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Skript zur Vorlesung
Physikbezug im

Heimat- und Sachunterricht
der Grundschule

(Freihandexperimente)

(Wintersemester 2013/14)

Dieses Geheft enthélt in kompakter, oft nur stichpunktartig aufzéhlender Form, die wesentlichen
fachlichen und experimentellen Grundlagen, wie sie in der Vorlesung ,,Physikbezug im Heimat-
und Sachunterricht der Grundschule” vorgestellt werden.

Es ist zum Gebrauch neben der Vorlesung gedacht und erhebt nicht den Anspruch, ,,in sich
selbst verstéindlich” oder vollstéindig zu sein.
S. Hilger

Dieses Skript liegt in einer jeweils aktualisierten Form im Internet vor:
http://www.ku.de/mgf/mathematik/didaktik/didaktik-der-physik/lehre/
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1.2 Eine eigene Physik—Sammlung

Die folgenden Gegensténde sollten Sie im Laufe der Zeit erwerben und parat haben.

1.2.1 Optiker
e Gute (grofie, kreisférmige) Lupe,
e Kompass,

e Guter Dauermagnet.

1.2.2 Elektrobedarf
e Netzgerit fiir Kleinspannungen (bis 20 V), Gleich- und Wechselspannung.
e Einige Experimentierkabel mit 4 mm—Steckern, Krokodilklemmen.
e Multimeter Es gibt ...

— analoge: mit Zeiger und Skala, sie sind eindrucksvoller.

— digitale: Sie sind bequemer handzuhaben und billiger.
e Etwas stidrkere Taschenlampe, Leuchtstoflampe mit Griff, Baulampe.
e Laser—Pointer.
e Einzelne Kochplatte.
e Bunsenbrenner (fiir Camping-Gaskartuschen).

e Stopp—Uhr

1.2.3 Heimwerkerbedarf
o Fliesenspiegel.

e Zimmerspiegel (rechteckig, ohne Rahmen).

Klare Glithlampe mit Fassung.
e Hand-Leuchtstoflampe.
e Grofle durchsichtige Wanne (Plastik oder altes Aquarium).

e Glasscheibe (vielleicht aus einem billigen Foto—Wechselrahmen).

1.2.4 KrimsKrams
e Luftballons aller Art und Groéfien.
e Rolle Alupapier.
e Einige einfache Werkzeuge, Taschenmesser.

e Bastelmaterial aller Art: Schere, Klebstoffe, Schniire, Zwirn, Karton, Styropor, Pappe,
Gummiringe, Plakatkarton,. ..

e Niitzliches Kleinzeug: Schliisselringe, kleine Karabinerhaken.

e Streichholzer, Feuerzeug.
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1.2.5 Materialien
e Holz,

e Verschiedene Metallteile: Eisen, Stahl, Zinn, Messing, Kupfer, in Form von Négeln, Schrau-
ben, Driahten, Figuren.

e Glasplatten, Korkplatte.
e Brennspiritus, Essig, Kochsalz,
e Seifenblasenlosung (Einfache Herstellung aus Wasser, Seife und Zucker).

Sammeln Sie kleine (oder bei Lagermoglichkeit auch grofiere) Alltagsgegenstinde aller Art.

1.2.6 Physikalische Gerite und Versuche

http://www.conatex.com (Conatex—Didaktik, Neunkirchen, Saarland)
http://www.cornelsen-experimenta.de/ (Cornelsen—Experimenta)
http://www.leybold-didactic.de (Leybold, Hiirth)
http://www.mekruphy.com/ (Mekruphy, Pfaffenhofen/Ilm)
http://www.phywe.de (Phywe, Gottingen)
http://www.wiemann-lehrmittel.de/ (Wiemann)

1.2.7 Elektronik

http://www.conrad.de
http://www.pollin.de
http://www.reichelt.de

1.2.8 Spielen und Lernen, allg. Schulbedarf

http://www.lms.de (Fa. Spéth, Bad Ditzenbach)
http://wuw.opitec.de (Lernen, Technik)

http://www. jakoo.de
http://www.kosmos.de (vergleichsweise teuer)
http://wuw.wehrfritz.de (Kindergarten- und Schuleinrichtung, Sport)



S. Hilger, Physikbezug im Heimat— und Sachunterricht der Grundschule — WS 2013/14 — 12. Oktober 2013 8

1.3

Anregungen

Wenn Sie die Fragen nicht beantworten kénnen, dann diskutieren Sie sie mit Thren Freunden,
schlagen Sie im Lexikon oder Sachbuch nach, befragen Sie Wikipedia oder fiithren Sie selbst
Beobachtungen oder kleine Experimente durch!

1.

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

Sie sehen die Mondsichel am Abend hoch iiber dem Himmel stehen. Welche Seite ist auflen,
handelt es sich um den zu- oder abnehmenden Mond?

Wie schauen die Mondphasen in Australien aus?

Wie schauen die Mondphasen am Aquator aus?

. Was ist schwerer? Sie selbst oder die Luft in Threm Zimmer?

. Sie lassen iiber Nacht die Kiihlschranktiir offen stehen. Miissen Sie sich zum Friihstiick in

der Kiiche warm anziehen?

. Sie sehen einen Regenbogen. Wo steht die Sonne? Welche Farben treten im Regenbogen

auf? In welcher Reihenfolge?

. Im Spiegelbild sind ,,Rechts” und ,,Links” vertauscht. Warum nicht ,,Oben” und ,,Unten”?

. Am 11. August 1999 war in Stiddeutschland eine Sonnenfinsternis zu sehen (Sehr selten).

Was ist das? Worin unterscheidet sich dieses Phidnomen von einer Mondfinsternis?

. Warum ist der Himmel blau?
. Warum ist es im Juli warmer als im Januar?

. Ist Wachs brennbar?

Warum kann man auf einer Eisfliche, nicht aber auf einem ebenen Fu3boden Schlittschuh
laufen?

Kann man einen Lichtstrahl sehen?

Was hort man, wenn man auf zwei gleichen, aber leicht unterschiedlich gestimmten Mu-
sikinstrumenten den gleichen Ton anschligt?

Wieviele Anschlufipole hat eine Steckdose?
Wie schnell fillt Wasser, ein Stein, ein Fallschirmspringer?
Bei welchen Gelegenheiten kann man Wasserdampf sehen?

Sie halten in der Badewanne einen Arm unter Wasser? Erscheint er nach oben oder nach
unten geknickt?

Sie betrachten die Gesichtskante eines Brillentrégers. Erscheint sie im Bereich der Brille
nach auBen oder nach innen versetzt?

Ist Aluminium elektrisch leitfahig?

Ist Wasser elektrisch leitfahig?

Ist der menschliche Korper elektrisch leitfahig?
Stellen Sie eine Liste elektrisch leitfihiger Stoffe auf!

Schwimmt Aluminium?
Schwimmt ein Ei?
Stellen Sie eine Liste schwimmf&higer Stoffe (Kérper?) auf!
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20.

21.
22.

23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.

Ist Edelstahl magnetisch?
Stellen Sie eine Liste magnetischer Stoffe auf!

Welche Farben haben die Leuchtpunkte auf einem Fernseh— oder Computerbildschirm?
Wieviele Stringe hat eine Uberlandleitung?

Warum ist die Mantelfléiche von Keramikisolatoren in der Hochspannungstechnik oder bei
Ziindkerzen wellig geformt?

Warum sind Kanaldeckel rund?

Sie ziehen am Faden einer liegenden Zwirnrolle. In welche Richtung rollt sie?
Wiirde ein Helium—Ballon auch auf dem Mond aufsteigen?

Schwimmen Eier?

Was wiegt mehr? 1kg Eisen oder 1kg Federn?

Was wiegt mehr? 1/ Eisen oder 1¢ Federn?
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2 Erfahrungen mit dem einfachen elektrischen Stromkreis

%  Verwenden Sie bitte nur Spannungen bis 24 V! *

Bauen Sie einen (offenen) einfachen el. Stromkreis geméfl folgendem Schaltbild auf:

2.1

)

Glithlampe

Stromquelle

Priifstrecke

Als Stromquelle verwendet man eine Haushaltsbatterie (gut geeignet wegen der Anschliisse:
4,5 V-Flachbatterie) oder einen Kleinspannungstrafo (Wenige Volt Gleich- oder Wechsel-
spannung).

Glithlampe: Aus Fahrradgeschift oder Modellbau, als Fassung (meist E10) verwende ein
Fahrradlicht oder einen extra Sockel; Achte darauf, dal die Spannung der Stromquelle die
zuléssige Hochstspannung des Ladmpchens nicht iiberschreitet.

Kabel: Fahrradkabel, Modellbahnkabel, Collegeblock—Spiraldraht oder Kabel mit 4 mm-—
Steckern.

Priifkontakte: Metallstibe (groBe Nigel oder Schrauben), 4 mm—Stecker oder einfach die
offenen Enden des Drahtes.

