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Vorwort

Lieber Jung-Physiker,

mit der Physik hast Du Dir ein Hobby gewdhlit, das nicht nur hochinteressant und abwechs-
lungsreich ist — ja es ist so, daB die Physik oft als die Kénigin der Naturwissenschaften be-
zeichnet worden ist. Bestimmt wird Dir die Beschéftigung mit diesem Experimentierkasten
viel Freude machen. Auch kannst Du Dich bestimmt Deinen staunenden Freunden als Zaube-
rer préasentieren. Die schonsten Spielzeuge sind immer diejenigen, die man selber baut. Die-
ser Physik-Experimentierkasten fiithrt Dich Schritt fiir Schritt in eine Welt voller Wunder und
Abenteuer.

Weit in die Vergangenheit reichen die uns iiberlieferten Anfdnge der physikalischen For-
schung, 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 theo-
retischen Kenntnisse setzte dieser in die Praxis um und baute Wurtmaschinen, eine mecha-
nische Bewdsserungsanlage und Flaschenziige. Und so ging es fort im Laufe der Jahrhun-
derte: Wissenschaftler forschten und experimentierten, um dann die gefundenen Ergebnisse
auf nutzbringende Weise anzuwenden. Einer baute auf den Erkenntnissen des anderen auf
— die Geschichte berichtet von Galilei, der die Fallgesetze erforschte, iiber Newton, lber die
grundlegenden Entdeckungen der Elektrizitdat im 18. und 19. Jahrhundert, bis zu Einsteins
Relativitéats-Theorie, die den AbschluB der klassischen Physik bedeutet. Heute hat die Physik
neue faszinierende Zweige dazubekommen: die Atom- und die Kern-Physik. In den inter-
essantesten 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 Trdumer. Nichts ist hier dem Zufall iiberlassen
— alles unterliegt bestimmten Regeln und Gesetzen. Sie zu finden und zu nutzen, dazu ver-
hilft Dir dieser Physik-Experimentierkasten. Genau wie einem richtigen Physiker wird es Dir
ergehen: Du findest ein physikalisches Gesetz und kannst es sofort nutzbringend verwenden:
ob Du nun Deine Freunde mit Versuchen verbliiffst oder funktionsfertige Geréte baust — Du
wirst sehen, daBB die Physik in der Tat ein faszinierendes Hobby ist, das einem aufgeweckten
Jungen alle Chancen fir die Zukunft bietet.

Vielleicht hast Du im Fernsehen schon ein paar Sendungen von mir gesehen, die ich eigens
fir junge Menschen in jedem Jahr produziere. Viele Briefe junger Leute zu diesen Sendun-
gen haben mir gezeigt, daB lhr die Welt kennenlernen wollt, in der wir leben und die unsere
Zukunft gestalten wird. Und das hat sich mir bei den groBen Jugend-Wettbewerben immer
wieder gezeigt. Als Jury-Mitglied des PHILIPS-Europa-Wettbewerbes fiir junge Forscher und
Erfinder habe ich immer wieder dariiber gestaunt, mit welchem Eifer und mit welcher Phan-
tasie junge Leute heute schon sehr reife Forschungen betreiben.

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

hunderts.
c:u? k Lty

PROFESSOR DR. HEINZ HABER
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1.1.

Wiarme und Kalte

Warm und kalt sind sehr allgemeine Bezeichnungen fir den Wéarme-
zustand, die Temperatur eines Korpers.

Mit Hilfe unseres Temperatursinns kénnen wir aber diesen Warme-
zustand nur sehr ungenau angeben und sind sogar Té&uschungen
unterworfen. 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
langere Zeit bei Kalte im Freien aufgehalten und betreten nun den
gleichen Raum, so empfinden wir die dort herrschende Temperatur
schon als angenehm warm. Obwohl beide Male die gleiche Tempera-
tur herrschte, sind wir auf Grund unseres personlichen Empfindens
zu unterschiedlichen Urteilen gelangt. Fur genaue Temperaturbe-
stimmungen bendétigen wir deshalb einen unbestechlichen Tempe-
raturmesser, das Thermometer.

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

Der Temperatursinn triigt

Stelle drei Schiissein nebeneinander. Fille in die erste Wasser von
etwa 40 Grad, in die mittlere von 25 Grad und in die dritte von
10 Grad (Wasser von 10 Grad kannst du dir bereiten, indem du Eis-
wurfel in Leitungswasser schmelzen 14Bt). Uberprife die Wasser-
temperatur jeweils mit dem Thermometer. Tauche nun die rechte
Hand in die Schiissel mit 40 Grad warmem Wasser, die linke Hand
in die mit 10 Grad warmem Wasser. Nach kurzer Zeit tauche dann
beide Hande gleichzeitig in die mittlere Schiissel. Was stellst du
fest?

Zu deinem Erstaunen erkennst du, daB die rechte Hand das Wasser
in der mittleren Schiissel als kalt, die linke es aber als warm emp-
findet. Unser Temperatursinn hat uns bei der Beurteilung der Was-
sertemperatur in der mittleren Schiissel einen Streich gespielt, weil
die Ausgangssituation fir jede Hand eine andere war. Nur die
Temperaturmessung mit dem Thermometer ist unabhdngig von
auBeren Umsténden.

Die Abb. 2 zeigt dir die Teile eines Thermometers.
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1.2

Wie das Thermometer die Temperatur anzeigt

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

Abb. 3 Abb. 4

Wenn das Thermometer erwdrmt wird, steigt die Flissigkeit im
Glasrohr, wird es abgekiihit, falit die Flissigkeit. Auf der Skala mit
Stricheinteilung kénnen wir die Temperatur ablesen. Jeder Strich
auf der Gradeinteilung des Thermometers bedeutet ein Grad.
In der Abb. 5 siehst du, daB die Flissigkeit im Glasrohr bis zur 18
auf der Gradeinteilung reicht. Die Temperatur betragt also 18 Grad.
Fir Grad gibt es eine Abklrzung: 18 Grad oder 18°. Allgemein ge-
brauchlich ist heute das Thermometer, das der schwedische Natur-
forscher Celsius entworfen hat. Der Abstand zwischen zwei Teil-
strichen heiBt Celsiusgrad oder 1° Celsius, abgekirzt 1° C.

Abb.5

Im Sprachgebrauch bezeichnen wir
Temperaturen Uber 0° C als Warme,
Temperaturen unter 0° C als Kalte.



1.3.

1.4.

1.5.

Ein ganz einfacher Temperaturanzeiger

Unter welchen Bedingungen bei einem Thermometer die Flissig-
keit steigt oder féllt, kannst du selbst untersuchen.

Falle dazu ein Reagenzglas bis zum Rand mit kaltem Wasser und
gib ein paar Tropfen Tinte hinzu.

Schiebe jetzt das Glasrohr in die Bohrung des Stopfens (Giasrohr
vorher anfeuchten!) und setze den Stopfen mit dem Glasrohr auf
das Reagenzglas. Dabei steigt das Wasser in der Réhre empor.
Markiere dir den Flissigkeitsstand und erwarme das Reagenzglas
vorsichtig Uber der Kerzenflamme (Abb. 6). Achte darauf, daB die
Flussigkeit nicht zu sieden beginnt.

AnschlieBend stelle das Reagenzglas in ganz kaltes Wasser (Abb.7).
Beim Erwérmen dehnt sich die Flissigkeit im Reagenzglas aus, sie
benbtigt dann mehr Raum. Deshalb steigt sie im Glasrohr empor.
Wird die Flissigkeit abgekiihlt, bendétigt sie weniger Raum,
zieht sich zusammen und sinkt im Glasrohr wieder. Das ist bei
allen Flissigkeiten so.

Diese Tatsache hat man sich bei der Konstruktion des Thermo-
meters zunutze gemacht.

Allerdings verwendet man im Thermometer kein Wasser, da es
schon bei 0° C gefriert. Die meisten Thermometer enthalten gefarb-
ten Alkohol oder Quecksilber. Damit kénnen auch Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt des Wassers gemessen werden.

Temperaturmessungen

Flhre mit dem Thermometer aus deinem Experimentierkasten ver-
schiedene Temperaturmessungen in deiner Umgebung durch (Lei-
tungswasser, Badewasser, Zimmertemperatur, deine eigene Kor-
pertemperatur usw.). Beobachte dabei die Fllssigkeit im Glasrohr!
Die blaue Fliissigkeit steigt im Glasrohr auf und ab. Durch den
unterschiedlichen Flissigkeitsstand im Steigrohr 148t sich die Tem-
peratur auf der Skala ablesen (vgl. Abb. 5).

Der Warmezustand der jeweiligen Umgebung wirkt auf die Thermo-
meterflissigkeit. Sie dehnt sich bei Erwdrmung aus und steigt des-
halb im Glasrohr. Beim Erkalten zieht sie sich zusammen und sinkt
entsprechend.

Ausdehnung auch bei festen Kérpern?

Um zu untersuchen, ob sich auch feste Kérper beim Erwérmen aus-
dehnen, nimm einen Schliissel, durch dessen Offnung am Griff
sich eine Miinze, z. B. ein Pfennigstick, gerade noch hin-
durchdriicken 4Bt (du mufBt dazu evtl. mehrere Schlliissel durch-
probieren). Halte die Miinze mit der Zange oder einer Pinzette und
erhitze sie Uber einer Kerzenflamme. Priife, ob sich die Miinze jetzt
auch noch durch die Offnung schieben 148t (Abb. 8). Nach dem Er-
kaiten des Geldstlickes wiederhole die Probe.
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1.6.

1.7.

1.8.

Die stark erhitzte Miinze 1aBt sich nicht mehr durch die Offnung
am Schlisselgriff schieben, nach dem Erkalten paBt sie jedoch
wieder hindurch. Beim Erhitzen hat sich die Minze ausgedehnt, sie
ist gréBer geworden. Wéhrend des Abkiihlens zieht sie sich zusam-
men und nimmt schlieBlich ihre urspriingliche Form wieder an.

Die Tatsache, daB3 sich auch feste Stoffe bei Erwdrmung ausdehnen,
muB3 beim Bau langer Briicken oder beim Verlegen von Eisenbahn-
schienen beriicksichtigt werden. Betonstraen (Autobahnen) haben
aus diesem Grunde in gewissen Abstdnden mit Teer ausgefilite
Zwischenrdume (Dehnungsfugen), um das Brechen der Oberfidche
durch Ausdehnung bei starkem Erwéarmen zu verhindern.

Ein entspannter Draht

Stelle zwei Stlhle etwa im Abstand von 2 m auf und spanne zwi-
schen den Lehnen einen diinnen Draht. Glnstig ist es, wenn du die
Sitzflachen der Stihle noch mit Blichern oder ahnlich schweren Ge-
genstanden belastest, damit die Stihle nicht verrutschen kénnen.
in der Mitte des Drahtes befestige eine gréoBere Schraube oder einen
entsprechenden Gegenstand. Erwarme nun den Draht an einer
Stelle mit der Kerzenflamme (Abb. 9). Was kannst du beobachten,
und was geschieht nach dem Erkalten des Drahtes?

Abb. 9

Nach kurzer Zeit schon hédngt der Draht durch. Durch die Erwér-
mung dehnt sich das Metall aus, dabei ,entspannt” sich der Draht.
Nach dem Erkalten kehrt er in die Ausgangsstellung zurlick.

