung von der Wand stehen. Halte
nun wieder die Pappe vor die Kerzen.

An der Wand entstehen viele Schattenbilder, die von der Mitte nach
auBen hin immer heller werden. In den Kernschatten in der Mitte
tallt wieder kein Licht. Links und rechts daneben trifft nur das Licht
einer Kerze auf, dann beleuchten zwei Kerzen das Schattenbild usw.
Ganz auBen schlieBlich ist kein Schatten mehr zu beobachten. Dort
wird die Wand von allen Kerzen beleuchtet (Abb. 125).
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6.10. Punktférmige und flichenférmige Lichtquellen

6.11.
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Nicht bei jeder Lichtquelle treten so scharfe Schattenbilder auf wie
bei einer Kerze oder einer Glihlampe. Wenn ihr in eurer Wohnung
eine Leuchtstoffrohre verwendet, so halte einmal deine Hand dar-
unter und achte auf das Schattenbild deiner Hand. Besitzt ihr keine
Leuchtstoffrohre, so erzielst du mit einem Beleuchtungskorper mit
mehreren Glihlampen dieselbe Wirkung.

Unter einer Leuchtstoffrbhre entsteht nur ein sehr verschwommener
Schatten, der kaum sichtbar ist, wenn die Hand dicht an die Lampe
gehalten wird. Eine Rbéhre unterscheidet sich von einer Glihlampe
oder einer Kerze dadurch, daB8 das Licht nicht von einem Punkt aus-
gestrahlt wird, sondern von einer mehr oder weniger groBen Flache.
Man nennt deshalb eine solche Lampe eine fldchenférmige
Lichtquelle.Im Gegensatz dazu kann man Kerzen oder einzelne
Glihlampen fast als punktférmige Lichtquellen be-
zeichnen.

Jetzt ist dir sicherlich klar, warum man Blrordume mit vielen Glih-
lampen oder Leuchtstoffrohren ausstattet: Es entstehen dann z. B.
beim Schreiben keine stérenden Schatten auf dem Papier.

Die Erde im Schatten

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

Verwende als ,Sonne“ zwei Glihlampen, die du wie in Vers. 3.16.
schaltest. Als ,,Erde” muBtest du dir einen groBen Gummiball besor-
gen, und als ,Mond“ verwendest du am besten einen Tischtennisball.
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, so wirft er einen Schatten auf die Erdoberflache.
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Eiir die Menschen, die in diesem Schattenraum leben, wird die Sonne
verdunkelt. Das ist eine Sonnenfinsternis. Da die Sonne aber eine
flachenférmige Lichtquelle ist, entstehen auf der Erde ein Kernschat-
ten 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 (tei/lweise Sonnenfinsternis).

Eine Mondfinsternis entsteht, wenn sich der Mond in dem Schatten-
raum hinter der Erde befindet.

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 Lichtstédrke einer einzelnen Kerze reicht in den meisten
Féallen nicht aus, um in gréBerer Entfernung lesen zu kénnen. Bei zwei
Kerzen ist die Lichtstarke doppelt, bei drei dreimal so groB usw. wie
bei einer Kerze.

Will man die Lichtstdarke einer beliebigen Lichtquelle angeben, so
vergleicht man immer mit einer Kerze. Von einer Kerze sagt man, sie
habe die Lichtstirke 1 candela (1 cd). Candela kommt aus
der lateinischen Sprache und bedeutet Kerze. Eine Gluhlampe, deren
Lichtstarke 60mal gréBer ist als die einer Kerze, hat die Lichtstarke
60 cd. Das entspricht etwa einer Glihlampe von 60 Watt.

Beleuchtungsstéirke

Lies noch einmal bei dem Licht einer Kerze in etwa 2—3 m Entfernung
in einem Buch. Gehe dann langsam naher an die Lichtquelle heran
und achte immer auf das Geschriebene. Was féllt dir auf?

\/—-—-
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Abb. 126 i

In der Ndhe der Kerze kann man besser lesen, wie dir sicher schon
bekannt ist. Die Lichtstirke der Kerze dndert sich bei diesem Versuch
nicht, trotzdem kann man nicht berall gleich gut lesen. Die Licht-
strahlen breiten sich von der Kerze nach allen Seiten aus. Halt man
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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 Fldche beleuchten
(Abb. 126). Dadurch nimmt die Beleuchtungsstédrke ab.
Wird der Abstand eines Buches von einer Lichtquelle verdoppelt, so
sinkt die Beleuchtungsstarke auf ein Viertel ab.