Typen von Stromquellen

Taucht man zwei Elektroden (Metallstifte) aus unterschiedlichen Metallen in eine S&ure
oder Lauge (oder ein sidure- oder laugehaltiges Medium), so tritt an ihnen eine elektrische
Spannung auf.

Dies kann man auch mit Haushaltsmaterialien erreichen: Stahlmesser und Silbergabel wer-
den in eine Zitrone (oder Apfel) gesteckt. An den Enden tritt eine kleine Spannung auf.
Sie kann allerdings nur mit einem empfindlichen Voltmeter gemessen werden.

Dieses Prinzip ist in Batterien aller Art (Haushaltsbatterien, Knopfzellen, Autobatterien)
verwirklicht.

Generatoren (oder: Dynamos, Lichtmaschinen) Hier wird eine Spule im Feld eines Dauer-
magneten gedreht oder — umgekehrt — ein Dauermagnet in einer Spule gedreht. Dadurch
entsteht an den Enden der Spule eine elektrische (Wechsel-)Spannung.

Solarzellen sind Halbleiterkristalle (aus Silizium, Germanium oder bestimmten Legierun-
gen), die in hochkomplizierten Verfahren gezielt durch Atome anderer chemischer Elemente
(Aluminium—Phosphor, Gallium—Arsen) ,,verunreinigt” werden. Fillt Licht auf die ,,Breit-
seite” eines solchen Kristalls, so entsteht an der ,,Lédngsseite” eine elektrische Spannung.
Man nennt diese Art der Stromerzeugung mittels Lichtenergie Photovoltaik (im Gegen-
satz zur Solarthermie, wo Sonnenlicht direkt Wasser erwérmt). (Man kann Solarspielzeug
in vielen Modellbau— oder Elektronik-L#den erwerben.)
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e Netzgerite sind eigentlich keine Stromquellen, sondern Transformatoren, die die Wechsel-
spannung aus dem Netz (U = 230 V) herabsetzen und evtl. ,,gleichrichten”.

So benotigen die elektronischen Komponenten in Elektrogeréten (Computer, Hifi-Anlagen,
Digitalwaagen,...) im allgemeinen eine Spannung zwischen 5V und 12'V.

Je nach Bauweise sind Netzgerite entweder direkt in den Gehdusen eingebaut (als Netz-
teile) oder sie sind bereits im Netzstecker (schwer und i.a. schwarz) integriert.

Lesen Sie die Aufdrucke auf Netzteilen!

2.2 Die elektrische Leitfihigkeit

Die strikte Unterscheidung leitfahig — isolierend ist problematisch. Es kommt letztlich immer auf
die angelegte Spannung und die davon abhéngige Stromstérke an. Besser ist die Begriffsbildung
(sehr) gute und (sehr) schlechte Leiter. ,,Sehr sehr” schlechte Leiter heilen auch Nichtleiter oder
Isolatoren.

Weitere Ideen fiir Teststoffe:

e Stanniolpapier (gewalztes Zinn),

e Bleistiftstrich auf dem Papier,

e blanke Collegeblockspirale, Lametta,

e Holz (Kochloffel, Lineal), Papier, Pappe,

e Plastik (evtl. Metallimitation, Verpackungsmaterialien, CD-Scheibe),
e Styropor,

e Glas (Spiegel), Keramik,

e Luftballondraht,

e Bernstein.

2.2.1 Die el. Leitfihigkeit von Wasser

e Die elektrische Leitfdhigkeit von Wasser ist deutlich geringer als die von Metallen, aber
viel hoher als die von Luft oder anderen sogenannten ,,Nichtleitern”. Deshalb leuchtet bei
unserem Versuch das Lampchen nicht auf.

Wasser hat eine mittlere elektrische Leitfihigkeit.

e Beim Stromflul durch Wasser tritt grundséitzlich FElektrolyse auf. Vielleicht sieht man
kleine Gasbldschen an den Elektroden aufsteigen. Am Minuspol (,,Katode der Elektro-
lysezelle”) scheidet sich Wasserstoff, am Pluspol (,,Anode der Elektrolysezelle”) scheidet
sich Sauerstoff ab. Ist im Wasser Kochsalz enthalten, so scheidet sich am Pluspol Chlor
(griinliche Féarbung) ab.

e Trotz der geringeren Leitfahigkeit kann

— bei hoheren Spannungen,
— grofiflichigen Kontakten,

— diinnen Schichten
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im Wasser eine hohe Stromstéirke auftreten, die dann lebensgefihrlich, sogar todlich, sein
kann:

— Fohn in der Badewanne,

— defekte Wassergeriite (Kaffeemaschine),

— Blitzschlag in Gewé&ssern.

2.2.2 Die el. Leitfihigkeit beim Menschen

Der menschliche Korper ist ebenfalls mittelméflig elektrisch leitfdhig. Deshalb stellt
man diese Leitfiahigkeit erst fest, wenn ...

e hohe Spannungen auftreten: Das ist im allgemeinen geféhrlich.

e oder wenn man die bei Anlegen geringer Spannungen auftretenden geringen Stromstérken
feststellen kann. Dazu benttigt man empfindliche Instrumente:

— MeBgerit mit Meflverstarker — oder
— ein Ohmmeter (Widerstandsmessgerét) oder

— das Pieps—Kiiken: Ein Spielzeug—Kiiken, dessen eingebaute Elektronik bei geringem
Stromflufl zwischen den beiden Kontakten auf der Unterseite ein Piepen erzeugt.

— Die Zunge: Beriihren Sie die Pole einer 4,5 V-Flachbatterie gleichzeitig mit der Zunge
(Hygiene beachten!).

— Wenn Sie einen Phasenpriifer (Schraubenzieher mit einer integrierten Glimmlampe)
in den Phasenleiter—Pol einer Steckdose (es kann keine Normierung iiber ,,Rechts”
oder ,,Links” geben) stecken und die andere Seite mit dem Finger beriihren, so fliefit
ein sehr geringer Strom aus der Phase iiber Sie in die Erde ab. Es wird dabei der
,,Stromkreis”

Kraftwerk — Erde — Mensch —(*)— Phase der Steckdose — Kabel /Leitung —
Kraftwerk

geschlossen. Dies wird durch ein schwaches Leuchten der Glimmlampe angezeigt.

Die ,,Leitfdhigkeit des menschlichen” Korpers wird durch feuchte oder grofifiichige Kontakte
vergroBert. (Beides ist beim ,,Fon in der Badewanne” der Fall).

2.2.3 Die el. Leitfiahigkeit der Erde

Die Erde als Ganzes ist ein (halbwegs guter) elektrischer Leiter. Eine der leitenden Verbindun-
gen vom Kraftwerk zur Steckdose im Haushalt wird iiber die Erde hergestellt. Deshalb ist die
gleichzeitige direkte Berithrung der Phase der Netzsteckdose und der Erde (beispielsweise iiber
Wasserleitung, Wasserstrahl, Badewanne, feuchten Fulboden,. .. ) duflerst gefahrlich.
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2.3  Welche Stoffe leiten den elektrischen Strom?
Sehr gut! N Sehr schlecht!

J

...oder mein Kommentar.

Stoft

[ch vermute:

Ich habe getestet:

Fisen(—nagel)

Stahl(—schere)

Kupfer(—draht)

Aluminium(—papier)

Zinn(—figur)

Messing(—figur)

Silber(-16ffel)

Blei(—platte)

Graphit (Bleistiftmine)

Kohle(-stift)

Rostiges Metall

Lackiertes Metall

Kunststoff(~lineal)

Keramik(~becher)

Tafelkreide

Destilliertes Wasser

Leitungswasser

Salzwasser

Der Mensch

Glas

Fliissiges Glas

Windungen einer
., Elektro—Spule”

Halbleiterdiode

Luft

Vakuum

13
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2.4 Wirkungen des elektrischen Stromes

Bauen Sie eine Schaltung geméfl folgendem Schaltbild auf:

14

O

Variable Stromquelle

Metalldraht

Als Stromquelle verwende man ein Kleinspannungs—Netzgerit (0...12V Wechsel- oder Gleich-
spannung, evtl. aus der Physik—Sammlung). Material und Grofe des Drahtes sollten sich in etwa

nach der folgenden Tabelle richten:

Material ‘ Lénge ‘ Durchmesser ‘ Querschnitt
Konstantan | 20cm | 0,1 mm 0,2 mm?
Kupfer 50cm | 2mm 3 mm?

Der Draht 148t sich am besten mit Isolierstiitzen und Réndelschrauben befestigen; es geniigen
aber auch grofie Schrauben oder Négel, die mit dicken Biichern beschwert werden.
Man regle die Spannung nach und nach bis 12V hoch und beobachte jeweils die Auswirkungen

auf den Draht.