Ein Luftballon wird gemessen

Blase einen Kinderiuftballon 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 miB3 an dieser Linie den
Umfang mit einem SchneiderbandmaB. AnschlieBend lege den Bal-
lon eine Stunde in den Klhlschrank oder kiihie ihn einige Minuten
unter flieBendem kalten Wasser ab. MiB dann erneut den Umfang
und vergleiche die Ergebnisse!

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

Eine zweite Messung

Gib den aufgeblasenen Luftballon aus Vers. 1.7. nun in einen zur
Halfte mit heiBem Wasser gefiiliten Eimer und decke ihn ab. Nach
einiger Zeit miB wieder den Umfang des Ballons und vergleiche mit
den Ergebnissen aus Vers. 1.7.!



1.9.

10

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

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

Die springende Miinze

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

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

Das Leitungswasser kiihit die Luft innerhalb der Flasche ab. Die
Luft zieht sich zusammen. Durch das Auflegen der Hinde (Kérper-
wérme) wird die Luft erwdrmt, dehnt sich aus und hebt die Miinze
an, um zu entweichen.

Entweichende Luft wird sichtbar

Setze den durchbohrten Stopfen mit dem Glasrohr auf das leere
Reagenzglas und kilhle das Glas unter Leitungswasser ab. Nun
halte die Miindung des Glasrohres in ein Gefaf mit Wasser und
umspanne das Reagenzgias mit der Hand (Abb. 11). Du kannst es
anschlieBend auch noch leicht mit der Kerzenflamme erwarmen. Was
beobachtest du?

Aus dem Glasrohr entweichen unter Wasser kleine Blaschen. Das
Umspannen mit der Hand bewirkt eine Erwdrmung des Glases. Die
Luft im Glas dehnt sich aus und entweicht durch das Rohr. Beim
Erwédrmen mit der Kerzenflamme verlassen mehr Gasbldschen das
Réhrchen, denn bei stdrkerer Erwdrmung nimmt die Ausdehnung
der Luft zu.

Nun umgekehrt

Benutze fiir diesen Versuch wieder das Reagenzglas mit dem auf-
gesetzten Glasrohr. Erwarme das leere Glas leicht (iber der Kerzen-
flamme. Tauche dann die Offnung des Glasrohres in ein GefaB
mit Wasser, blase Luft gegen das Reagenzglas und beobachte!
Wasser dringt in das Reagenzglas ein. Bei der Erwdrmung hat sich
die Luft ausgedehnt und ist entwichen. Beim Abkihlen zieht sie sich
wieder zusammen. Da jetzt die Mindung des Glasrohres ins Was-
ser ragt, steigt fir die bei der Erwérmung entwichene Luft Wasser
ins Reagenzglas.

HeiBluft

Stecke in den Hals einer leeren Flasche ein Stiick Papier, entziinde
es und stoBBe es in die Flasche. Warte ab, bis das Papier verbrannt
ist und die Flamme erlischt. Spanne dann sofort ein Stickchen
Gummihaut von einem Luftballon fest (iber die Flaschendffnung.
Nach kurzer Zeit wélbt sich die Ballonhaut immer weiter in die
Flasche hinein. Beim Verbrennen des Papiers wird die Luft in der
Flasche erwarmt, dehnt sich aus und entweicht zum Teil durch die
Offnung. Ist die Flamme erloschen, kiihit die Luft ab und zieht sich
wieder zusammen. Da jetzt die Ballonhaut (ber die Offnung ge-
spannt ist, kann keine Luft von auBen einstrémen. Der Luftdruck
auf die Ballonhaut bewirkt die Wdlbung nach innen.

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




1.13. ZusammengepreBte Luft
Sicher ist es dir schon aufgefallen, daB sich beim Aufpumpen des
Fahrrades das untere Ende der Luftpumpe erwarmt. Halte das
FlussigkeitsgefdB des Thermometers an die Offnung einer Fahrrad-
pumpe und fiihre einige PumpenstdBe aus (Abb. 13).

Auf dem Thermometer kannst du ein Ansteigen der Temperatur ab-
lesen. Wenn Luft zusammengedriickt wird, erwdrmt sie sich. Das
gilt auch fir andere Gase.

1.14. 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 Rohre in einem solchen Ab-
stand Uber eine Kerzenflamme, daB sich die Pappe nicht entziindet
(Abb. 14). Beobachte das Papierstiickchen!

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

Abb. 14

1.15. Erwérmte Luft kann Arbeit verrichten
Fertige dir wie in Abb. 15 ein Fliigelrad 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 Flu-
gelrad (Abb. 16). Entziinde die Kerzen und beobachte das Rad!

Schon nach kurzer Zeit setzt sich das Fliigelrad in Bewegung. Evtl.
mubBt du beim ersten Mal durch einen kleinen Ansto etwas nach-

helfen, weil das Rad zu fest auf der Nadel sitzt.
s Wie in Vers. 1.14. dehnt sich die erwdrmte Luft aus, steigt auf, und
m Abb. 16 die Wérmestrémung versetzt das Fliigelrad in Bewegung. Nach
) diesem Prinzip werden auch die ,Weihnachtsmiihlen” angetrieben.

11



1.18.

1.20.

12

Die Ausnahme

Fille ein verschraubbares Tablettenréhrchen oder Medizinflasch-
chen vollstandig mit Wasser. VerschlieBe das Réhrchen und gib es
in einen kleinen Plastikbeutel. Dann lege es fur die Nacht in das
Eisfach des Kiihlschranks. Welche Beobachtung kannst du am néch-
sten Morgen machen?

Durch die Eisbildung sind die Wénde des GefdBes gesprengt wor-
den. In den vorigen Versuchen hast du erfahren, daB sich alle
Koérper beim Erwdrmen ausdehnen und bei Abkiihlung zusammen-
ziehen. Wasser dehnt sich bei Erwarmung wie alle anderen Korper
ebenfalls aus. AuBerdem findet eine sprunghafte Ausdehnung beim
Ubergang vom flissigen in den festen Zustand statt, d. h., wenn
Wasser gefriert. Die bei dieser Ausdehnung frei werdenden Kriéfte
sind so stark, daB selbst eiserne GefdBe (Wasserrohre) platzen.
wenn es darin zur Eisbildung kommt.

Gefrorenes Wasser schwimmt

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

Die Eisstiickchen 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 Schitfahrt gefédhrden.

Ein Eisberg schmilzt

Gib einen groBen Eiswdurfel in ein Glas und fllle es dann bis zum
Rand mit Wasser. Wie du aus Versuch 1.17. schon weiBt, schwimmt
der Eiswurfel. Ein Teil ragt jetzt Gber den Glasrand hinaus. Was
glaubst du: Wird das Wasser (berlaufen, wenn der Eiswirfel ge-
schmolzen ist?

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

Eis verhindert Erwédrmung

Bereite dir wie in Vers. 1.17. Eiswirfel und gibt sie in ein Weckglas,
das zur Halfte mit Leitungswasser geflllt ist. Rihre die Flissigkeit
immer wieder vorsichtig mit dem Thermometer um und achte auf
die Temperatur!

Nach einiger Zeit sinkt die Temperatur auf 0° C ab und bleibt auf
diesem Stand, bis alle Eiswiirfel geschmolzen sind. Das Eis ent-
zieht dem Wasser laufend Wérme, die es zum Schmelzen bendétigt.
Die so verbrauchte Wéarme bezeichnet man als Schmelz-
widrme.

Kaltes Wasser auf der Heizplatte

Fllle 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 Eisstiickchen 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 iber 0° C, wenn die Eis-
stiickchen geschmolzen sind. Solange wird die gesamte Wérme
zum Schmelzen des Eises verbraucht (vgl. Vers. 1.19.).




1.21.

1.22.

Eis taut auch bei Kilte

Gib in ein Marmeladenglas etwa vier Loffel zerkleinerte Eisstlick-
chen und drei EBIoffel Kochsalz. Mif die Temperatur und beobach-
te die Eisstlickchen!

Die Eisstiickchen schmelzen (,tauen*), die Temperatur sinkt trotz-
dem ab, und zwar bis auf —10° C und darunter. Die Lésung von
Salz und Eiswasser wird kalter, obwohl man auf Grund des schmel-
zenden Eises das Gegenteil vermutet. Eine solche Mischung be-
zeichnet man auch als K&ltemisc hung. Durch die Zugabe von
Kochsalz wird der Gefrierpunkt wesentlich herabgesetzt, denn das
Salz bendtigt zum Auflésen ebentalls Wérme, die sogenannte
Lésungswdédrme. Selbst bei —10° C sind solche Salzibsungen
noch flissig.

In einer Kéltemischung wird die Temperatur durch zwei Vorgénge
gesenkt: Schmelzwé&rme ist notwendig zum Schmelzen des
Eises, Losungswdédrme wird fiir das Auflésen des Salzes ver-
braucht,

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

Eis schmilzt unter Druck

Bereite dir im Kuhlschrank eine Eisplatte. Dazu kannst du die
Schale fur Eiswtrfel benutzen, muBt jedoch das Plastikgitter her-
ausnehmen. Stelle in einem kiihlen Raum oder auf dem Balkon
zwei Stiihle eng nebeneinander und lege die Eisplatte dazwischen.
Uber das Eisstiick filhre ein Stiick dinnen Draht, an dessen Enden
du je ein Gewicht (Ziegelsteine, schweres Werkzeug) befestigst
(Abb. 17). Welche Verdnderung kannst du nach 1—2 Stunden fest-
stellen?

Eisplatte

G\ewichte

Abb. 17

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

Der gleiche Vorgang erméglicht das Schlittschuhlaufen: Unter dem
Druck der Kufen schmilzt das Eis, und es bildet sich an dieser Stelle
ganz wenig Schmelzwasser, wodurch das Gleiten auf der Eisflache
moglich wird. Auf einer Glasplatte kdnnten wir mit Schlittschuhen
iberhaupt nicht vorwérts kommen, obwohl/ sie ebenso glatt ist wie
eine Eisfldche.

Anmerkung: Im Winter 148t sich dieser Versuch besser durchfiihren,
weil das Eis durch die niedrige AuBentemperatur am Schmelzen
gehindert wird.
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1.238. Eine sonderbare Abkiihlung
Trénke 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 Fliis-
sigkeit verdunstet und verbraucht dabej Warme. Sie wird der Umge-
bung entzogen. Diesen Wédrmeverbrauch bezeichnet man als Ver -
dunstungskélte. Auch auf der Haut ist dieser Warmever-
brauch durch eine ,kithle Empfindung” zu spiren. Wenn du dich
im Sommer nach dem Baden nicht abtrocknest, kannst du trotz
groBer Hitze frieren, weil zur Verdunstung des Wassers auch dem
Kérper Wérme entzogen wird.

1.24. Eine angenehme Erfrischung
Reibe dein Handgelenk mit Kélnisch Wasser ein und puste darliber.

Wie schon in Versuch 1.23. wirst du eine angenehme Frische durch
Abkiihlung empfinden. Auch Kéinisch Wasser — es enthélt zum
gréBten Teil Alkoho!l — verdunstet auf der Haut und entzieht dem
Kérper dabei Warme.