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 Beleuchtungsstédrke wird also gréBer, wenn
die Lichtstrahlen senkrecht auftreffen.

Auch fur die Beleuchtungsstérke gibt es eine genaue Erklédrung: Auf
einer Flache herrscht die Beleuchtungsstdrke 1 Lux, wenn sie aus 1 m
Entfernung mit einer Lichtquelle von 1 cd angestrahlt wird. Die Strah-
len mussen natirlich senkrecht auftreffen.

Ein Glas zum Brennen

Betrachte die Linse aus deinem Physik-Experimentierkasten! Du
siehst, daB ihre Oberflachen nach auBen gewdlbt sind. Solche Linsen
nenntman bikonkave Linsen.

Halte diese Linse bei Sonnenschein so liber ein Blatt Papier, daB die
Strahlen durch sie hindurch auf das Papier fallen. Verandere den Ab-
stand zwischen Linse und Papier, bis du einen sehr hellen, weiBen
Fleck erhéaltst. Warte in dieser Stellung einen Augenblick und be-
obachte!

Das Papier entziindet sich dort schnell. Die Linse bricht die Sonnen-
strahlen so, daB sie sich in einem Punkt sammeln. Sie heiBt darum
auch Sammellinse. Der Punkt, in dem sich die Strahlen ver-
einigen und das Papier entziinden, heiBt Brennpunkt (Abb. 127).

Abb. 127




6.16. Ein Bildschirm aus Papier

Fir die folgenden Versuche bendtigst du einen ,Bildschirm“. Du
kannst ihn aus einem weiBen Papierbogen und einer Grundplatte
folgendermaBen herstellen: Halte den Papierbogen auf die Montage-
seite der Grundplatte. Uberstehende Rander muBt du abschneiden.
Befestige dann den Bogen mit Klebestreifen auf der Grundplatte.
Stelle den Bildschirm aufrecht. Nun kannst du in den folgenden Ver-
suchen mit der Linse experimentieren und Bilder , auffangen®.

6.17. Die Linse erzeugt ein Bild

Diesen Versuch muBt du im verdunkelten Raum ausfiihren. Du bend-
tigst eine Kerze. Baue dir eine Versuchsanordnung mit Kerze, Linse
und Bildschirm gemaB Abb. 129 auf. Entziinde die Kerze. Bewege nun
die Linse ein wenig vor dem Bildschirm hin und her (ca. 5—10 cm
Abstand) und beachte dabei den Lichtfleck auf dem Bildschirm!

Bei einem ganz bestimmten Abstand vom Schirm erhéltst du ein ver-
kleinertes 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 optischen Achse einfallende Strahlen durch den
Brennpunkt hindurchgehen. Diese Strahlen nennt man Brenn-
strahlen. Nur der Strahl, der durch den Mittelpunkt der Linse
verlduft, wird nicht gebrochen. Mit dem Brenn- und Mi ttel-
punktstrahl! konstruiert man die Bildentstehung (Abb. 130).

Mittelpunlktstrahl F = Srenapanit

Brennstrahl

Optis::he Achse
Abb. 130

6.18. Eine einfache Linsenhalterung

Es ist nicht bequem, die Linse bei den Versuchen in der Hand zu
halten. Du kannst dir eine Linsenhalterung ganz einfach selbst her-
stellen.

Falte dazu aus festem, schwarzem Papier eine Tasche von etwa
5 x 5 cm GroBe. Du kannst die Seiten zusammenkleben oder zusam-
menheften. In die Mitte der Tasche schneide ein Loch von etwa 2 cm
Durchmesser. Schiebe dann die Linse so in die Tasche, daB sie in der
Offnung liegt. Sollte sie nicht fest genug liegen, kannst du sie vor-
sichtig rundherum einkleben oder einheften.

103



6.19.

6.20.

104

Die Halterung mit der Linse befestigst du mit zwei Krokodilklemmen
aus dem Experimentierkasten auf der zweiten Grundplatte. Driicke
die Klemmen am Rande vorsichtig in zwei Locher, bis sie gut fest
sitzen (Abb. 131). Nun kannst du die folgenden Versuche durchfiihren.

Abb. 131

Die Gliihlampe wird vergroBert

Du muBt diesen Versuch wieder im verdunkelten Raum ausfiihren.
Baue einen Stromkreis mit einer Lampe und einem Schalter wie in
Vers. 3.8. auf. Stecke dann deine selbstgebaute Linsenhalterung mit
der Linse nahe vor die Glihlampe (ca. 5—7 cm). Betatige den Schal-
ter und versuche einmal, mit dem Schirm das Bild der Gliihlampe auf-
zufangen!