2.4.1 Wirmewirkung

e Halten Sie die Hande in die Nahe des Drahtes oder umhiillen Sie den Draht mit der hohlen

Hand.

e Man kann verschiedene Materialien auf den Draht legen, die die Warmewirkung anzeigen:
Wachskiigelchen schmelzen, Seidenpapier, Papierstreifchen, Kartonstreifen glimmen oder
verbrennen, Luftballons, die den Draht beriihren, platzen.

e Aus Styropor kénnen Stiicke sauber ausgeschnitten werden.

Zusatzbeobachtung: Der anfangs gespannte Draht entspannt sich bei Erwdrmung. Nach dem
Abschalten des Stromes spannt er sich wieder.

Anwendungen der Warmewirkung:

e Herde, Elektroofen,

terial elektrisch isoliert.

Lotkolben, Fon, Toaster,

Elektroschweiflen.

Heizelemente in Geschirrspiilern oder Waschmaschinen,

Tauchsieder: Der stromfithrende Draht ist gegen den Metallmantel durch ein Keramikma-
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2.4.2 Lichtwirkung

(Eventuell ist eine leichte Verdunkelung des Raums nétig) Der Draht leuchtet rétlich bis gelblich
auf.

Die Ursache des Leuchtens ist nicht (primdr) der Stromflu, es beruht vielmehr (sekunddir) auf
der Wiarmewirkung. Dies kann man aufzeigen, wenn man bei gleichbleibender Stromstérke . . .

e den Draht kiihlt: Blasen Sie auf den Draht oder halte Sie einen Metallgegenstand auf den
Draht!

e die ,,Wirme aufstaut”: Man wendelt den Draht zu einer Spirale (iiber einem Stift).

Ein Tauchsieder erwéirmt sich (in der Luft) als Folge des Stromflusses so stark, dass er gliiht.

2.4.3 Schmelzwirkung

FErhoht man die Spannung noch weiter, so kann ein Durchschmelzen bzw. Verbrennen des Drahtes
erfolgen. Dies 1488t sich leichter erreichen, indem man ein Gewichtsstiick iiber den Draht héngt.
Diese Wirkung ist ...

e erwiinscht bei Schmelzsicherungen (Bei hohen Stromstéirken, z.B. infolge Kurzschluf) soll
der Stromkreis unterbrochen werden.)

e unerwiinscht bei eigentlich allen Elektrogeréten.

Das Problem stellt sich besonders bei Glithlampen. Ein Durchschmelzen der Glithwendel
wird dadurch verhindert, dafl ein Metall mit hoher Schmelztemperatur (z.B. itber 3000 °C
bei OSmium oder WolfRAM) und eine Edelgasfiillung im Glaskolben verwendet werden.

(Gedankenversuch) Offnet man wihrend des Betriebs einer Glithlampe deren Glaskolben
mit einem Bunsenbrenner, so brennt die Glithwendel sofort durch.

Ubrigens: Den Begriff Glithbirne verwendet man nur dann, wenn der Glaskolben Birnen-
form hat.

2.4.4 Magnetwirkung

Lege einen Kompafl unter den Draht mit Nadel parallel zum Draht; beim Einschalten des
Gleichstroms wird die Kompafinadel ausgelenkt. Bei Umpolung #ndert sich auch die Rich-
tung der Auslenkung. Bei Betrieb mit Wechselstrom erfolgt keine Auslenkung: Die Nadel kann
aufgrund ihrer Trigheit der hohen Umpolfrequenz (2 - 50 Hz = 100 pro Sekunde ) nicht folgen.

Man kann die Magnetwirkung auch mit ganz einfachen Mitteln demonstrieren. Hilt man die
beiden Enden eines dicken Kupferdrahts (Lénge 30 cm, Durchmesser 3mm) auf die Pole einer
4,5 V-Flachbatterie, so wird eine Kompafinadel, die parallel zu dem Draht ausgerichtet ist,
ausgelenkt.

Der Elektromagnet (Im wesentlichen: Spule mit Eisenkern).

e Ein einfaches Modell eines Elektromagneten ist leicht zu basteln: Ein Stahlnagel wird mit
Modellbahnkabel umwickelt (einige Zig Windungen); hélt man die Enden des Drahtes an
die 4,5 V-Flachbatterie, so kann eine Biiroklammer (aus Eisen!) angezogen werden.

e Elektromagneten werden in allen Bereichen der Elektrotechnik eingesetzt: Relais, fern-
gesteuerter Schalter (z.B. Elektrische Weiche oder Signal in Modellbahnanlage), Elektri-
sche Klingel,. .., Magnetkran auf dem Schrottplatz (oder Modellbahn), Magnetsicherungs-
schalter.
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2.4.5 Chemische Wirkung

Elektrolyse, Galvanisieren. (Vergleiche den Uberzug an den Nigeln beim Versuch zur el.
Leitféhigkeit von Salzwasser).
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2.5 Kleiner Exkurs zum Thema Gliihfarbe

Jeder Korper gibt elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht) ab. Das Frequenzspek-
trum (Farbe) dieser Strahlung hingt

e nur von der Temperatur,

e nicht von der Stoffzusammensetzung oder anderen Eigenschaften

des Korpers ab.

Die quantitative Formulierung dieses universellen Gesetzes heifit Planck’sches Strahlungsgesetz.
Beispiele:

e Bei Zimmertemperatur ist diese Farbe (Frequenz) im wesentlichen Infrarot und daher nicht
fiir das Auge, wohl aber fiir Nachtsichtgeréite, wahrnehmbar.

e Die modernen Ohrthermometer messen das Frequenzspektrum der vom Blut ausgesandten
Strahlung und rechnen es in die Temperatur um.

e Bei Temperaturen im Bereich ,,Einige Hundert °C” leuchtet jeder Korper zunéchst rétlich
bis gelblich auf. Beispiele:

Kohlen oder Holz im Feuer,
— fliissige Lava,

Metalle bei der Bearbeitung (Schmieden, Flexen, Schweiflen),
— Ton oder Backsteine im Ofen,

Der Autokatalysator nach lingerer Fahrt.

e Bei Temperaturen im Bereich ,,Einige Tausend °C” leuchtet jeder Korper blaulich—weif3.
Beispiele:

— Metall- oder Kohlefaden in einer Gliithbirne,
— Fliissiger Stahl,

— Sonne und Fixsterne. Durch Messung der Frequenz der Sonnen- bzw. Sternstrahlung
kann so die Temperatur bestimmt werden. Daher weifl man, dass die Temperatur der
Sonnenoberfliche etwa 6 000 °C betrigt.
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2.6 Exkurs: Volt — Watt — Ampere — Ohm — Kilowattstunden

Beachten Sie bitte, dass die folgenden Erlduterungen zum Teil gegeniiber der technischen Realitéit
vereinfacht (elementarisiert) sind.

Anstelle einer systematischen Beschreibung der Grundgrofien der Elektrizitéitslehre mit Hilfe
physikalischer Sprechweise soll hier versucht werden, diese Groflen von IThrer Bedeutung im
Alltag her zu erschlieflen.

2.6.1 Volt

Die elektrische Spannung wird in der Einheit V (Volt) angeben.

e Die Angabe einer el. Spannung bei einer STROMQUELLE bedeutet, dass diese Spannung
zwischen den Polen tatsichlich vorliegt. Wir zeigen dies an einigen Beispielen auf:

— Zwischen den beiden Polen einer Haushaltssteckdose ,,herrscht” eine Spannung von
230V.

— Zwischen den beiden Polen einer Taschenlampenbatterie besteht eine Spannung von
1,5V.

— Zwischen den beiden Polen einer Bastel-Flachbatterie besteht eine Spannung von
4,5V.

— Zwischen den beiden Polen des Transformators einer Niedervoltbeleuchtungsanlage
liegt ein Spannung von %V.

— Zwischen den beiden Polen eines Netzteils (fiir elektronische Gerite) besteht — je
nach Bedarf — eine Spannung von 6 V bis 30 V.

— Bei einem Transformator fiir Modellbahnen oder einem Schul-Netzgeridt kann die
Spannung in einem Bereich 0... ~ 30V variiert werden.

e Die Angabe einer el. Spannung bei einem ELEKTROGERAT (,,VERBRAUCHER”) hat die
Bedeutung, dass es fiir den Betrieb bei dieser Spannung vorgesehen ist. Es soll an diese
Spannung angeschlossen werden.

— Wird das Gerit an eine deutlich héhere Spannung angeschlossen, so kann das Gerit
zerstort werden. (Bei besseren Geréten verhindert eine interne Sicherung einen solchen
Schaden.)

— Wird das Gerét an eine geringere Spannung angeschlossen, so wird es nur vermindert
oder gar nicht arbeiten. Bei elektronischen Gerédten kann es auch wegen des unklaren
Ein/Aus—Zustandes belastet werden.