1.25. Eingeschlossene Fliissigkeit

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

Aus der Offnung spritzt eine Fliissigkeit. Ein Teil verdampft sofort
an der Luft. Diese Fliissigkeit ist Frigen, die in fast allen Spray-
dosen verwendet wird. |hr Siedepunkt liegt sehr niedrig, ndmlich
bei —30° C. Bei Zimmertemperatur verdampft sie deshalb an der
Luft sofort.

1.26. Wiarme wandert

Fasse eine Stricknadel am &auBersten Ende mit Zeigefinger und
Daumen und halte das andere Ende in die Flamme einer Kerze
(Abb. 18). Was beobachtest du?

Nach kurzer Zeit wird die Nadel auch an dem von der Flamme ent-
fernten Ende hei3, so daB du sie nicht mehr festhalten kannst. Die
Wé&rme breitet sich durch den Draht aus und erreicht das entgegen-
gesetzte Ende. Diese Erscheinung nennt man Warmeleitung.

1.27. Unterschiedliche Warmeleitung

Stelle in einen Topf mit siedendem Wasser die Stahinadel, das
Glasrohr und einen etwagleichlangen Holzstab. Berlihredie Gegen-
stdnde am herausragenden Ende und vergleiche die Temperatur!
Wéhrend du beim Holzstab und beim Glasrohr kaum eine Tempera-
turverdnderung wahrnehmen kannst, ist die Stahinadel deutlich
wérmer geworden.

In den verschiedenen Stoffen wird die Wérme unterschiedlich wei-
tergeleitet. Man unterscheidet gute und schlechte Wérme-
leiter.

Abb. 18

Warmeleitfahigkeit

Kupfer gut
Aluminium

Blei Holz und Glas sind schlechte Warmeleiter.
Glas Metalle sind gute Wérmeleiter.

Wasser

Kunststoffe v
Luft schlecht
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Abb. 19

Abb. 20

Abb. 21

1.28.

1.29.

1.31.

1.32.

Immer der Reihe nach

Forme aus erwarmtem Kerzenwachs kleine Kigelchen und be-
festige sie so an der Stahlnadel, daB die erste Kugel 3 cm von der
Spitze entfernt haftet. Die beiden anderen solien jeweils einen Ab-
stand von 2 cm zur vorherigen haben. Halte nun die Stahlnadel mit
der Spitze in die Kerzenflamme (Abb. 19) und beobachte!

Beim Erhitzen fallen die Wachskiigelchen der Reihe nach ab. Die
Wérme wird in der Stahinadel weitergeleitet. Wird in der Stahinadel
die Schmelztemperatur des Kerzenwachses (54° C) erreicht, I6sen
sich die Kugeln von der Nadel.

Ein Trick mit der Warmeleitung

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

Das Tuch wird durch die Glut der Zigarette tatsédchlich nicht be-
Schéadigt. Die Wéarmeleitung der Metallmiinze ist so stark, daB die
Temperatur am Tuch rasch absinkt und das Gewebe nicht ange-
sengt wird. Mit diesem Trick kannst du auch deine Freunde ver-
bliitten.

»Gekochtes* Eis

Bereite dir zunachst im Kihlschrank Eiswiirfel. Zerkleinere sie und
gib einige Eisstlickchen in das Reagenzglas. Beschwere sie mit
einem Stein, so daB sie am Boden gehalten werden. Fiille das Rea-
genzglas bis fast zum Rand mit Wasser. Erwarme nur den oberen
Teil des Glases Uber der Kerzenflamme (Abb. 20)!

Bald siedet das Wasser im oberen Teil des Glases, die Eisstiick-
chen schmelzen aber nicht. Da Wasser die Wédrme schlecht leitet,
bleibt der untere Teil des Reagenzglases kalt. Deswegen schmel-
zen auch die Eisstlickchen nicht.

Unterschiedliche Temperaturen

Fulle das Reagenzglas zu 3 mit kaltem Wasser und erwarme wie in
Vers.1.30. nur den oberen Teil des Glases Uber der Kerzenflamme.
Nun miB mit dem Thermometer die Temperatur zuerst im oberen,
dann im unteren Teil des Reagenzglases.

Du erhéltst sehr unterschiedliche MeBergebnisse. Wéhrend die
Temperatur im oberen, erwdrmten Teil auf etwa 90° C ansteigt, er-
reicht sie im unteren Teil des Glases nur ca. 25—30° C. Wie schon
in Vers. 1.30. erkennbar, verhindert die schlechte Wéarmeleitfdhig-
keit des Wassers eine gleichméBige Erwérmung.

Wasser kocht iiber Papier

Entferne aus einer kleinen leeren Konservendose den Boden und
ersetze ihn durch einen Bogen Pergamentpapier, den du mit einem
Stlick Bindfaden wasserdicht an der Dose befestigst. Dann fllle
diesen ,Topf" vorsichtig etwa zur Halfte mit Wasser und stelle ihn
auf zwei Ziegelsteine. Zwischen die Ziegelsteine stelle eine bren-
nende Kerze und erhitze das Wasser. Die Flamme darf jedoch nicht
direkt den Papierboden bertihren(Abb. 21).

Das Wasser kocht nach einiger Zeit, ohne daB der Papierboden ver-
brennt. Weil das Wasser stidndig Wéarme ableitet, kann das Papier
nicht warm genug werden, um sich entziinden zu kdénnen. Die
Siedetemperatur des Wassers liegt unterhalb der Ent-
ziindungstemperatur des Papiers.
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1.35.

1.36.

1.37.

1.38.
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Ein Tropfen tanzt

Gib einen Wassertropfen auf die kalte Herdplatte und beobachte!
AnschlieBend trockne die Platte ab und erhitze sie durch Einschal-
ten des eiektrischen Stroms. Dann laB wieder einen Wassertropfen
auf die Herdplatte fallen und vergleiche. *)

Auf der kalten Herdplatte liegt der Wassertropten ruhig und zer-
flieBt. Wird die Herdplatte stark erhitzt, bildet sich eine kleine Was-
serkugel, die einige Zeit tanzt. Auf der heiBen Platte verdampft
etwas vom Wassertropfen. Es bildet sich zwischen Herdplatte und
Tropfen etwas Wasserdampf, der fiir einige Zeit verhindert, dal3 der
ganze Tropfen die Platte berihrt und sofort in Wasserdampft iber-
geht.

*) Ist keine elektrische Heizplatte vorhanden, kann der Versuch
auch in einem Topf liber einer Gasflamme ausgefihrt werden.

Vorsicht, heifles Fett

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

Wenn der Wassertropfen in das heiBe Fett falit, prasselt es, und
kleine Trépfchen von heiBem Fett spritzen hoch. Fett hat eine Siede-
temperatur von ca. 180° C, Wasser dagegen von nur 100° C. Kommt
Wasser in das siedende Fett, wird es sofort zu Wasserdampf. Im
Fett eingeschlossen bilden sich Dampftblasen, die dann heraus-
geschleudert werden und dabei Fetttropfen mitreien.

Noch einmal Warmestrémung

Entziinde eine Kerze und halte deine Hand in angemessener Hohe
lber die Flamme! Du spiirst die Warme, weil die erwarmte Luft
aufsteigt und an deiner Handflache vorbeistromt (vgl. Vers. 1.14.
und 1.15.).

Auch seitlich Warme?

Halte beide Hande seitlich in einem Abstand von ca. 10 cm neben
die brennende Kerze (Abb.22). Kannst du auch jetzt eine Erwar-
mung an deinen Handfiachen wahrnehmen?

Wie du schon aus vorangegangenen Versuchen weif3t, steigt die er-
wérmte Luft auf. Trotzdem spiirst du auch jetzt neben der Kerze
eine Erwdrmung an deinen Handfldchen.

Kontrolle mit dem Thermometer

Halte statt deiner Hande (Vers. 1.36.) das Thermometer im Abstand
von ca. 10 cm seitlich neben die Kerzenflamme und kontrolliere, ob
du einen Temperaturanstieg feststellen kannst.

Das Thermometer zeigt deutlich einen Anstieg der Temperatur an.
Ebenso wie in Vers. 1.36. kann es sich hier nic ht um Wéarme-
strémung handeln. Diese Art der Wéarmeausbreitung wird W& rm e -
Strahlung genannt.

Auf diese Weise erreicht uns auch die Wérme der Sonne. Im [uft-
leeren Weltenraum bleiben die Warmestrahlen ohne Wirkung. Erst
wenn sie auf die Erde treffen, werden sie wirksam, und wir emp-
finden die Sonnenwérme.

Auf die Oberflache kommt es an

Fertige dir aus schwarzem Papier und aus Stanniol, wie es fur Ziga-
rettenverpackung verwendet wird, je eine kleine Tasche (ca. 4 x4
Zentimeter). Stecke nun das Thermometer zunéchst in die Tasche
aus schwarzem Papier und halte sie im Abstand von ca. 10 cm
4 Minuten neben die Kerzenflamme (Abb. 25). Dann lies die Tem-
peratur ab!

Abb. 22



1.39.

Wenn die Flussigkeitssduie im Thermometer wieder auf den Aus-
gangspunkt abgesunken ist, wiederhole den Versuch mit der Tasche
aus Stanniolpapier (Abb. 26). Vergleiche die Ergebnisse!

In der schwarzen Tasche zeigt das Thermometer einen hdheren
Temperaturanstieg als in der aus Stanniolpapier. Das schwarze Pa-
pier hat sich unter dem Einflu3 der Wéarmestrahlen starker erwdrmt
als das helle Stannijol.

Schwarze Kérper nehmen die Wéarmestrahlen gut auf, wéahrend helle
oder gldnzende Kbérper sie zum grbBten Teil wieder zuriickwerfen

Abb. 25 Abb. 26

wie ein Spiegel das Licht. Wenn Warmestrahlen von hellen, glanzen-
den Oberfldchen zuriickgeworfen werden, spricht man von Reflek-
tion. Solche Kbrper erwédrmen sich deshalb auch nur wenig.

Diese Tatsache findet auch praktische Verwendung. So tragen z. B.
die Kiihlwagen der Bundesbahn einen hellen Farbanstrich, um eine
Erwédrmung von auBen méglichst gering zu halten.

Waérme durch elektrischen Strom

Fir diesen Versuch bendtigst du eine 4,5-V-Flachbatterie. Forme
aus einem Stlick Leitungsdraht ein Knauel, stecke das Thermometer
hinein und schlieBe die beiden Drahtenden andie Pole einer Batterie
(Abb. 27). Beobachte die Thermometersaule!

Die Temperatur steigt leicht an. Durch den Widerstand, der dem
elektrischen Strom im Leitungsdraht entgegengesetzt wird, entsteht
Wérme.

Fir elektrische Gerate, mit denen man Wéarme erzeugen will (Tauch-
sieder, Heizofen usw.), benutzt man Dréhte aus solchen Metallen,
die dem Strom besonders hohen Widerstand entgegensetzen. lhre
Warmeentwicklung ist dann entsprechend ho6her. Solche Dréhte
werden Heizdréahte genannt.

Abb. 27
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Akustik — Die Lehre vom Schall

Auf .einer belebten StraBe nimmt unser Ohr sehr viele Tone und
Gerausche auf. Autos hupen, Mopeds knattern, StraBenbahnen klin-
geln, Motoren brummen und Menschen unterhalten sich. Manchmal
fliegt noch ein Flugzeug darliber und verursacht besonders grofien
Larm. Es kann auch vorkommen, daB ein Gerdusch schmerzhaft
laut ist.