Du erhéltst ein vergréBertes Bild der Glihwendel. Wenn der Raum
dunkel genug und die Lampe sehr hell ist, kannst du auch den kleinen
Glaskolben erkennen. Die Lampe wird umgekehrt abgebildet.

Die Lichtstrahlen, die von der Lampe ausgehen, werden in der Linse
gebrochen. Dabei werden parallel zur optischen Achse (vgl. Abb. 130)
verlaufende Strahlen durch den Brennpunkt gefiihrt. Der Mittelpunkt-
strahl verlduft ungebrochen durch den Mittelpunkt der Linse. Im
Schnittpunkt von Brennstrahl und Mittelpunktstrahl entsteht das Bild.
Es ist vergréBert und umgekehrt.

Ein einfacher Dia-Projektor

Verwende den Aufbau aus dem vorigen Versuch. Richte den Abstand
zwischen der Lampe und der Linse so sein, daB auf dem Bildschirm
in etwa 50 cm Entfernung ein Lichtfleck von 10 cm Durchmesser ent-
steht. Halte nun ein Farb-Dia — vielelicht eines von der letzten Ferien-
reise — unmittelbar vor die Linse auf der Lampenseite. Verdndere
den Abstand der Dias von der Linse, bis du ein scharfes Bild auf dem
Schirm erhéltst!

Das Dia-Bild erscheint umgekehrt. Um es aufrecht zu erhalten, muBt
du wie beim richtigen Projektor das Dia umkehren. Das Bild ist nicht
sehr hell. Richtige Projektoren haben aber auch sehr starke Licht-
quellen und ein aus mehreren Linsen zusammengesetztes Linsen-
system.

In dieser Versuchsanordnung sammelt die Linse das Licht. Man nennt
sie in diesem Aufbau deshalb K on den s o r. Die gesammelten oder
gebiundelten Lichtstrahlen durchdringen das Dia, iiber-
schneiden sich und ergeben das Bild auf dem Schirm (Abb. 132).



6.21.

6.22.

Ein VergroBerungsglas

Nimm die Linse mit der Halterung in die Hand und néahere sie den
Druckzeilen einer Tageszeitung! Wenn die Linse sehr nahe heran ist,
erhaltst du ein stark vergroBertes Bild der Druckbuchstaben. Dabei
muBt du wieder einen ganz bestimmten Abstand einhalten. Fiuhre
dann den Bildschirm einmal an die Linse heran und versuche das Bild
aufzufangen.

Das Bild 148t sich nicht darstellen. Esist indirekt oderschein-
b ar. Die von der Zeitung reflektierten Lichtstrahlen werden auf die
Linse geworfen. Brenn- und Mittelpunktstrahl schneiden sich aber
nicht, wie dir die Bildkonstruktion zeigt (Abb. 133). Erst die rickwar-
tige Verldngerung der Strahlen ergibt einen Schnittpunkt. Eine Linse,
die auf diese Weise scheinbare Bilder erzeugt, nennt man Lup e.

-~
-

" Mittelpunktstrahl

.PIJ: < 2enstrap
\U_\

Optische Achse
Abb. 133

Fotografieren ohne Linse?

Aus einem kleinen Pappkarton mit Deckel (ca. 5 cm hoch) und einem
Bogen Pergamentpapier kannst du dir ein Gerat bauen, das dir die
wichtigsten Funktionen eines Fotoapparats zeigt! Brenne in die Mitte
des Kartonbodens ein Loch mit einer glihenden Nahnadel. In den
Deckel schneidest du ein Fenster von etwa 3 x 4 cm GroBe. Uberklebe
das Fenster mit Pergamentpapier!

Richte dein Gerat 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, Uberkreuzen sich die Licht-
strahlen in der Offnung, die vom Gegenstand ausgehen (Abb. 134).
Man nennt das Gerat, das du gebaut hast, eine Lochkamera.
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6.23. Ein unscharfes Bild
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Vielleicht befriedigt dich das dunkle Bild der Lochkamera nicht recht.
Es gelangen nur wenige Lichtstrahlen durch die kleine Offnung. Ver-
suche einmal, diesen Mangel zu beheben, indem du die Offnung auf
etwa 1 cm Durchmesser vergroBerst! Beobachte wieder das Bild auf
dem Pergamentpapier!

Das Bild ist nicht mehr zu erkennen. Die Umrisse erscheinen, wenn
uberhaupt, dann sehr verschwommen.

Die Strahlen uberschneiden sich nicht mehr in einem Punkt, sondern
in einer Fldche (Abb. 135). Darum wird das Bild unscharf.