2.6.2 Ampere — Watt

Bei der Beschreibung von ,elektrischen Situationen” spielen zwei weitere Groflen, die el.
Stromstirke und Leistung, eine wichtige Rolle. Sie h&éngen mit der el. Spannung auf folgenden
Weise zusammen:

- Stromstéarke I
Spannung U Leistung P
: Stromstéarke I
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Fiir die zugehorigen Einheiten gilt ein entsprechendes Operatordiagramm:

- Ampere A
Volt V Watt W
: Ampere A

Oft wird statt Watt (W) auch Volt—-Ampere ( VA) geschrieben.

e Je nach Situation und Verwendung ist bei el. Geréten nur einer dieser beiden Gréflenwerte
angegeben.

e Die Angabe des Wertes einer dieser beiden Grofien bei einer STROMQUELLE bedeutet, dass
dieser Wert maximal zur Verfiigung steht.

— Ein Haushaltsstromkreis (umfasst i.a. mehrere Steckdosen in einem Zimmer oder
einer Wohnungsteil), der mit einer 16 A—Sicherung abgesichert ist, kann maximal
eine Stromstéirke von 16 A bzw. eine Leistung von etwa 3 700 W abgeben.

— Der Aufdruck ,,Output 1,25 A” auf einem Netzteil bedeutet, dass diese Stromstérke
maximal abgegeben werden kann.

— Die Angabe 6 A auf einem Schul-Netzgeréit heifit, dass diese Stromstéirke maximal
abgegeben werden kann.

Wird die maximal zur Verfiigung stehende Stromstérke iiberschritten — beispielsweise,
wenn zu viele Gerite angeschlossen werden oder ein Kurzschluss auftritt — so kann diese
Uberbelastung zu einer Beschidigung der Stromquelle fithren. Dies sollte durch Sicherun-
gen verhindert werden konnen.

e Die Angabe des Wertes einer dieser beiden Gréflen bei einem ELEKTROGERAT bedeutet,
dass dieser Wert bei Normalbetrieb, d.h. bei der vorgesehenen elektrischen Spannung,
auftritt.

— Die Angabe 1200 W bei einem Fohn bedeutet, dass beim Anschluss an 230V (und
Einschalten) eben diese Leistung umgesetzt wird. Die Stromstéiirke ist demzufolge
~5,2A.

— Der Aufdruck 6V, 0,5A auf einem Gliithlampchen informiert dariiber, dass beim
Betrieb an 6 V ein Strom der Stérke 0,5 A fliefft, also eine Leistung von 3 W umgesetzt
wird.

— Zwischenstecker—Messgeréite ermoglichen die Bestimmung der Leistung eines
Haushalts—Elektrogerétes.

2.6.3 Ohm

Legt man an ein ELEKTROGERAT eine Spannung an, so richtet sich die Stérke des dann durch
das Gerit flieenden Stromes nach dem el. Widerstand des Elektrogeriites. Die obigen Operator—
Diagramme kénnen wie folgt ergénzt werden:

- Stromstéarke I - Stromstéarke I
Widerstand R Spannung U Leistung P
: Stromstéarke I : Stromstéarke I

Fiir die Einheiten:
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- Ampere A - Ampere A
Ohm Volt V Watt W
: Ampere A : Ampere A

e Der oben erwahnte 1200 W-Fohn hat einen Widerstand von

230V

= ~ 45 Q.
52A

e Der Glithlampchen mit dem Aufdruck 6V, 0,5 A hat — im Normalbetrieb — einen Wi-
derstand von

2.6.4 Aufgaben

Erforschen Sie die Elektro—Daten in ,,Threr Welt”:
e Was steht auf den Sicherungen im Sicherungskasten?
e Lesen Sie die Angaben auf Haushaltsbatterien!
e Welche Spannung liegt zwischen den Polen Threr Autobatterie?

e Welche elektrischen Daten kénnen Sie den Modellbezeichnungen, Typenschildern oder Ge-
brauchsanleitungen von Elektrogerdten entnehmen?

e Lesen Sie den Glas—Aufdruck auf einer Haushaltsglithlampe!

e Lesen Sie die der Fassung einer Fahrrad—Glithlampe eingepréigten Daten!

e Bestimmen Sie ,,Input”— und ,,Output”—Daten eines Netzteils (Handy—Ladegeréts)!
e Tragen Sie die ermittelten Werte in die Tabelle auf der néchsten Seite ein!

e Welche Spannungen treten zwischen den Striangen einer Leitung der offentlichen ,,Strom-
versorgung’ auf?



S. Hilger, Physikbezug im Heimat— und Sachunterricht der Grundschule — WS 2013/14 — 12. Oktober 2013

21

Spannung | Stromstérke | Leistung | Widerstand
Gerit in V in A in W in €
Fon 230
Taschenlampe 4,5
Halogenlampe 12
Haushaltsgliithlampe 230
Staubsauger

Auto
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3 Erfahrungen mit Magneten

%  Bringen Sie bitte keine starken Magnete in die Nihe von (medizinischen)
elektronischen Geriten oder Magnetstreifen von Scheckkarten usw. *

3.1 Magnetische Krifte

Beziiglich ,,magnetischer Phinomene” lassen sich alle Korper im wesentlichen in drei Klassen
einteilen, wie in der Tabelle dargestellt:

Kraftwirkung Dauermagneten ferromagnetischen Sonstigen

zwischen ... und Kérpern Koérpern

(Dauer—)Magneten anziehend oder anziehend —
abstoflend

ferromagnetischen  (ma- anziehend — —

gnetisierbaren) Koérpern

Sonstigen Korpern — — —

Im Alltag spricht man anstelle von ferromagnetischen Stoffen von , magnetisierbaren” oder —
etwas unklarer — von ,,magnetischen” Stoffen.

Das Wort ,,magnetisch” leitet sich — wie auch das Wort ,,Magnesium” — von der klein-
asiatischen Stadt Magnesia her. Das chemische Element Magnesium hat mit Magnetismus nicht
direkt zu tun!

3.2 Dauermagnete

Dauermagnete ( = Permanentmagnete) werden auch kurz als Magnete bezeichnet.

Die kennzeichnende abstoflende Wirkung duflert sich bei loser Annidherung von zweien in einer
Art kreisender Ausweichbewegung.

e Genauer kann man sie feststellen, wenn man zwei ringférmige Magnete iibereinander auf
einem Stab (z.B. Schraubenzieher) fiithrt: Der obere Magnet schwebt.

e Montiert man einen Magneten auf einem (Modellbahn-)Wagen, so kann man diesen mit
einem anderen Magneten beriihrungslos anschieben.

e Anwendungen dieser Idee: Magnetschwebebahn, Spiel Levitron.

Welche Teile aus dem Haushalt sind Magnete?

Halteclips, Legepléittchen fiir Metalltafeln, Aquariumsputzer, Magnetverschluf3 bei
Mobeltiiren oder Handtaschen, Angelspiele und andere Geschicklichkeitsspiele, Zau-
berkasten, Magnetkupplung bei Spielzeugeisenbahnen, Seifenhalter.

Bei all diesen Magneten ist die abstoflende Wirkung wenig ausgebildet. Dies liegt daran, dass
die Magnetpolausrichtung streifenférmig wechselt. Damit wird vermieden, dass sich benachbarte
Magnete gegenseitig zu stark abstoflen. Die anziehende Wirkung auf ferromagnetische Stoffe wird
dadurch nicht beeintréichtigt.

,,Echte” Magnete sind in

Lautsprechern oder Mikrofonen (Telefon)

enthalten.

Starke Magnete kénnen die Magnetisierung von Medien oder in Geréten zerstéren oder die
Funktion von empfindlichen Elektrogeréiten beeintrichtigen: Halte sie fern von Musik- und Vi-
deokassetten, Disketten, (Farb—)fernsehrohren, Stromzéhlern, Herzschrittmachern!
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3.3 Welche Stoffe sind magnetisch?

J

Jal N Nein!

...oder mein Kommentar.

Stoff

Ich vermute:

Ich habe getestet:

Eisen(-nagel)

Stahl(—schere)

Kupfer(—draht)

Aluminium(—papier)

Zinn(—figur)

Messing(—figur)

Silber(—16ffel)

Blei(—platte)

Graphit (Bleistiftmine)

Kohle(-stift)

Rostiger Stahl

Lackiertes Eisen

23
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Magnetische (genauer: ferromagnetische) Kérper oder Stoffe sind dadurch charakterisiert, dass
sie

e von einem Magneten (allseitig) angezogen werden,

e untereinander keine Kraftwirkung zeigen,

e magnetisiert werden koénnen.

Genauer konnte man sie auch als ferromagnetisch (wissenschaftlich) oder als magnetisierbar
bezeichnen.

Sie bestehen groBtenteils aus den Elementen Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni) oder bestimm-
ten Legierungen dieser Stoffe. Beispiele sind Stahl (Eisen mit Kohlenstoff), AINiCo (Alumini-
um/Nickel/Kobald), Legierungen mit Chrom (Musikkassetten: croq, CrFe, ...) oder Kupfer.