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

In diesem Kapitel Uber die Lehre vom Schall solist du einiges liber
Schallquellen, die Schallerzeugung und die Schallausbreitung er-
fahren.

Abb. 28 Schallquellen Abb. 29

Der schwingende Stahl

Schiage die Zinken der Stimmgabel leicht an einer Tischplatte an
und néhere sie deinem Ohr. Schlage die Gabel dann erneut an und
halte sie gegen ein Blatt Papier. Was stellst du fest (Abb. 30, 31)?

Abb. 30 Abb. 31

Wenn die Stimmgabel angeschlagen wird, so erzeugt sie einen Ton,
den wir mit dem Ohr wahrnehmen. Wird sie gegen einen Bogen
Papier gehalten, so erzeugt der zusammen mit der Stimmgabel
einen viel lauteren, singenden Ton.

Beim Anschlagen werden die Zinken der Stimmgabel aus ihrer
Ruhelage zu einer Seite gedriickt. Durch die Elastizitdt des Stahls
pendeln sie aber wieder zuriick und gelangen dadurch in eine
schwingende Bewegung. Treffen diese hin- und herschwingenden
Teile auf einen Bogen Papier, so wird er ebenfalls in Schwingungen
versetzt. Dadurch entsteht ein lauterer Ton.




Wasser spritzt im Takt

Schlage die Stimmgabel erneut kraftig an und tauche die Zinken
dann schnell in ein Glas mit Wasser. Was beobachtest du?

Beim Eintauchen in das Wasser werden die Schwingungen der Ga-
bel darauf tbertragen, so daB das Wasser spritzt. Kleine Wasser-
tropfchen werden sogar aus dem Glas herausgeschleudert,

N

Abb. 33
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2.3.  Wie der Schall iibertragen wird

Wie gelangt der Schall an unser Ohr?
Abb. 32 Lege eine Reihe von vier oder funf gleichen Geldstliicken nebenein-
ander auf den Tisch. Schnippe dann ein weiteres Geldstiick kraftig
gegen das erste der Reihe, wiederhole mehrfach und achte auf die
tbrigen Minzen (Abb. 33).
Wenn das Geldstlick gegen die Reihe prallt, so pflanzt sich der StoB
fort, und das letzte Stiick tliegt etwas davon. Ahnlich breitet sich der
Schall von der Stimmgabel aus. Durch das Schwingen der Zinken
werden die benachbarten Luftteilchen in Bewegung versetzt, diese
wiederum stoBen die néchsten an usw. Die letzten Teilchen gelan-
gen dann in unser Ohr, und wir vernehmen einen Ton.
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Der Schall wird durch die Lutt (ibertragen.

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

2.4.  Schallausbreitung

Tauche in die Mitte einer wassergeflllten Schiissel mit einem Blei-
stift mehrfach hintereinander ein. Achte darauf, daB die Zeitabstéande
maoglichst gleich sind.

Von dem Bleistift gehen kreistérmige Wellen aus, die immer den
gleichen Abstand besitzen, wenn der Bleistift ganz gleichmé&Big
eintaucht.

Wie hier aut der ebenen Wasseroberfldche werden die Luftteilchen
von der Schallquelle ganz regelméaBig angestoBen. Sie erzeugen
allerdings keine ebenen Wellen, sondern der Schall breitet sich
kugeltérmig um die Quelle herum aus.

Auf Wellen schwingen

Lege auf die Oberflache einer wassergefillten Schissel einige kleine
Korkstlckchen. Tauche nun einmal einen Bleistift in der Mitte der
Schissel ein. Achte auf die Standorte der Korkteilchen.

Die Korkstlicke verdndern ihren Standort nicht, sondern sie tanzen
nur einmal auf und nieder. Auf den Schall libertragen, kann man
erkennen, daB sich nicht etwa die einzelnen Luftteilchen von der
Schallquelle bis zum Hérer bewegen. Sie vollfiihren nur eine
Schwingung an ihrem Ort, bewegen sich aber nicht weiter.
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Eine Tonstérung

Stelle dir aus starkem Karton ein Rohr von etwa 5 cm Durchmesser
und 10 cm Lange her. Lege iber ein Ende ein Blatt Butterbrotpapier
und binde es fest.

Stelle vor die Offnung die Kerze und klopfe mit dem Finger gegen
das Pergamentpapier. Achte auf die Kerzenflamme.

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

Kiebe oder binde an einen Zinken der Stimmgabel eine Stecknadel.
BeruBe dann eine Glasplatte mit einer Kerzenflamme. Schiage nun
die Stimmgabel kraftig an und ziehe dann die Nadel tUber die be-
rufte Platte. Was siehst du?

Die Stecknadel erzeugt auf der Platte eine regelméaBige Wellenlinie,
die in den RuB eingeritzt wird. (Mit Tesafilm kannst du lbrigens
diese Linie ablésen!)

Immer dann, wenn eine Schallquelle eine solche regelméaBige
Schwingung ausfihrt, erzeugt sie einen T o n.

Gerausch und Knall

Nimm einen groBen Bogen Papier (eine alte Zeitung) und kniille ihn
mit den Handen zusammen. Achte auf den Schall, der dabei aus-
gesendet wird. Blase dann eine Papierttte auf und schlage mit einer
Hand kréaftig dagegen. Vergleiche diesen Schall mit dem, der durch
die Zeitung, und jenem, der durch die Stimmgabel erzeugt wird.

Beim Zusammendricken der Zeitung entsteht ein sehr unregel-
méBiger Schall, den wir als Geré&usch bezeichnen. Beim Zer-
schlagen der aufgeblasenen Papiertiite entsteht nur ein Knall.
Diese beiden Schallarten unterscheiden sich wesentlich von dem
T o n. Mit einem besonderen Gerét, Oszilloqraph genannt, kann man
auch die Schwingungen sichtbar machen, die bei einem Geréusch
und bei einem Knall entstehen.

Oszitlogramm bei Knall

Abb. 36

Oszillogramm bei Gerausch

Abb. 37
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Nicht nur Luft iibertragt den Schall

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

Das Ohr auf der Tischplatte nimmt den Ton der Stimmgabel eben-
talls wahr. Der Schall wird also nicht nur durch die Luft libertragen,
sondern ebenfalls durch das Holz der Tischplatte.

Der singende Faden

Binde an den FuB der Stimmgabel einen etwa 1,5 m langen Zwirns-
faden. Wickle das andere Ende des Fadens um einen Zeigefinger
und stecke ihn in ein Ohr. Schlage dann die Stimmgabel kraftig an
und laB sie frei hangen (Abb. 38).

Der Ton der Stimmgabel ist sehr gut zu héren. Durch den Faden
wird er direkt an unser Ohr geleitet, so dal3 wir den Ton lauter héren
als bei der Ubertragung durch die Lutt.

Ein Fadentelefon

Die Erkenntnis, daB ein Faden den Schall leitet, sollst du ausnutzen,
um dir ein einfaches Telefon zu bauen (Abb. 39).

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

B Abb. 39

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

Blitz und Donner

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

Das Licht, das vom Blitz ausgeht, breitet sich mit unvorstellbarer
Geschwindigkeijt aus, ndmlich mit 300 000 km/sec. Da bei einem
Schall aber ein Luftteilchen das nédchste anstoBen muB, ist seine
Geschwindigkeit viel langsamer. Sie betragt nur 333 m/sec.

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

Du kannst also leicht ausrechnen, wie weit ein Gewitter von deinem
Standort entfernt ist. Vom Aufleuchten des Blitzes bis zum Beginn
des Donnergrollens z&dhlst du die Sekunden. Die Zeit multiplizierst
du mit 333, und schon weiBlt du, wie weit das Gewitter entfernt jst.

Geschwindigkeit des Schalls in verschiedenen Materialien

Luft bei 0°C 333 m/sec Hartholz 3500 m/sec
Luft bei 20°C 340 m/sec Ziegelstein 3650 m/sec
SiiBwasser 1440 m/sec Glas 5000 m/sec
Salzwasser 1500 m/sec Stahl 5100 m/sec
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Der Schall wird verstarkt

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

Auf der Tischplatte oder auf der Zigarrenkiste erscheint der Ton der
Stimmgabel viel lauter. Ihre Schwingungen werden dann nicht nur
auf die Luft Ubertragen, sondern ebenfalls auf das Holz. Dadurch,

daB mehrere Teile schwingen, wird der Ton verstarkt.

Neben anderen Musikinstrumenten haben Gitarren und Geigen

einen Klangkorper, der die Schwingungen der Saiten dadurch ver- \%
stdrkt, daB er selbst mitschwingt. Elektrische Gitarren benétigen

den Klangkérper nicht, da bei ihnen die Téne elektronisch verstérkt @\
<

werden. —

Hohe und tiefe Téne

Halte die Stahlnadel so an der Tischkante fest, daB etwa die Halfte
darUber hinausragt. Schlage gegen die Nadel. Achte auf den Ton
und das Schwingen. Verkilirze dann das freie Stlick und schlage an.
Achte wieder auf den Ton und die Schwingung. Wiederhole den
Versuch mit dem Lineal (Abb. 40, 41).

Wenn ein langes Stlick der Nadel schwingt, so entsteht ein tiefer
Ton. Die Nadel schwingt dabei langsam hin und her. Je kiirzer aber

das freie Ende ist, desto schneller ist die Bewegung, und es entsteht
dabei ein hoherer Ton. \%%\ —

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

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

Abb. 41

Gummiband erzeugt Téne

Befestige ein Gummiband an einem Fenster- oder Turgriff. Zupfe
das Band an und spanne es dabei. Achte auf die Tonhéhe (Abb. 42).
Beim Spannen wird der Ton, den das Gummiband erzeugt, immer
hoher, weil es immer schneller hin- und herschwingt.

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

Wenn eine Schallquelle in einer Sekunde 100mal hin- und her-
schwingt, so hat sie eine Frequenz von 100 Hertz. (Nach dem deut-
schen Physiker Heinrich Hertz wurde das MaB fir die Frequenz be-
nannt.) Menschen k6nnen Téne zwischen 16 und 18 000 Hertz horen.

Laute und leise Téne

Schlage die Stimmglabel leicht mit einem Fingernagel an und da-
nach wieder kraftig an der Tischkante. Halte jedesmal einen Bogen
Papier gegen die Zinken. Welchen Unterschied bemerkst du?

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

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

Prife mit dem Gummiband nach, ob tatsachlich leichte Schwingun-
gen leise Tone und starke Schwingungen laute Tone hervorrufen.
Spanne es dazu wieder am Fenster- oder Turgriff fest. Zupfe es dann
zunachst ganz leicht und danach sehr kraftig an (Abb. 42).

Auch mit dem Gummiband 148t sich beweisen, daB leise Téne durch
eine wenig schwingende, laute Téne durch eine kréftig schwingende
Schallguelle erzeugt werden.

Die Lautstarke einer Schallquelle wird in P h o n gemessen.

Lautstarken in Phon
Taschenuhrticken 10 Motorrad ohne Schall-
Gespréach 50 dampfer 100
StraBenlarm 70 PreBlufthammer 110
Lauter Fabrikraum 90 Flugzeugmotor 120
Schmerzschwelle 130

Schwingende Luft

Halte das Reagenzglas an die Unterlippe und blase dann kraftig
Uber die Offnung. Was horst du (Abb. 43)?