1l

Il

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

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

Das Bild steht auf dem Kopf. Zur Erkldrung des Strahlenganges be-
trachte noch einmal Abb. 130. Im Schnittpunkt von Brennstrahl und
Mittelpunktstrahl entsteht wieder der Punkt des Gegenstandes als
Bild, von dem die Strahlen ausgegangen sind.

Abb. 135

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 lber, so wie es die Fotografen zu Opas Zeiten
getan haben. Beim genauen Betrachten des Bildes entdeckst du, daB
das Bild an den Randern unscharf ist. Es 14Bt sich durch Verdndern
des Abstandes mit dem Deckel auch nicht scharf einstellen. Es ist
technisch schwierig, verzeichnungsfreie Linsen herzustellen.



Du sollst den Linsenfehler beheben! Nimm dazu einen kleinen Rah-
men, den du aus schwarzem Papier ausschneidest. Die Offnung soll
etwa 2—3 cm betragen. Klebe den Rahmen auf das Pergamentpapier
im Deckel. Nun hast du die Unscharfen abgedeckt. Freilich ist dein
Bild auch kleiner geworden. Alle Kameras nutzen nur einen Teil der
moglichen Bildflache aus.

6.26. Wir zaubern , Tiefenscharfe*

Richte deine Kamera auf eine Landschaft, z. B. aus dem Fenster her-
aus. Du erkennst, daB das Bild nicht alle Gegenstande scharf wieder-
gibt. Du kannst durch Verschieben des Deckels immer nur Gegen-
stande 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. 5x5 cm) ein etwa 5 mm groBes Loch.
Decke das Loch iber die Linse deiner Kamera und befestige die
,Blende“ mit Klebestreifen am Karton (Abb. 136). Prife nun wieder
das Bild!

Das Bild ist dunkler geworden. Dafiir hat die Schérfe iUber einen
gréBeren Entfernungsbereich zugenommen. Die ,Tiefenschéarfe” ist
gréBer geworden.

Zur Erklérung betrachte Abb. 130, die den Strahlengang ohne Blende
darstellt. Im Schnittpunkt, wo das Bild entsteht, treffen die Strahlen
unter einem groBen Winkel aufeinander. Sie streben schnell wieder
auseinander, wenn man die Bildebene etwas verschiebt.

Die Abb. 137 zeigt den Strahlengang beim Abblenden. Er ist be-
schnitten, und die Strahlen treffen im Bildpunkt nur unter einem
flachen Winkel aufeinander. Steht nun die Bildebene nicht genau
im Schnittpunkt der Strahlen, so ist doch die Unschéarfe nur gering.
Die Strahlen streben nur langsam auseinander.

Unser Auge erkennt Fldchen unter 0,2 mm Durchmesser in normaler
Entfernung nur noch schart als Punkt. Man sagt, das Auflésungs-
vermdgen des Auges betréagt 0,2 mm.

B S
Abb. 136 Abb. 137

Blende— Bildebene—I
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6.27. Funktioniert dein Fotoapparat?
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In den vorhergehenden Versuchen hast du einzelne Funktionen eines
Fotoapparates erfahren. Nun nimm einmal euren Fotoapparat zur
Hand. Uberzeuge dich, daB kein Film eingelegt ist! Offne ihn dann
und stelle den VerschluB auf ,Zeit“ (,T“ oder ,B“). Der VerschluB
ist nur gedffnet, solange du den Ausléser herunterdriickst. Du siehst,
daB Licht einféllt. Warum entsteht kein Bild?

Halte nun Pergamentpapier tiber die gedffnete Ruckwand. Richte den
Apparat auf einen Gegenstand und betrachte erneut. Du erkennst
das umgekehrte Bild auf dem Pergamentpapier. Stelle es durch Ver-
andern der Entfernungseinstellung scharf ein.

Fotoapparate verandern den Abstand zwischen Linse und Filmebene,
an der sich bei dir jetzt das Pergamentpapier befindet, durch einen
Gewindegang an der Linse (Entfernungseinstellung).

Die Blende ist durchgehend veranderlich. Man nennt sie Irisblende.
Mit ihr kannst du die Tiefenschérfe einstellen (vgl. Vers. 6.26.). Den
Lichteinfall regelt auBer der Blende der VerschluB. Du findest an der
Vorderseite die Offnungszeiten des Verschlusses (= Belichtungszeit
des Films) angegeben (Abb. 138).

Abb. 138 Kamera-Objektiv



Schaltsymbole

Verbindungsleitung

Leitungskreuz ohne Verbindung
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n
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