Welche Korper sind ferromagnetisch? Zunéchst stellt man fest, dass nicht-metallische Ge-
genstinde (Holzstiicke, Plastikteile, Glas, Keramik,. ..) nicht magnetisch sind.

Teste mit einem guten Magneten, welche der folgenden metallischen Koérper magnetisch sind:
Miinzen, Schere, Zirkel, Blechdosen, Luftballondrihte, Schliissel, Alupapier (Bedeutung beim
Wertstofftrennen), Stein mit Eisenerz. Teste die Beschichtung von (unbespielten) Musik-, Vi-
deokassetten, CDs oder Disketten!

Ist die Schultafel oder Wandtafel magnetisch?

Die anziehende Kraftwirkung von Magneten auf ferromagnetische Korper kann auf vielerlei
Weise aufgezeigt werden: Modellbahnwiigen oder Kugeln aus Eisen/Stahl kénnen mit Magneten
beriihrungslos in Bewegung versetzt, abgelenkt oder gebremst werden.

Trick fiir das Kugel-ins—Loch—Geduldsspiel: Mit einem (kleinen, starken) Magneten kann man
die Kugel in’s Ziel steuern.

Die Kraftwirkung setzt sich durch nichtferromagnetische Stoffe (Porzellanteller, Holz, Plastik,
Aluminium,. . .) fort. Sie kann nur durch ferromagnetische Kérper abgeschirmt werden. Magne-
tische Korper wandern mit ,,unsichtbarem Antrieb” auf Tischplatten, Tellern, Kleidung,. ..

3.4 Die Pole eines Magneten

Werden zwei Dauermagnete einander angenédhert, so stellt man — je nach Lage der Magnete
zueinander — Anziehung, Abstoffung oder gar keine Kraftwirkung fest.

Die Richtungen (oder Enden) stirkster Anziehung bzw. Abstofiung innerhalb des Magneten
nennt man Magnetpole. Genauer nennt man Pole zweier Magnete

e gleichnamig, wenn sie einander abstoflen,

e ungleichnamig, wenn sie sich anziehen.

Frage: Warum macht man es nicht umgekehrt?

Teile einen langgestreckten Magneten (magnetisierte Stahlstricknadel); es entstehen bei jedem
Teil neue Pole.

3.5 Das Erdmagnetfeld

Héngt man einen Dauermagneten um eine senkrechte Achse frei drehbar auf, so stellt sich
dieser nach einer Weile in etwa in geographische Nord—Siidrichtung ein. (Was bedeutet eigentlich
Norden?)
Der in Richtung des geographischen Nord bzw. Siidpols weisende Magnetpol heifit dann magne-
tischer Nord bzw. Siid—pol. Die Polbereiche werden meist mit roter bzw. griiner Farbe gekenn-
zeichnet.
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Fiir die Kraftwirkung auf den drehbaren Magneten ist das Erdmagnetfeld verantwortlich. In
der Nidhe des geographischen Nord/Stid—Pols befindet sich ein (gedanklicher) magnetischer
Siid/Nord—Pol (Schaue im Atlas nach: Baffinland/Nordkanada bzw. Antarktis). Das Erdma-
gnetfeld verdndert sich im Laufe von Jahren, manchmal sogar ganz abrupt. Dies hat fiir die
geologische Altersbestimmung eine immense Bedeutung.

3.6 Kompasse

In Kompassen sind Dauermagnete in Form von Nadeln gut drehbar eingelagert. Sie gestatten
es, den oben beschriebenen Effekt des Erdmagnetfelds bequem zur Bestimmung von Himmels-
richtungen auszunutzen.

Die Farbgebung von Nord- und Siidpolen ist bei Kompafinadeln uneinheitlich. Im allgemeinen
ist die Farbe des magnetischen Nordpols auf der ,, Rose” (= Stern mit Himmelsrichtungen)
erkennbar.

3.7 Magnetisierung

Bringt man in die Néhe eines Dauermagneten einen anderen ferromagnetischen Korper, so wird
dieser magnetisiert, d.h. er wird selbst zu einem Dauermagneten. In der Physik spricht man hier
von Influenz.

e Taucht man einen Magneten in eine Schachtel mit Stahlnégeln (oder -nadeln), so kann
man eine lange Kette von N#geln aus der Schachtel ziehen. Die Négel werden unter dem
Einflufl des Dauermagneten magnetisiert, d.h. sie werden selbst zu kleinen Magneten.

e Streicht man mit einem Dauermagneten mehrmals immer in gleiche Richtung iiber eine
unmagnetische Stahlstricknadel, so wird diese magnetisch. Man kann dies nachweisen,
indem man die Wirkung auf kleine Stahlnégel testet.

e Influenz des Erdmagnetfeldes: Fest installierte Korper aus Eisen (Heizkorper, Stahltriger)
sind durch das Magnetfeld magnetisiert. Man kann dies feststellen, indem man mit einem
Kompass an dem Korper entlang fahrt. (Baubiologie, Stahlbeton).

Beziiglich der Magnetisierbarkeit durch Influenz unterscheidet man ...

e magnetisch harte Stoffe: Dauermagnete und Beschichtungen von Magnetspeichermedien
(Kassetten, Disketten) werden aus magnetisch harten Stoffen gefertigt.

e magnetisch weiche Stoffe: Die Eisenkerne von elektromagnetischen Geréten (Elektroma-
gnet, Elektromotor, Generator, Transformator) werden aus magnetisch weichen Stoffen
gefertigt. Die Magnetisierung von magnetisch weichen Stoffen kann leicht durch Schiitteln
oder Erhitzen (bis Rotglut) beseitigt werden.

Die Begriffe ,,magnetisch weich”, ,,magnetisch hart” und Magnetisierung kann man leicht in
Analogie zu den Eigenschaften einer Priageplatte, beispielsweise aus Wachs, bringen: In weiches
Wachs 148t sich leicht etwas eingravieren, dafiir kann aber die Gravur leicht verwischt oder
zerstort werden. Bei hartem Wachs ist es gerade umgekehrt.

3.7.1 Mikroskopische Deutung

Die Elektronen in der Atomhiille verursachen einen kreisférmigen elektrischen Strom, dieser wie-
derum das Magnetfeld. Sind die ,,Stromkreisel” gleichgerichtet, so entsteht eine makroskopische
magnetische Wirkung, anderenfalls kompensieren sich die einzelnen magnetischen Wirkungen.
SEP
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3.8 Magnetfelder

Mit Hilfe der Influenz kann man Magnetfeldlinien sichtbar machen: Legt man auf einen Magneten
eine Glasplatte oder ein Blatt Papier und streut dann Eisenfeilspine locker auf die Platte, so
werden die Spine magnetisiert, sie richten sich (bei leichten Erschiitterungen durch Klopfen)
entlang der Feldlinien aus.

Alternativ gibt es kleine ,,Magnetfeldplattchen”: Zwischen zwei Plastikstreifen eingeschweifit
befinden sich sehr kleine Eisenspine, die sich in einem Olfilm bewegen konnen. Bringt man
einen Magneten in die Néhe, so bildet sich ein Muster aus, das das Magnetfeld oder zumindest
die Magnetpole anzeigt. Teste das Plédttchen mit den kleinen Magneten, Magnettafelclips oder
dem Magnetldufer aus einem Fahrraddynamo.

3.9 Magnetismus und elektrischer Strom

e Elektromagnet: Vergleiche Wirkungen des el. Stromes.

e Elektromotor: Schickt man durch ein Kabel in einem Hufeisenmagneten einen starken
Strom (Akku als Stromquelle), so wird es ,,aus dem Magneten gedréngt” (Lorentzkraft).

e  Der einfachste Elektromotor der Welt”.

e Bilderzeugung in Réhren von Fernseh- oder Computermonitoren: Die Elektronen werden
auf ihrem Weg zur Leuchtschicht abgelenkt.

e LBt sich Licht durch Magnete ablenken? Nein!

3.10 Wirkungen des Magnetismus

e Biologische Wirkung: Zugvogel, Tauben und Haie orientieren sich mit Hilfe des Erdma-
gnetfeldes.

e Kalkablagerungen in Wasserleitungen koénnen durch bestimmte Magnetanordnugnen um
die Leitung verhindert werden.
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4 Erfahrungen mit Licht

4.1 Lichtquellen (Selbstleuchtende Korper)

e Anregung durch hohe Temperaturen (Siehe Exkurs: Glithfarbe): Sonne, Flammen,
Glithlampen.

e Auch nach dem Auftreffen von Elektronen (oder Ionen) kénnen bestimmte Stoffe Licht aus-
senden (Hauptbeispiel: Mattscheibe beim Fernseher; Nachleuchten bei Dunkelheit). Auch
Luft und andere Gase tun dies, besonderes bei geringen Dichten bzw. Drucken. Dies wird
in Glimmlampen (Nachtlicht, Phasenpriifer) oder in Leuchtstoffrohren direkt ausgenutzt.