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

Nach diesem Prinzip werden in vielen Blasinstrumenten Téne er-
zeugt. Dort schwingt auch immer Luft.

Eine einfache Fldte

Fille in das Reagenzglas wenig Wasser und blase dann wieder wie
im vorigen Versuch Uber die Offnung. Achte auf die Tonhohe. Gib
dann etwas mehr Wasser hinzu und blase erneut. Was fallt dir auf?
Wenn wenig Wasser im Reagenzglas ist, entsteht ein tiefer Ton. Je
mehr Wasser zugegeben wird, desto héher ist der Ton.

Die Tonhdhe bei diesem einfachen Versuch ist von der Héhe der
Luftsdule abhangig. Je langer sie ist, desto tiefer wird der ent-
stehende Ton.

Ein glasernes Musikinstrument

Auf mehreren Trinkglasern, die verschieden hoch mit Wasser gefullt
sind, kannst du Melodien spielen.

Fulle in ein Glas etwas Wasser und erzeuge durch Anschlagen mit
einem Bleistift einen Ton. Prife, ob der Ton deinen Vorstellungen
entspricht. Fulle evtl. etwas Wasser hinzu oder gieBe etwas ab. Ver-
fahre dann mit den anderen Glasern ebenso, bis du eine Tonleiter
spielen kannst. Wenn du nun ein bichen Ubst, gelingt es dir sicher-
lich bald, ein Lied zu spielen.

Wie die Stimmbander

An einem einfachen Versuch kannst du dir klarmachen, wie die
Stimmbander im menschlichen Kehlkopf Téne erzeugen. Blase den
Luftballon kraftig auf. Ziehe die Offnung verschieden stark ausein-
ander und laB die Luft ausstrémen. Bemerkst du einen Unterschied?
Wenn die Luft durch den engen Spalt aus dem Luftballon heraus-
strémt, so entsteht ein quietschendes Geréusch, dessen Ton héher
wird, wenn du kréaftiger ziehst. Die vorbeistrémende Luft versetzt
das Gummi in Schwingungen, die du als Ton wahrnimmst. Wenn das
Gummi stramm gespannt ist, so muB3 es schneller schwingen, und
deshalb entsteht ein héherer Ton.

Ahnlich werden auch im Kehlkopt des Menschen durch die Stimm-
bénder Téne erzeugt, die allerdings noch durch die Zunge und die
Lippen besonders geformt werden.
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»yDa wackeln die Wande“

Du kennst sicher diesen Satz, den man anwendet, wenn besonders
groBer L&rm herrscht.

Halte einengroBen Bogen Papier aneiner Ecke vor den Lautsprecher
eines Radios. Drehe dann die Lautstarke groBer. Was fallt dir auf?
Gehe dann etwas weiter vom Radio fort (Abb. 44).

Abb. 44

Das Blatt Papier vibriert im Rhythmus der Sprache oder der Musik,
die aus dem Radio ertént. Selbst wenn du weiter fortgehst, sind die
Schwingungen noch zu spiiren, wenn auch nicht mehr so stark. Im
Versuch 2.3. hast du gelernt, daB die Luft den Schall iibertrdgt. Die
Luftteilchen k6nnen, wie beim Radio, so stark schwingen, daB selbst
ein Blatt Papier vibriert. Damit auch Wénde wackeln, muB3 allerdings
die Luft noch viel stérker schwingen.

Schreck in der Morgenstunde

Vielleicht argert dich morgens auch immer der Wecker, der so laut
klingelt, und sicherlich hast du dir schon liberlegt, wie du das Ge-
rassel dampfen kannst. Ob es hilft, wenn du den Wecker in die
Nachttischschublade legst? Probiere es doch aus: LaB den Wecker
einmal auf der Platte und dann in der Schublade lduten.

In der Schublade ist das Lauten viel lauter zu héren als auf der
Platte. Denn jetzt schwingt nicht nur die Luft, sondern es vibrieren
auch noch die Holzteile, so daB dadurch das Rasseln verstarkt wird.
Die Uhr tickt unter Wasser

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

Besorge dir zunachst eine v 6 i 1i g wasserdichte Plastiktiite. Merke
dir nun, wie laut deine Armbanduhr aus einer Entfernung von etwa
20—30 cm zu hoéren ist. Stecke sie dann in den Plastikbeutel und
tauche ihn in eine wassergefiillte Schiissel. Horche nun aus der-
selben Entfernung wie vorher. Fallt dir etwas auf (Abb. 44 A}?

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

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

Ein Schalldampfer

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

LaB Wasser mit einem kréftigen Strahl in einen Eimer flieBen. Achte
auf die Lautstarke. Gib dann etwas Spilimittel in den Eimer und
warte, bis sich Schaum bildet. Achte wieder auf die Lautstarke.
Sowie sich Schaum auf dem Wasser bildet, wird das Gerdusch des
einlaufenden Wassers stark geddmpft. Die vielen kleinen Bléaschen,
aus denen der Schaum besteht, ddmpfen den L&rm dadurch, daB
jede von ihnen etwas ,,verschluckt”.

Abb. 44 A




Abb. 46
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So schliift es sich gut

Auch Federkissen konnen Gerausche dampfen. Prife das nach, in-
dem du eine Uhr auf den Tisch legst und aus 20—30 cm Entfernung
horchst. Lege dann ein Federkissen darauf und lausche!

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

Wenn du schlaten willst, ziehst du dir sicherlich auch manchmal
das Federbett iiber den Kopf, damit du durch Gerausche nicht ge-
Stort wirst.

Der Schall wird zuriickgeworfen

Lege eine Armbanduhr auf einen Schwamm in ein hohes Weckglas
Achte darauf, ob du das Ticken horst, wenn du einen Schritt bei-
seite gehst. Bitte nun einen Freund, schrage lUber das Glas ein
Stick Karton zu halten. Hoérst du die Uhr (Abb. 45)?

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

Abb. 45

Ein Plattenspieler-Verstarker

Stecke in eine Postkarte eine Stecknadel, so daB die Spitze lber
den Kartenrand hinausragt. Bitte nun deine Eltern um eine alte
Schallplatte, die du auf den Teller eines Plattenspielers legst. Fasse
die Postkarte an einer Ecke an und laB die Nadel langsam auf die
sich drehende Platte hinunter (Abb. 46).

Die Musik der Schallplatte ist zu héren, obwoh! der Tonarm nicht
aufliegt. Bei der Schallplatte sind die Schallschwingungen in die
Rillen eingepreBt. Die Nadel fiihrt diese Bewegungen mit aus und
wird deshalb im Rhythmus der autgezeichneten Musik in Schwin-
gungen versetzt. Die Postkarte gerdt ebenfalls in Schwingungen
und verstérkt den Ton.

Mit der Lupe kannst du ibrigens die Wellen in der Rille der Schall-
platte gut erkennen.
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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 darlber nachge-
dacht hast. So weiBt du z. B., daB der Himmel am Tag hell, in der
Nacht aber dunkel ist, obwohl auch dann Licht von der Sonne aus-
gesandt wird. Warum das so ist, |4Bt sich mit den Gesetzen der
Optik leicht erklaren. Auch eine Sonnenfinsternis, die friher vielen
Menschen ungeheure Angst einfloBte, ist fir denjenigen ein ganz
natiurlicher Vorgang, der mit der Lehre vom Licht ein wenig ver-
traut ist. Fotoapparate, Fernrohre und Mikroskope lassen sich auch
nur dann herstellen, wenn die Gesetze der Optik dabei berlicksich-
tigt werden.

Einige Erscheinungen aus diesem Teil der Physik sollst du durch
die folgenden Versuche ergriinden.

Einige Experimente miissen in einem dunklen Raum durchgefihrt
werden.

R

Spiegelteleskop Abb. 47

Schwarz und weif3

Stelle die Kerze in einem dunklen Raum auf den Tisch. Entziinde sie
dann und betrachte die Gegenstande im Zimmer. Suche dir einen
aus, den du gerade noch erkennen kannst. Halte nun nacheinander
die schwarze und anschlieBend die weiBe Seite der Chromolux-
Pappe so hinter die Lampe, daB das Licht nur zu einer Seite fallen
kann. Achte jeweils auf den Gegenstand!

Wird das weiBe Papier hinter die Kerze gehalten, so erscheinen
die Gegenstdande im Zimmer heller als bei dem schwarzen Hett-
deckel. Durch weiBe Fldachen wird Licht reflektiert (zuriickgeworten),
So daB es nur zu einer Seite téllt. Schwarze Flachen dagegen ver-
schiucken fast das gesamte Licht.




Abb. 49

Abb. 50

3.4.

3.5.

3.6.

Unsichtbares Licht

Klebe aus einem schwarzen Heftdeckel (Querformat) eine Rdhre.
Schiebe sie Uber die Kerze aus dem vorigen Versuch. Halte nun
Uber die Rohre im Abstand von 20 cm nacheinander die schwarze
und anschlieBend die weiBe Seite der Chromolux-Pappe ( Abb. 48 ).
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
schwarzen Karton féllt, es wird aber sehr viel heller bei dem wei-
Ben Papier. Zwischen der Réhre und dem Papier ist das Licht nicht
zu sehen.

Licht sichtbar gemacht

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

Obwoh! die Kerze dauernd Licht aussendet, ist es erst dann zu
sehen, wenn es auf Gegenstdnde fallt, in diesem Falle auf die win-
zigen Rauch- oder Kreideteilchen. Sie reflektieren dann einen Teil
des Lichtes.

Das Licht ist nur dann sichtbar, wenn es direkt in unsere Augen tallt
oder wenn es auf Gegenstédnde trifft, die einen Teil des Lichtes
reflektieren.

Ein Lichtigel

Wenn du einen alten Gummiball hast, kannst du mit dem folgenden
Versuch deine Freunde beeindrucken. Brenne mit einer gluhenden
Stricknadel viele Locher in den Ball. Schneide dann zusatzlich ein
so groBes Loch hinein, daB die Kerze gut eingeflihrt werden kann.
LaB nun Rauch lber den Ball blasen!

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

Inzwischen kannst du sicher schon die Erklarung dafir geben,
warum nachts der Himmel dunkel ist, obwoh! die Sonne auch dann
Licht aussendet: Im Weltraum sind nur sehr wenige Gegensténde,
die das Sonnenlicht reflektieren kénnen. Am deutlichsten ist das zu
beobachten, wenn der Mond am Himmel steht. Der Mond strahit
das Sonnenlicht zuriick, daneben ist der Himmel aber schwarz, ob-
wohl dort natiirlich auch das Licht der Sonne vorbeiflutet.

Schattenbildung

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

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

Von der Kerze wird Licht nach allen Seiten ausgestrahit. Trifft es
auf einen Gegenstand, den es nicht durchdringen kann, wie z. B.
Pappe oder deine Hand, entsteht dahinter ein Schattenbild.

Wandernde Schatten

Halte zwischen die Kerze und die Wand ein Lineal. Merke dir die
GroBe des Schattenbildes. Schiebe dann das Lineal allméhlich zur
Wand hin und achte dabei immer auf den Schatten. Was fallt dir
auf(Abb. 49, 50)?