Leuchtstoffrohren sind mit einem Edelgas (Bsp. Neon) gefiillt, das durch hindurchfliegende
Elektronen zum Leuchten (Bldulich schimmernd) angeregt wird. Auf der Innenwand ist ein
Leuchtstoff aufgebracht, der dadurch seinerseits zum Leuchten in einem (halbwegs) ange-
nehmen Weifl angeregt wird. Auch hier kann man nach dem Verloschen ein Nachleuchten
beobachten.

e Leuchtdioden (Light Emitting Diodes) sind Halbleiterdioden (gezielt ,,verunreinigte” Si-
lizium- oder Germanium Kristalle), die aufgrund von bestimmten Stromleitungsvorginge
im Inneren zum Leuchten angeregt werden.

e Anregung durch atomphysikalische Vorgéinge: LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) sind Lichtquellen, die aufgrund von atomphysikalischen Vorgéingen
Licht ganz besonderer Qualitit (hochgradig gebiindelt, monochromatisch und kohérent)
aussenden.

e Phosphoreszenz: Beleuchtet man phosphoreszierende Schichten mit intensivem Licht oder
UV-Licht (Fliegenlampe, Braunungslampe, Geldscheinpriifer), so leuchten sie nach Weg-
nehmen der dufleren Beleuchtung (evtl. Verdunkelung) nach. Dies findet man beispielsweise
bei

— Lichtschaltern

— Klebebildchen aller Art
— Spielfiguren.

4.2 Lichtstrahlen

Ein Lichtstrahl (oder —kegel) ist unsichtbar. Man kann ihn erst durch Einstreuen von Kreide-
staub, Zigarettenrauch oder Wassernebel sichtbar machen. Lichtstrahlen bzw. —kegel durchdrin-
gen sich ohne gegenseitige Beeinflussung.

4.3 Schattenbildung

Zur Beobachtung von Schatten halte man bereit:
e Zwei klare Glithlampen (60 W),
e Flidchenhafte Lichtquellen: Matte Glithlampen, Bau-Halogen—Lampen oder Scheinwerfer.

e Schattenwerfende Gegenstéinde: Kartonstreifen oder Kartonfiguren, Teppichklopfer, Flie-
genpatsche.

e Ein scharf begrenzter Schatten wird von einer punktférmigen Lichtquelle erzeugt.
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e Das Phénomen von Kern- und Halbschatten kann man bei Beleuchtung mit zwei oder
wenigen punktformigen benachbarten Lichtquellen in geringem Abstand vom Gegenstand
beobachten.

e Ein Ubergangsschatten (stetiger Ubergang von Schatten zu Licht) entsteht bei Beleuchtung
eines Gegenstandes mit einer flichenhaften Lichtquelle (Matte Glithlampe, Leuchtstoff-
lampe).

4.4 Die Lochkamera

Die Lochkamera heifit auch Camera obscura. Sie kann mit einfachen Mitteln realisiert werden,
dadurch dass man in die eine Querseite eines Schuhkartons eine Offnung (3 mm) sticht, in die
gegeniiberliegende Seite eine Mattscheibe aus Pergamentpapier einklebt.

Stellt man in einem abgedunkelten Raum vor die Offnung eine Kerze, so kann man auf der
Mattscheibe ein kopfstehendes und seitenvertauschtes Bild der Kerzenflamme erkennen.

4.5 Beugung

e Schaue bei abgedunkeltem Raum durch einen Spalt (Zwei Daumen oder Kartons) dicht
vor den Augen auf eine Kerzenflamme oder erleuchteten Tiirspalt! Wird der Spalt enger,
so erscheinen mehrere Flammen nebeneinander.

e Mit einem sehr feinen Spalt (Rasierklingen in Kartonstreifen verkleben oder verstellbare
Spaltblende aus der Physiksammlung) kann man sogar die Farbaufspaltung erkennen.

e Betrachte eine Leuchtstoffréhre durch ein Stiick ,,Prinzessinnenstoff”. Man erkennt leicht
eine Farbaufspaltung.

e Spafibrille aus der Fernsehzeitschrift.
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5 Erfahrungen mit Spiegeln

5.1 Beobachtungen im ebenen Spiegel

e Es wird ein Bleistift mit der Spitze nach oben in eine Spitzerdose gesteckt und vor einem
(ebenen) Spiegel aufgestellt. Betrachten Sie — eindugig und ohne mit dem Kopf zu wackeln
— das Bild der Bleistiftspitze im Spiegel.

Markieren Sie mit einem (wasserloslichen) OH-Stift die Stelle auf dem Spiegel!
Wie verdndert sich diese Stelle, wenn Sie sich bewegen?

Wie verédndert sich die Stelle, wenn das andere Auge sieht?

Wie verdndert sich die Stelle, wenn der Gegenstand bewegt wird?

Wie verédndert sich die Stelle, wenn der Spiegel gedreht wird?

Wo genau sehen Sie Thr offenes Auge?

e Betrachten Sie jetzt verschiedene Gegenstéinde in dem Spiegel und beschreiben Sie, was
Sie sehen!

Sich selbst! Auf welcher Seite erscheint der Scheitel im Spiegelbild? An welchem Arm
tragt Thr Spiegelbild die Armbanduhr? Wo befinden sich das Herz oder der Blinddarm
Thres Spiegelbildes? Mit welcher Hand schreibt oder isst Thr Spiegelbild?

Finen Text! Spiegelschrift

Gegensténde! Sie erscheinen seitenvertauscht! Bei welchen Gegensténden wird dies be-
sonders deutlich? (Anordnung der Farben im Wasserfarbkasten oder Buntstiftkasten,
Uhr, Klinke der Zimmertiir, Fahrradlenkstange, Situationen im Straflenverkehr, Font
eines Autos, Drehrichtung beim Bleistiftspitzen, Tischgedeck, Bilder von vertrauten
Landschaften oder Stadtszenen). Warum erscheinen Gegenstinde seitenvertauscht,
aber nicht kopfstehend? (Oder: Was bedeuten eigentlich die Begriffe ,,rechts” und
,,links”7) Vgl. Vorlesung Optik.

Eine Kugel, die auf dem Spiegel liegt.

e Jetzt schauen zwei Personen in den Spiegel.

An welcher Stelle sehen Sie ihr eigenes offenes Auge? (Markierung)
An welcher Stelle sehen Sie das offene Auge des anderen? (Markierung)
Betrachten Sie die Markierungen, was fallt auf?

An welcher Stelle sehen Sie jeweils den gleichen Gegenstand?
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5.2

Das Spiegelbild

Es wird eine Glasplatte (als halbdurchlissiger Spiegel) senkrecht auf einem Tisch aufgestellt.
Als Halterung kann man Stative aus der Physiksammlung oder schwere Biicher verwenden. Zwei
genau gleiche Plastikfiguren (Playmobil, Lego 0.4.) werden auf beiden Seiten der Glasscheibe so
aufgestellt, dass beim Blick von vorne das Spiegelbild der vorderen Figur und die hintere Figur
zur Deckung kommen. Eventuell sollte man auf die Beleuchtung achten. Unter Umsténden treten
ldstige Doppelreflexionen (an Vorder- und Riickseite der Glasplatte) auf.

Beobachtungen:

5.3

Die Situation ist (fast) unabhéngig davon, von wo aus man in den Spiegel schaut.

Die beiden Plastikfiguren stehen ebenensymmetrisch zueinander. Man kann von Achsen-
symmetrie sprechen, wenn man die Situation auf die Tischebene reduziert. Die Achse ist
die Schnittgerade von Glasplattenebene und Tischebene.

Die Langen, Abstinde und Winkel sind auf beiden Seiten gleich.
Die Orientierung (Drehsinn) ist umgekehrt.

Die Kerze im Wasserglas: Hinter der Glasplatte wird ein wassergefiilltes Glas, vor der
Glasplatte eine brennende Kerze aufgestellt. Wenn man dies geeignet arrangiert, entsteht
beim Blick durch die Glasplatte der Eindruck, als wiirde die Kerze im Wasser brennen.

Besondere Spiegel

Spiegelkabinett: Betrachten Sie einen kleinen Gegenstand (Radiergummi, Kreide), der zwi-
schen zwei parallel einander zugewandten Spiegeln aufgestellt wird, {iber die eine Spiegel-
kante hinweg. Es werden zahlreiche (scheinbar unendlich viele) Spiegelbilder sichtbar.

Ein Periskop kann man in Spielzeuggeschéften kaufen oder auch selbst bauen (Rechteck-
spiegel und TetrapackTiite).

Wie erscheint die Umgebung im Periskop? Versetzt (um die Ecke geschaut), verkleinert.
A: Periskope werden in U-Booten eingesetzt. Die Besatzung eines U-Bootes unterhalb der

Wasseroberfliche kann damit unauffillig beobachten, was oberhalb der Wasseroberfliche
vor sich geht.

Das Kaleidoskop: Kauf oder Selbstbau.

Ein Tripelspiegel besteht aus drei paarweise senkrecht angeordneten ebenen Spiegeln (Flie-
senspiegel stabil zusammenkleben!). Einfallendes Licht wird durch diese Anordnung immer
— etwas versetzt — in die Richtung, aus der es kommt, reflektiert.

Schauen Sie in den Tripelspiegel und bewege Sie sich oder den Spiegel!

Im Spiegel kann man drei reale und drei gespiegelte) Kanten in einer Sechs—Stern—
Anordnung erkennen.

Betrachten Sie ein Katzenauge: Man erkennt viele kleine Sechs—Sterne. Das
Tripelspiegel-Prinzip wird im Katzenauge angewandt, da auftreffendes Scheinwer-
ferlicht in die gleiche Richtung zuriickgeworfen werden soll.

In einer Ecke des Klassenzimmers wird eine starke Lampe aufgestellt, in der anderen
werden Katzenaugen aufgestellt. Wenn man im Klassenzimmer umehrgeht und in
Richtung der Katzenaugen schaut, so leuchten diese nur auf, wenn man sich in der
Nahe der Lampe befindet.
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— Schottischer Adventskranz: Stellt man einen Kerze in den Tripelspiegel, so erscheint
sie vervierfacht.

— Hochprézise Tripelspiegel werden auf dem Mond (und Planeten) aufgestellt. Von der
Erde eintreffende Lichtsignale werden in die gleiche Richtung reflektiert. Man kann
iiber Laufzeitmessungen die Entfernung exakt bestimmen.

— Tripelspiegel werden auch bei der Landvermessung benutzt (vgl. Foto).

e Hohlspiegel:

Es handelt sich — im Prinzip — um den Ausschnitt einer innen verspiegelten Kugelflache.

— Hohlspiegel zeigen eine vergroffernde Wirkung: Rasier- oder Kosmetikspiegel.

Hohlspiegel zeigen eine fokusierende Wirkung: Augenspiegel des Arztes. Beim
Entziinden des Olympia—Feuers wird ein Brennspiegel benutzt.

Parallelisierende Wirkung: Auskleidung der Riickwand eines Scheinwerfers.
— Betrachte Sie sich oder Ihr Auge in einem spiegelnden Suppenléffel, im Deckel eines
Kosmetikglases.
o Wolbspiegel:
Es handelt sich — im Prinzip — um den Ausschnitt einer auflen verspiegelten Kugelfldche.
— Wolbspiegel zeigen eine verkleinernde Wirkung, sie erh6hen deshalb das Gesichtsfeld:

Verkehrsspiegel, Kontrollspiegel in Laden, kleine Zusatzauflenspiegel am Auto zur
FEinsicht in den toten Winkel.

— Christbaumkugel.
e Zerrspiegel oder ,,Vervielfachungsspiegel” aller Art (IKEA, Jahrmarkt).

e Katakaustik in Ringen: Fillt ein Biindel paralleler Lichtstrahlen (von einer entfernten
Lichtquelle, Sonne) schriig in einen Ring oder in ein flaches Schélchen (Keksdose), so kann
man auf der Unterlage ein herzformiges Lichtmuster erkennen, das von der Reflexion an
der Ringinnenwand herriihrt.
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6 Erfahrungen mit Lupen und Linsen

* Schauen Sie bitte nicht durch Linsen oder andere optische Gerite in die
Sonne oder intensive Lichtquellen! Y

6.1 Brechung

e Ein Lineal oder gerader (Luftballon-)Draht, der ins Wasser eintaucht, erscheint bei schrig-
seitlicher Betrachtung geknickt.

e Befestige mit doppelseitigem Klebestreifen eine Miinze am Boden eines undurchsichtigen
Gefiafles. Zunéchst schaue man schrig tiber die Kante in das Gefiafl, so dass die Miinze
gerade nicht sichtbar ist. Fiillt man Wasser ein, so erscheint die Miinze. Sie erscheint
angehoben. Man spricht deshalb auch von optischer Hebunyg.

e Fischfang mit dem Speer: Am Boden eines Wasserbeckens wird eine Miinze (oder Plastillin—
Fisch) befestigt. Ein gerades Rohr oberhalb der Wasseroberfliche wird so ausgerichtet, dass
man beim Hindurchblicken das Auge des Fisches genau erkennt. Schiefit man nun einen
Pfeil (Stab) durch das Rohr, so verfehlt er sein Ziel.

e Der Schiitzenfisch (Toxotes jaculatrix, bis 25 cm langer Bartfisch, hauptséchlich im Brack-
wasser der Flufmiindungen Siidostasiens und Australiens) spuckt einen kréftigen Was-
serstrahl auf Insekten in Ufernihe, die dadurch herabfallen und erbeutet werden. Zur
Bestimmung der Spuckrichtung miissen sie die Brechung ,,miteinrechnen”.

6.2 Flimmern und Schlierenbildung

Wird in einem durchsichtigen Medium (Luft oder Wasser) stellenweise die Brechzahl veréndert
(Erhitzung, Beimengung eines durchsichtigen Stoffes) so werden hindurchtretende Lichtstrahlen
leicht gebrochen. Tritt eine Stromung auf, so erscheint dies als Flimmern (in Luft) oder als
Schlierenbildung (in Fliissigkeiten)

e Heifle Luft iiber Landstraflen oder Eisenbahnschienen im Sommer,
e aufsteigende heifle Luft iiber Kerzenflammen oder Herdplatte,
e aufsteigendes heifles Wasser in einem Glas,

e Benzindampf beim Tanken.

6.3 Experimente mit Milchglas

Scheiben ,,aus” Milchglas sind Glasscheiben, die (meist auf nur einer Seite) fein—uneben sind. Auf
dieser Seite werden Lichtstrahlen in alle Richtungen gebrochen, so dass die Scheibe blickdicht
(nicht: lichtdicht) wird.

e Schaue durch eine Milchglasscheibe hindurch: Die Umgebung ist nur in groben Konturen
(beleuchtet — unbeleuchtet) erkennbar.

e Lege eine Milchglasscheibe auf einen Text. Er erscheint klar oder leicht verschwommen, je
nach dem, ob die matte Oberfliche unten oder oben ist.

e Durch einen Wasserfilm auf der matten Oberfliche wird die Unebenheit ausgeglichen.
Deshalb kann man plotzlich den vorher verschwommenen Text deutlich lesen. Ist der Was-
serfilm diinn, so kann man auch die Umgebung durch die Scheibe betrachten.
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6.4

6.5

Taucht man eine Flasche aus Milchglas (z.B. Freixenet) ins Wasser, so kann man den Inhalt
(z.B. Geheimbotschaft) deutlich erkennen.

Klebt man einen Klebefilm auf die Milchglasscheibe, so wird sie ,,durchsichtig”. Der Kle-
befilm ,,glattet” die Oberflache.

Totalreflexion

Schaue von unten auf die Wasserfliche in einem wassergefiillten Glasgefif. Die Wasser-
flache spiegelt.

Halt man luftgefiillte durchsichtige Gefifle (Trichter, Vasen, Plastiktiiten) unter Wasser,
so erscheint ihre Oberfliche spiegelnd.

Hat ein durchsichtiger Kérper (Glaskugel, Superball 0.4.) im Inneren einen Sprung, so
erscheint dieser Sprung spiegelnd.

FEine Miinze unter einem Wasserglas mit gewdlbtem Boden ist ,,verschwunden”.
Spiegelungen auf der heiflen Landstrafie (Im Wiistensand: Fata Morgana).

Lichtleiter leiten Licht — auch krummlinig — {iber grofle Entfernungen weiter, da das
Licht an den Innenwénden immer wieder totalreflektiert wird.

Anwendungen: Glasfasertechnik, Endoskopie, Lichter einer Modellbahnlokomotive, Dekor—
Zimmerlampe.

Erfahrungen mit Lupen

Eine Lupe ist im wesentlichen eine Sammellinse, also ein glattgeschliffenes Glas, das in der Mitte
dicker ist als am Rand:

Lupen aus dem Haushalt, aber auch:
Kugelige Gléser oder Vasen (Schusterkugel),
Ein Wasser— oder Klebstofftropfen auf einer Glasscheibe zeigt Linsenwirkung.

Tauche die Metall- oder Plastikspange eines Heftstreifens ins Wasser. Es bleibt ein Was-
serfilm zuriick, der Linsenwirkung zeigt.

Brillen fiir Weit/Ubersichtige koénnen als Lupen verwendet werden. Man erkennt diesen
Brillentyp auch daran, dass beim schragen Blick von auflen die Gesichtskante des Brillen-
tragers nach auflen versetzt erscheint. Das geht auch beim Betrachten des Spiegelbildes.

Linsen in vielen optischen Geréten (Projektoren aller Art (TLP), Fotoapparat, Fernrohr,
Mikroskop)
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Versuche mit Lupen:

6.6

Mit einer Lupe kann man kleine Gegenstéinde (etwas Kleingedrucktes, ein Muster auf einem
Stoff, einen Kifer) vergrofiert sehen. Dazu muss man die Lupe nahe an den Gegenstand
halten.