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

Verwende den Aufbau aus dem vorigen Versuch. Halte zwischen
das Lineal und die Wand einen Bogen weiBes Papier. Entsteht auch
dort ein Schatten?

Nicht nur an der Wand entsteht ein Schattenbild, sondern der ge-
samte Raum hinter dem Lineal ist dunkel. Man spricht deshalb vom
Schattenraum. Befindet sich der Gegenstand dicht an einer
Lichtquelle, so ist der Winkel groB3, unter dem sich der Schatten-
raum ausbreijtet. Je weiter der Gegenstand jedoch entfernt ist,
desto mehr verkleinert sich der Winkel.

Kern- und Halbschatten
Fir diesen Versuch bendtigst du eine zweite Kerze. Stelle beide
Kerzen etwa 50 cm vor eine helle Wand und entziinde zunachst
eine. Erzeuge an der Wand ein Schattenbild mit einem Pappstrei-
fen von etwa 15 cm Breite. Entziinde nun die zweite Kerze und
stelle sie etwa 5 cm neben die erste. Achte auf das Schattenbild!
Verschiebe den Pappstreifen von den Kerzen in Richtung Wand und
wieder zurlick (Abb. 51)!

Abb. 51
Beim Anziinden der zweiten Kerze entsteht an der Wand ein zwei-
ter Schatten. Beide Schattenbilder sind jedoch nicht mehr so dun-
kel wie das einer einzelnen Kerze. Bei einer bestimmten Stellung
des Pappstreifens zu den Lichtquellen (iberschneiden sich die
Schattenbilder. In der Mitte entsteht nun ein dunkler Kern-
schatten, links und rechts davon jeweils ein hellerer Halb -
schatten. In den Kernschattenraum gelangt gar kein Licht, die
Halbschattenrdume werden noch von einer Kerze beleuchtet.

WeiB, hellgrau, dunkelgrau, schwarz

Mit einigen weiteren Weihnachtskerzen kannst du viele Halbschat-
ten erzeugen. Stelle sie in Abstanden 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 (Abb. 52)!

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

Abb. 52
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Die Erde im Schatten

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

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

Wenn sich der Mond auf seiner Umlautbahn zwischen der Erde und
der Sonne befindet, wirft er einen Schatten auf die Erdoberflache.
Fir die Menschen, die in diesem Schattenraum leben, wird die
Sonne verdunkelt. Das ist eine Sonnenfinsternis. Da die Sonne aber
eine grofle Lichtquelle ist, entstehen auf der Erde ein Kern- und
ein Halbschatten. Aus dem Kernschattenraum ist die Sonne gar
nicht zu sehen; wir sprechen von einer totalen Sonnen-
finsternis. Aus dem Halbschattenraum auf der Erde dagegen
sieht man noch einen Teil der Sonne. Deshalb erleben diese Men-
schen eine partielle Sonnenfinsternis.

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

Stérke 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 Lichtstarke einer einzelnen Kerze reicht in den meisten
Fallen nicht aus, um in groBerer Entfernung lesen zu kénnen.

Will man die Lichtstarke einer beliebigen Lichtquelle (z. B. Glih-
lampe) angeben, so vergleicht man immer mit einer Kerze. Von ihr
sagt man, sie habe die Lichtstdrke 1 candela (1 cd). Candela kommt
aus dem Lateinischen und bedeutet Kerze. Bei zwei Kerzen wére
die Lichtstarke doppelt, bei drei dreimal so groB3 usw. wie bei einer
Kerze. Eine Gliihlampe, deren Lichtstdarke 60mal gréBer ist als die
einer Kerze, hat die Lichtstiarke 60 cd. Das entspricht etwa einer
Glihlampe von 60 Watt.

Beleuchtungsstarke

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

Abb. 53
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In der Néhe der Kerze kann man besser lesen, wie dir sicher schon
bekannt ist. Die Lichtstdrke der Kerze andert sich bei diesem Ver-
such nicht, trotzdem kann man nicht tberall gleich gut lesen.
Die Lichtstrahlen breiten sich von der Kerze nach allen Seiten aus.
Halt man das Buch dicht an die Kerze, so treffen viele Lichtstrahlen
darauf, in gréfBerer Entfernung werden es aber immer weniger.
Dieselbe Zahl von Lichtstrahlen muB also eine immer groBere
Flache beleuchten. Dadurch nimmt die Beleuchtungs-
stédrke ab. Wird der Abstand eines Buches von einer Lichtquelle
verdoppelt, so sinkt die Beleuchtungsstdrke auf ein Viertel ab.
(Abb. 53).
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 Beleuchtungsstdrke wird also gréBer, wenn die Lichtstrahlen
senkrecht auftreffen.
Auch tiir die Beleuchtungsstérke gibt es ein genaues MaB: Auf einer
Fléche herrscht die Beleuchtungsstérke 1 Lux, wenn Sie aus 1m
Entfernung mit einer Lichtquelle von 1cd angestrahit wird. Die
Strahlen missen dabei natirlich senkrecht auftreffen.
Wasser bricht den Stab?
Fille fir diesen Versuch ein GefaB halbvoll mit Wasser. Am besten
nimmst du einen kastenférmigen Behalter aus durchsichtigem Ma-
terial (Aquarium, Plastikkasten, Glashafen).
Halte das Lineal schrag in das Wasser. Betrachte es dann von der
Seite durch das Wasser. Blicke auch einmal schrag von oben hinein.
Bei einer bestimmten Blickrichtung zeigt sich dir ein eigenartiges
Bild (Abb. 54). Wie du richtig vermutest, ist nattirlich nicht das Lineal
gebrochen. Aber mit den Lichtstrahlen ist etwas geschehen. Sie
verlaufen beim Eintreten in das Wasser nicht mehr geradlinig, sie
werden gebrochen. Du siehst also das Lineal im Wasser an einer
anderen Stelle, und es sieht nur so aus, als wére es entzwei.
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Abb. 54

Uber den Rand gucken

Flir diesen Versuch bendtigst du ein GefaB aus undurchsichtigem
Material. Vielleicht leiht Mutter dir eine Porzellanschissel.
Lege auf den Boden des GefaBes eine Milinze. Beuge dich nun seit-
warts so von der Schissel weg, daB du die Minze gerade nicht
mehr siehst. Behalte die Blickrichtung bei und fillle die Schissel
mit Wasser!
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Du beobachtest, daB die Miinze plbtzlich sichtbar wird. Natiirlich
hat sie sich nicht verschoben. Aber die Lichtstrahlen werden wieder
beim Ubertritt von der Luft in Wasser gebrochen. Dabei verlduft
der Strahl im Wasser flacher (Abb. 55).

Einfallslot y@

J Abb. 55

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

3.16. Ein Glas zum Brennen
Nimm die beiden Linsen aus deinem Physik-Experimentierkasten.
Du kannst die eine aus dem Haiter herausdriicken und dafir die
andere einsetzen. Betrachte die Linsen. Du siehst, daB ihre Ober-
flachen nach auBen gewdlbt sind. Solche Linsen nennt man bi-
konvexe Linsen.
Halte die starker gwolbte Linse bei Sonnenschein so uber ein Blatt
Papier, daB die Sonnenstrahien durch sie hindurch auf das Papier
fallen. Verandere den Abstand zwischen Linse und Papier, bis du
einen sehr hellen, weien Fleck erhaltst. Warte in dieser Stellung
einen Augenblick und beobachte (Abb. 56)!
Das Papier entziindet sich dort schnell. Die Linse bricht die Sonnen-
strahlen so, dafB sie sich in einem Punkt sammeln. Sie hei3t darum
auch Sammellinse. Der Punkt, in dem sich die Strahlen vereinigen
und das Papier entziinden, heiBt Brennpunkt.

\

Sonnenstrahlen

Ein Bildschirm aus Papier Abb. 56
Fur die folgenden Versuche benétigst du einen ,Bildschirm®. Du
kannst ihn aus dem Deckel eines Schuhkartons leicht herstellen.
Schneide in den Deckel ein etwa 10 X 10 cm groBes Loch. Uber-
klebe die Offnung mit Pergamentpapier. Halte den Karton aufrecht,
indem du mit den Fingerspitzen innen auf den Rand driickst. Du
kannst auch ein Buch innen auf den Rand legen. Dann brauchst du
den ,Bildschirm" nicht zu halten (Abb. 56).

Nun kannst du in den folgenden Versuchen mit den Linsen experi-
Abb. 57 mentieren und Bilder ,auffangen®.

3.17.
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Die Linse erzeugt ein Bild

Diesen Versuch muBt du im verdunkelten Raum ausfihren. Baue
dir eine Versuchsanordnung mit Kerze, der stark gewdlbten Linse
und dem Bildschirm auf. Stecke den Linsenhalter in die vorgesehe-
ne Fuhrung im Schaumstoffblock deines Experimentierkastens
(Abb. 58). Schiebe nun den Bildschirm auf die Linse zu (ca. 5—10
Zentimeter Abstand) und beachte dabei den Lichtfleck auf dem
Bildschirm.

Mittelpunktstrahl F = Brennpunkt

N Wtram
,{/ \\g2> Optische Achse \N}
@ / Bild

Abb. 58 Abb. 59

Bei einem ganz bestimmten Abstand von der Linse erhéltst du ein
verkleinertes Bild der Kerze, das auf dem Kopf steht. Alle Strahlen,
die von einem Punkt der Kerzenflamme ausgehen, sammeln sich
auch wieder in einem Punkt. Die Linse bricht die Lichtstrahlen so,
daB parallel zur optischenAchse einfallende Strahlen durch
den Brennpunkt hindurchgehen. Diese Strahlen nennt man
Brennstrahlen. Nur der Strahl, der durch den Mittelpunkt
der Linse verlduft, wird nicht gebrochen. Mit dem Verlauf der
Brenn- und Mittelpunktsstrahlen erklart sich die Bildentstehung
(Abb. 59).

Die Bildweite verdndert sich

Baue noch einmal den Versuch 3.18. auf. MiB mit einem Lineal den
Abstand zwischen Kerze und Linse, dann zwischen Linse und Bild-
schirm. Merke dir die Entfernung. Ersetze nun die stark gewdlbte
Linse durch die flache aus deinem Experimentierkasten. Stelle den
Schirm wieder an den gleichen Platz. Beobachte den Bildschirm!
Verschiebe ihn, bis du wieder ein scharfes Bild erhaltst. MiB erneut
den Abstand zwischen Linse und Bild!

Du hast den Bildschirm weiter abriicken miissen. Da du nur die
Linse in deiner Versuchsanordnung ersetzt hast, muBB es an ihr
liegen. Schwach gewdlbte Linsen brechen die Strahlen nicht so stark
wie Linsen mit sehr gekriimmter Oberfldche. lhre Brennweite
ist langer, d. h. der Brennpunkt befindet sich weiter von der Linse
entfernt. Dadurch veréandert sich auch die Bildweite, wie dir der

Strahlengang in der Abb. 60 zeigt.
vw Abb. 60
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3.20.

3.21.

Die Kerze wird vergréBert

Fihre diesen Versuch wieder im verdunkelten Raum aus. Baue die
Versuchsanordnung nach Abb.62 auf. Nimm die stark gewdlbte
Linse. Du muBt die Kerze nahe an die Linse rlicken (ca. 5—8 cm).
Fange dann das Bild mit deinem Bildschirm auf.

Du erhéltst ein vergroBertes Bild der Kerze. Sie wird aher umge-
kehrt abgebildet.

Die Lichtstrahlen, die von der Kerzenflamme ausgehen, werden in
der Linse gebrochen. Dabei werden parallel zur optischen Achse
verlaufende Strahlen durch den Brennpunkt gefihrt. Der Mittel-
punktsstrahl verlduft ungebrochen durch den Mittelpunkt der Linse.
Im Schnittpunkt von Brennstrahl und Mittelpunktsstrah! entsteht das
Bild. Es ist vergréBert und umgekehrt. Vergleiche hierzu Abb. 58.

N
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Abb. 62

Ein VergréBerungsgias

Nimm die stark gewolbte Linse mit der Halterung in die Hand und
nahere sie den Druckzeilen einer Tageszeitung! Wenn die Linse
sehr nahe heran ist, erhaltst du ein stark vergrdBertes Bild der
Buchstaben. Dabei muBt du wieder einen ganz bestimmten Abstand
einhalten. Fihre dann den Bildschirm einmal an die Linse heran
(wo vorher dein Auge war) und versuche, das Bild aufzufangen.
Das Bild 1dBt sich nicht darstellen. Es ist indirekt oder
scheinbar. Die von der Zeitung reflektierten Lichtstrahlen
werden auf die Linse geworfen. Brenn- und Mittelpunktsstrahl
schneiden sich aber nicht, wie dir die Bildkonstruktion zeigt (Abb.
63). Erst die riickwartige Verlangerung der Strahlen ergibt einen
Schnittpunkt. Eine Linse, die auf diese Weijse scheinbare Bilder
erzeugt, nennt man Lupe.

Ins Mittelpunktstrahl

‘P::L:érfq,\;%g\
Optische Achse \/\N\
Abb. 63
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3.22.

3.23.

Ferne Gegenstande riicken nidher

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

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

Du siehst das Bild des Fensters verqréBert. Man kann sagen, es
ist ndher herangeriickt. Physikalisch kannst du dir den Vorgang
leicht mit Hilte des Strahlenganges erklédren. Das Bild der flachen
Linse betrachtest du mit der Lupe (Vers. 3.21.). Da das Bild im
Raum ,steht", bendtigst du den Bildschirm nicht (Abb. 64).

Die Linse, die dem Gegenstand — Objekt — zugekehrt ist, nennt
man Objektiv. Dem Auge zugewandt ist das Okular (lat.
oculus = Auge).
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Abb. 64

Da das Bild umgekehrt ist, kann man eine solche Linsenkombina-
tion nicht als Erdfernrohr einsetzen. Aber zur Sternbeobachtung ist
es gut geeignet. Es heiBt darum Astronomisches Fern-
rohr. Johannes Kepler hat es erfunden. Es wird auch nach ihm
benannt.

Kleiner Gegenstand ganz grof3

Baue den Versuch 3.20. mit der stark gewdlbten Linse noch einmal
auf. Stelle das vergroBerte Bild scharf auf dem Schirm ein. Betrach-
te mit der flachen Linse das Bild von der Riickseite des Schirmes.
Dabei muBt du mit der Linse nahe heranriicken. Entferne dann den
Bildschirm. Was beobachtest du?

Die Kerzenflamme wird stark vergrdBert abgebildet. Du kannst den
Docht mit seinen gedrillten Faden gut erkennen. Das Bild ist ver-
gréBert und umgekehrt (Abb. 65).

Eine Anordnung zweier Linsen, so wie du sie ausgefiihrt hast, be-
nutzt man im Mikroskop. Die VergréBerung durch das Ob -

jektiv (vgl. Vers.3.22.)wird mitdem O kular als Lupe betrach-
tet. Kannst du den Strahlengang erkléren?




W\N

NN

N\\N

AAANNNN\N

IANSANNNNN

L,

7

3.24.
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3.25
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Ist unser Auge zuverlassig?
Betrachte die Abb. 66!
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Abb. 66

MiB mit einem Lineal die Strecken a. Hattest du vermutet, daB beide
Strecken gleich lang sind? MiB nun die Strecken b und ¢ und die
GroBe der beiden Personen in Abb. 67. Was stellst du fest?

=

Abb. 67

Das menschliche Auge ist nicht unbedingt zuverldssig. Es nimmt
Eindriicke auf, die durch Nebenwirkungen verfdlscht werden kén-
nen. So erkldren sich viele optische Tduschungen!

Auch eine Tauschung

Nimm einen Bogen Schreibpapier und rolle ihn zu einer Rohre.
Jetzt gucke mit dem rechten Auge durch die Papierrdhre. Halte
gleichzeitig deine linke Handflache links daneben und blicke mit dem
linken Auge auf deine Hand.

Scheinbar hat jetzt deine linke Handfldche ein Loch, aber das ist
natiirlich auch eine optische T&uschung. Beim Sehen werden die
Wahrnehmungen beider Augen im Gehirn zu einem Bild zusammen-
gefugt. Da bei diesem Experiment das eine Auge die Handfldche
und das andere das Innere der Rbhre sieht, entsteht dieser merk-
wiirdige Eindruck.
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Abb. 68

Dein Auge — blind?

Betrachte die Abb.68! SchlieBe das rechte Auge und richte das
linke starr auf den Kreis. Achte dabei aber auch auf das Kreuz! Halte
nun die Zeichnung dicht vor die Augen und riicke sie dann langsam
weiter ab.

Du findest eine Stelle, wo das Kreuz verschwindet. Unser Auge sieht
innerhalb des Gesichtsfeldes nicht alle Gegenstande mit gleicher
Deutlichkeit. Wir , richten” das Auge auf das, was wir sehen wollen.
Wie dir die Abb. 66 zeigt, liegt in gerader Linie mit dem Gegenstand
hinter der Augenlinse eine besonders lichtempfindliche Fldache auf
der Netzhaut. Man nennt sieden gelben Fleck.

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

Fleck.
+.

gelber Fleck

blinder Fleck
Abb. 69

Die Linse hilft

In diesem Versuch sollst du ein weitsichtiges Auge nachbilden und
mit einer Linse den Augenfehler beheben.

Baue zunachst die Versuchsanordnung wie in 3.18. auf. Verwende
die stark gewoélbte Linse. Nachdem du das scharfe Bild eingestellt
hast, rucke den Bildschirm etwas ndher an die Linse heran. Das Bild
wird wieder unscharf. Du hast nun die physikalischen Ursachen
eines weitsichtigen Auges nachgebildet.

Im Auge bildet die Augenlinse die Gegenstédnde auf der Netzhaut als
Bildschirm ab (Abb. 70). Mit zunehmendem Alter, auch durch andere
Ursachen, schrumpft der Augapfel etwas zusammen. Das Bild wird
darum erst hinter der Netzhaut scharf. Das Auge ist dann wejt-
sichtig (Abb.71).

Hornhaut

Abb. 70
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Halte die flache Linse nahe vor die andere auf der Kerzenseite.
Durch vorsichtiges Verschieben der flachen Linse kannst du das
Bild wieder scharf einstellen.

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

3.28. Eine Schlitzblende fiir Versuche
Fir die nachsten Versuche benétigst du eine Schlitzblende. Stelle
sie dir auf einfache Weise aus der schwarzen Pappe her. Falte
diese zur Halfte und schneide einige Schlitze hinein (Abb. 69).
Lege deine Schlitzblende auf den Tisch und richte die eine Seite
auf. Verstarke die Kanten an den Enden, indem du kleine Dreiecke
aus Papier (Heftumschlag) hineinklebst.

Nun hast du eine Schlitzblende fiir die nachsten Versuche.

Abb. 72 Abb. 73

3.29. Abprallende Lichtistrahlen

Baue mit dem Spiegel und der selbstgebauten Schlitzblende die
Anordnung nach Abb. 73 auf. LaB nun Sonnenstrahlen durch die
Schlitze der Blende auf den Spiegel fallen!

Durch den Spiegel werden Lichtstrahlen zurlickgeworfen. Sie ver-
lieren dabei kaum an Helligkeit. Die Strahlen prallen aber nicht be-
liebig vom Spiegel ab. Sie werden immer nur in eine bestimmte
Richtung reflektiert. Mian spricht daher in der Physik von einer g e -
richteten Reflexion des Lichts an einem Spiegel. Sie ist
nur bei sehr glatten Oberflachen méglich.
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Weiles Papier als Spiegel?

Verwende fir diesen Versuch wieder den Aufbau nach Abb. 73,
benutze aber statt des Spiegels einen Bogen weilen Papier. Richte
die Schlitzblende so, daB Sonnenstrahlen durch sie auf den Papier-
bogen fallen. Vergleiche mit dem Ergebnis aus Vers. 3.29.

Die Sonnenstrahlen werden nicht zurlickgeworfen. Zwar ist der gan-
ze Raum hell, aber reflektierte Strahlen sind nicht zu erkennen.
Das Licht der Strahlen ist beim Auftreffen auf den Papierbogen in
alle Richtungen zerstreut worden. Man nennt einen soichen Vor-
gang eine ungerichtete oder diffuse Reflexion.

Merkwiirdiges zur Spiegelschrift

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

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

Sehen wir uns selbst?

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

Da der Spiegel nur in einer Ebene reflektiert (vgl. Vers. 3.31.), ist
unser linkes Auge in unserem ,Spiegelgesicht”, das uns ,ansieht"”,
das rechte.

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

Stelle dich mit deinem Spiegel an eine Hausecke. Halte den Spiegel
mit der Hand so an die Ecke, daB du um sie herumsehen kannst!
Du hast ertahren, daB ein Spiegel Lichtstrahlen reflektiert. Das gilt
nicht nur fiir Sonnenstrahlen, sondern auch fiir Strahlen, die von
den Gegenstdnden ausgehen. Die gerichtete Reflexion
gestattet ein Sehen ,,um die Ecke”.

Mit diesem Versuch hast du das Prinzip des Periskops auf
einfachste Weise erfahren. Beim Periskop verwendet man zwei
Spiegel (Abb. 74). Damit ist es mdglich, z. B. aus einem getauchten
Unterseeboot (iber die Wasseroberfldche zu schauen.

Abb. 74




3.34.
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Fotografieren ohne Linse?

Aus einem kleinen Pappkarton mit Deckel (ca. 5 cm hoch) und
einem Bogen Pergamentpapier kannst du dir ein Geréat bauen, das
dir die wichtigsten Funktionen eines Fotoapparates zeigt! Brenne
in die Mitte des Kartonbodens ein Loch mit einer glihenden Nah-
nadel. In den Deckel schneidest du ein Fenster von etwa 3 X 4 cm
GroBe. Uberklebe das Fenster mit Pergamentpapier. Verfahre dabei
so, wie du den Bildschirm (Vers. 3.17.) hergestellt hast.

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, liberkreuzen sich die
Lichtstrahlen in der Offnung (Abb.75). Man nennt das Gerét, das
du gebaut hast,eine Lochkamera.

Abb. 75

Ein unscharfes Bild

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

Das Bild ist nicht mehr zu erkennen. Die Umrisse erscheinen, wenn
liberhaupt, sehr verschwommen (Abb. 76).

Die Strahlen iberschneiden sich nicht mehr in einem Punkt, sondern
in einer Fldche. Darum wird das Bild unscharf.
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Hell und klar
Du hast mit der Linse schon experimentiert und gesehen, daB sie
Abbildungen erzeugen kann. Sie kann dir helfen, bei der Loch-
kamera ein helles und klares Bild zu erhalten.

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

Das Bild steht auf dem Kopf. Zur Erkldrung des Strahlenganges
betrachte noch einmal Abb. 58. Im Schnittpunkt von Brennstrah! und
Mittelpunktsstrahl entsteht wieder der Punkt des Gegenstandes als
Bild, von dem die Strahlen ausgegangen sind.
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Ein Linsenfehler wird behoben

Richte deinen Apparat auf ein Fenster. Beobachte einmal genau das
Bild auf dem Pergamentpapier. Vielleicht hangst du dir eine Decke
oder ein dunkies Tuch uUber, so wie es die Fotografen zu Opas Zei-
ten getan haben. Beim genauen Betrachten des Bildes entdeckst
du, daB das Bild an den Randern unscharf ist. Es 14Bt sich durch
Verandern des Abstandes mit dem Decke! auch nicht scharf ein-
stellen. Technisch ist es schwierig, verzeichnungsfreie
Linsen herzustellen.

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

Wir zaubern ,, Tiefenscharfe*

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

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

Das Bild ist dunkler geworden. Dafiir hat die Scharfe lber einen
gréBeren Entfernungsbereich zugenommen. Die ,Tiefenschérfe" ist
gréBer geworden.

Zur Erkldrung betrachte Abb. 56, die den Strahlengang ohne Blende
darstellt. Im Schnittpunkt, wo das Bild entsteht, tretfen die Strahlen
unter einem grofBBen Winkel aufeinander. Sie streben stark ausein-
ander, wenn man die Bildebene etwas verschiebt.

Die Abb.77 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 die Unschérfe trotzdem nur ge-
ring. Die Strahlen streben nur wenig auseinander.

Unser Auge erkennt Flachen unter 0,2 mm Durchmesser in normaler
Entfernung nur noch scharf als Punkt. Man sagt, das Aufldsungs-
vermdégen des Auges betragt 0,2 mm.

Blende - i Bildebene_| Abb. 77



Fliegen und Gleiten

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

In diesem Kapitel solist du ein wenig dariiber erfahren, wie es
moglich ist, daB sich riesige metallene Flugzeuge in der Luft be-
wegen und Hubschrauber sogar an einem Punkt halten kdnnen,
ohne abzustiirzen.

Verwende fiir die kommenden Versuche als Winderzeuger einen
Haartrockner oder einen Staubsauger, den du umkehrst.

Abb. 78
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42.
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Eine Kraft wirkt nach oben

Halte in den Luftstrom des Winderzeugers ein Stlick Karton, das
etwa 16 ecmx 25 ¢m grofB3 ist. Verandere den Winkel, unter dem
die Luft auf den Karton trifft, und achte darauf, wann der Karton
nach oben gedriickt wird.

Wenn der Luftstrom gegen den mit der Vorderkante schrdg nach
oben gerichteten Karton trifft, wird dieser nach oben gedriickt. Bei
waagerechter und senkrechter Stellung des Kartons wird er lber-
haupt nicht nach oben bewegt, dazwischen nimmt die Kraft allméah-
lich zu und schlieBlich wieder ab. Diese nach oben gerichtete Kraft
nenntman Auftrieb.

Abb. 79

Der Winkel ist wichtig

LaB bei diesem Versuch die Luft parallel zur Tischoberflache stro-
men. Stelle den Deckel deines Physik-Experimentierkastens recht-
winklig gegen den Luftstrom und kiebe eine Postkarte auf der
Oberkante mit Klebestreifen an den Deckel. Verdandere die Neigung
des Deckels zur Tischoberflache und achte darauf, wie sich die
Karte verhalt.

Wenn man den Deckel mit der Karte aus der senkrechten Lage
langsam gegen den Luftstrom kippt, bleibt die Postkarte zundchst
immer gegen den Deckel gedriickt. Von einem bestimmten Winkel
ab I0st sich die untere Kante der Karte vom Deckel und behélt eine
feste Neigung zum Luftstrom. Den Winkel zwischen dem Luftstrom
und der Postkarte bezeichnet man als Anstellwinkel. Dieser
Anstellwinkel wird um so gréBer, je langsamer die Luft stromt. Das
kannst du feststellen, wenn du den Winderzeuger weiter fortnimmst.

Abb. 80



4.3.

44.

Eben oder gewdslibt?

Knicke von der Schmalseite einer Postkarte etwa 2 cm rechtwinklig
um und hédnge diese Kante Uber das Lineal, das du an einer Tisch-
kante aufrecht halten muBt. Blase nun kréftig Gber die Oberseite
der Karte (Abb. 81).

Ziehe anschlieBend die Karte so lUber eine Tischkante, daB sie
sich nach oben woélbt, und puste wieder kraftig dartiber, nachdem
du sie an das Lineal geh&ngt hast (Abb. 82).

Abb. 81 Abb. 82

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

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

Abb. 83

Die beiden Karten werden nicht etwa auseinandergedriickt, sondern
sie beriihren einander. An jeder Fldche entsteht némlich ein Unter-
druck. Die dabei auftretenden Kréfte sind entgegengesetzt gerichtet,
so daB die Karten zusammentreffen.

43



45. Der Sturm deckt Dacher ab
Bei schweren Stirmen werden haufig Dacher abgedeckt. Warum
das mdéglich ist, kannst du leicht nachvollziehen.
Falte eine Postkarte in der Mitte und beschwere das ,Dach” an
einer Kante mit dem Lineal. Blase nun wieder kraftig iiber die Karte.

Abb. 84

Uber der dem Wind abgewandten Dachfldche bildet sich auch ein
Sog, der das Dach zunachst anhebt und dann mit fortfliegen 1aBt.
In manchen Gegenden werden deshalb die Dacher zuséatzlich mit
Steinen beschwert.

46. Windschatten
Halte eine Postkarte senkrecht vor eine brennende Kerze und blase
kraftig gegen die Kerze.
So sehr du dich auch bemihst, es wird dir nicht gelingen, die
Flamme auszublasen. Der Luftstrom prallt gegen die Flache und
wird zur Seite abgelenkt. Die Kerze befindet sich im Windschatten.

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

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

Die Karte schldgt zundchst so aus, daB sie immer genau im Luft-
strom bleibt. Mit dem Knick am Ende schldgt sie stark nach der
dem Knick entgegengesetzten Seite aus.

Zur Steuerung eines Flugzeuges bendtigt man Héhen-, Seiten- und
Querruder. Die Héhen- und das Seitenruder eines Flugzeuges
driicken entsprechend der Stellung das Heck nach oben bzw. unten
oder nach links bzw. rechts. Durch die Querruder werden die Trag-
fldchen gehoben oder gesenkt.
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4.9.

410.

4.11.

4.12.

Ein einfaches Flugmodell

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

Abb. 87

Ohne Biiroklammern falit die Karte zu Boden, mit etwa 4 bis 6 Bliro-
klammern dagegen gleitet sie leicht, da der Schwerpunkt jetzt
richtig liegt.

Ein Flugzeug muB stets richtig ausbalanciert sein, sonst 1Bt sich
keine gleichméBige Flugbahn erzielen. Man spricht bei Flugzeugen
allerdings vom ,,Trimmen*”, nicht vom Ausbalancieren.

Propellerantrieb

Schneide dir aus Karton zwei Fllgel eines Propellers (ca. 8 cm lang)
aus und klebe sie an eine kleine Garnrolle. Wickle einen etwa 1 m
langen Faden um die Rolle und stecke sie auf die Stahinadel. Ziehe
nun kraftig an dem Faden und achte auf die Garnrolle.

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

Verstellpropeller

Drehe die beiden Propellerhélften etwas gegeneinander und ziehe
wieder den aufgewickelten Faden ab. Stelle unter den Propeller eine
Kerze und achte darauf, ob der Propeller sie zum Flackern bringt.
Die Blétter des Propellers besitzen jetzt — &hnlich wie die Trag-
fléchen eines Flugzeuges — einen Anstellwinkel. Durch die Drehung
erfassen sie damit die Luftteilchen und schieudern sie mit h6herer
Geschwindigkeit hinter sich — bej falscher Drehrichtung vielleicht
auch nach vorne. Dabej entsteht ein Schub, der ein Flugzeug vor-
antreiben kann.

Bei manchen Flugzeugen kann der Propeller ibrigens verstellt wer-
den: Beim Starten ist der Anstellwinkel sehr klein, beim schnellen
Flug dagegen viel gréBer.

RiickstoBantrieb

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

Wenn Luft austritt, bewegt sich der Haartrockner in entgegengesetz-
ter Richtung etwas fort. Bei Flugzeugen mit Strahltriebwerken ver-
brennt in einer Brennkammer Kraftstoff. Die nach hinten austreten-
den Verbrennungsgase erzeugen einen so groBen Schub, daB
das Flugzeug bewegt wird.
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Ein einfacher Diisenjager

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

Die zusammengepreBte Luft entweicht mit groBem Druck aus der
kleinen Offnung. Der Ballon wird deshalb mit betréchtlicher Ge-
schwindigkeit angetrieben. Er dndert allerdings dauernd seine Rich-
tung, da keine richtungsstabilisierenden Teile vorhanden sind.
Steigflug

Nimm die groBe Luftschraube aus deinem Physik-Experimentier-
kasten und {aB sie durch Anziehen des Zugseiles genau senkrecht
aufsteigen.

Abb. 88

Beim Abziehen des Seiles wird die Schraube in eine so hohe Um-
drehungsgeschwindigkeit versetzt, daB sie sich schlieBlich — be-
dingt durch den Anstellwinkel — I6st und aufsteigt.

Die Luftschraube kann dir das Prinzip des Hubschraubers verdeut-
lichen. Die Rotorbléatter ibernehmen auch die Funktion der
Tragfldchen. Ihr Anstellwinkel 148t sich wédhrend des Fluges ver-
&dndern.

Hubschrauber-Antrieb

Wiederhole den Versuch 4.14., halte den Griff der Luftschraube aller-
dings etwas schrag von dir fort.

Die Flugbahn verlauft jetzt nicht nur nach oben, sondern auch nach
vorwarts.

Der Rotor des Hubschraubers (bernimmt nicht nur die Aufgaben
der Tragfldache, sondern auch die des Propellers. Der Anstellwinkel
148t sich sogar wéhrend einer einzigen Umdrehung so veréndern,
daB er hinten gréBer ist als vorne. Dadurch kippt der Hubschrauber
etwas nach vorne, so daB er vorwérts angetrieben wird. Diese Ver-
stelfung erfolgt natiirlich automatisch.

Autorotation

LaB deine Luftschraube mdoglichst aus groBerer Héhe — vielleicht
aus einem Fenster — herabfallen. Achte auf die Umdrehung.

Auch ohne Antrieb wird die Luftschraube beim Fall in Drehung ver-
setzt. Diesen Vorgang nennt man Autorotation. Ein Hubschrauber
kann deshalb auch bei Motorausfall noch sicher landen, weil der
Propelier ebenfalls in Autorotation versetzt wird.
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