Halte die Sammellinse ,,senkrecht” zwischen die (strahlende) Sonne und ein Blatt Papier.
Bei einer bestimmten Entfernung zwischen Lupe und Papier, der Brennweite, tritt ein
Brennpunkt auf.

Hé&lt man einen Streichholzkopf in den Brennpunkt, so kann er sich entziinden. Man kann so
auch Papier entziinden oder weiches Plastik (beispielsweise einen Kaffeeautomatenbecher)
schmelzen. (VORSICHT)

Betrachte das Zimmer um dich herum (deine Freunde und Freundinnen) durch die Lu-
pe! Alles erscheint kopfstehend und seitenverkehrt (mathematisch: punktgespiegelt) und
verkleinert.

,,Abbildung” mit Sammellinsen: Halte die Lupe zwischen eine Kerzenflamme und ein Blatt
Papier. Bei den ,,richtigen” Absténden erscheint auf dem Papier ein Bild der Kerzenflam-
me. Dass das Bild kopfstehend und seitenverkehrt ist, kann man dadurch iiberpriifen, dass
man die Kerze verschiebt oder seitlich in die Flamme blist. (VORSICHT) Anstelle des
Papiers kann man auch eine matte Glasscheibe oder Pergamentpapier verwenden.

Erfahrungen mit Zerstreuungslinsen

Eine Zerstreuungslinse ist ein glattgeschliffenes Glas, das in der Mitte diinner ist als am Rand:

Zerstreungslinsen aus der Physiksammlung,

Brillen fiir Kurzsichtige: Man erkennt diesen Brillentyp auch daran, dass beim schrigen
Blick von auflen die Gesichtskante des Brillentrégers nach innen versetzt erscheint.

Fresnel-Zonen—Linse auf der Heckscheibe von Kleinbussen.

Beim Durchschauen durch Zerstreuungslinsen erscheint die Welt ,,richtig” und verkleinert. Das
bedeutet aber auch, dass man mehr (einen gréfieren Winkelbereich) iiberblickt.
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6.7 Andere optische Geriite

In praktisch allen optischen Geréten finden sich Sammellinsen:

e Fotoapparat: Offnet man einen (alten) Fotoapparat und bringt in der Filmebene ein Per-
gamentpapier an, so kann man ein kopfstehendes seitenvertauschtes (punktgespiegeltes)
Bild der Umgebung erkennen.

e Fernrohr: Schaue durch zwei Sammellinsen, die hintereinander aufgestellt sind und vari-
iere ihre Entfernung! Wenn die beiden Brennpunkte zwischen ihnen zusammenfallen,so
erscheint ein scharfes Bild der Umgebung. Das Verhiltnis der beiden Brennweiten (Objek-
tiv/Okular) bestimmt, ob das Bild vergréfiert oder verkleinert erscheint.

e Tageslichtprojektor: Im Kopf des TLP befindet sich eine Sammellinse (hohe Qualitéit) und
ein Spiegel. Uber diese Anordnung wird der Gegenstand (die leuchtende Schreibfléiche)
auf die Projektionswand abgebildet. Im Prinzip ist das das gleiche wie bei der Abbildung
mittels einer Sammellinse (x) oben.

Unter der Schreibfléche befindet sich eine leistungsstarke Lampe zur Durchleuchtung der
Schreibfliche. Eine Fresnel-Sammellinse (geringe Qualitéit) sorgt dafiir, dass moglichst
viel Licht von der Lampe aus durch die Schreibfliche in Richtung des Abbildungskopfes
gerichtet wird.
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7 Erfahrungen mit Wasser

7.1 Welche Dinge schwimmen, tauchen unter, steigen, sinken, schweben?

Trage jeweils zuerst die Vermutung mit Bleistift ein und schreibe nach dem Test das Ergebnis
mit Tinte daneben!

Ding auf dem Wasser unter Wasser

schwimmt | taucht unter || steigt auf | sinkt ab | schwebt

Stein

Metall (Miinze)

Glas (Murmel)

Seife

Plastik (GEO-Dreieck)

Holz (Bleistift)

Strohhalm

Styropor

Kork

Tischtennisball

Wachs (Kerze)

Aluminiumwiirfel

Klumpen aus Alupapier

Streifen Alupapier

Biiroklammer

Rasierklinge

Leeres Glas—Flaschchen

Volles Glas—Flaschchen

Plastillinkugel

Plastillinschiffchen

Nuss—Schale

Glas—Schale

Eis—Wiirfel

Speisedl-Tropfen

Sirup—Tropfen

Rohes Ei (mit Schale)

Gekochtes Ei (0. Schale)

Der Mensch
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7.2

Sinken, Steigen im Wasser

Zunichst wird eine Schiissel oder Wanne (oder Planschbecken im Schulhof) aufgestellt und mit
Wasser gefiillt. Verschiedene Korper werden vorsichtig unter Wasser gedriickt. Welche Korper
sinken ab oder steigen auf?

Es lassen sich einige Besonderheiten feststellen:

Eis steigt im Wasser auf; das ist anders als bei (fast) allen anderen Stoffen; als Festkorper
gehen sie in ihrer Schmelze unter. Diese Sonderrolle von Wasser bzw. Eis ist von grofler
Bedeutung fiir das Uberwintern von Wasserlebewesen. Ein Teich oder See gefriert von oben
her zu, die Eisschicht bildet eine Wéarmeisolation und verhindert so ein starkes Zufrieren
iiber die gesamte Tiefe.

Ein zusammengekniilltes Stiick Alufolie steigt im Wasser auf. Erst, wenn man es stark —
mit einer Flachzange — zusammenpresst, sinkt es ab.

Taucht man ein Stiick Alufolie unter Wasser, so sinkt es ab!

Der Cartesische Taucher ist eine luftgefiillte Figur aus einem flexiblen Material. Sie muf3
(zunéchst) eine etwas geringere Dichte als Wasser haben. Beispiele sind ...

— der ,,Flaschenteufel” (eine im Spielzeughandel oder -versand erhéltliche Plastikfigur),

— eine mit ein oder zwei Biiroklammern beschwerte Filsstiftkappe,

— ein Stiick Orangen- oder Zitronenschale,

— ein Parfumprobeflischchen, mit der Offnung nach unten.
Diese Figur wird in eine randvoll mit Wasser gefiillte Plastikflasche (PET) gesetzt, die
Flasche wird verschlossen. Driickt man nun auf die PET-Flasche, so wird aufgrund des
erhohten Drucks im Wasser die Figur zusammengedriickt (bzw. es dringt Wasser in das

Innere der Figur ein), wodurch sie eine gréBere Dichte bekommt und deshalb nach unten
sinkt.

Wie kann erreicht werden, dass ein U-Boot sinkt, steigt, schwebt?

Sowohl rohe als auch gekochte Eier (mit Schale) sinken im Wasser ab. Gekochtes Ei ohne
Schale 777

In einer Mischung von Speise6l und Wasser entmischen sich nach und nach die Stoffe.

Den beobachteten Phénomenen liegt das folgende (einfache?) Gesetz zugrunde:

7.3

Ein Korper unter Wasser sinkt / schwebt / steigt genau dann, wenn seine Dichte
grofer / gleich / kleiner ist als die Dichte des Wassers (~ 1 kTg).

In diesem Fall ist die auf den Koérper wirkende Gewichtskraft grofer / gleich / kleiner
als die vom umgebenden Wasser verursachte Auftriebskraft. Die Nettokraft ist nach—
unten—gerichtet / Null / nach-oben—gerichtet, weshalb der Korper in diese Richtung
beschleunigt wird.

Schweben im Wasser

Grundsétzlich ist es sehr schwierig zu erreichen, dass ein Kérper im Wasser schwebt. Man kann
versuchen, ein Glasflischchen so mit Wasser zu fiillen, dass es gerade schwebt.

Taucherausriistungen (Brille, Flossen) sollten moglichst im Wasser schweben; dadurch tre-
ten keine unerwiinschten Steig— oder Sinkkréfte auf.

Schwimmblase von Fischen.
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7.4 Schwimmen auf dem Wasser

Verschiedene Korper werden auf die Wasseroberfliche gesetzt.
Welche Korper schwimmen?

e Grundsitzlich: Alle Korper, die eine geringere Dichte als Wasser aufweisen, steigen nach
oben, tauchen auf und schwimmen dann — unabhéngig von ihrer Lage und Form.

— Der menschliche Kérper schwimmt: ,, Toter Mann”. Warum geht dies besser, wenn
man viel Luft einatmet, also eigentlich schwerer ist?

e Aber auch viele Korper, die eine grofiere Dichte als Wasser aufweisen, schwimmen. Dies
hangt dann von einer speziellen Form des Korpers und seiner Lage gegeniiber der Was-
seroberflache ab.

— Schiffchen, Schélchen oder Flaschen aus Plastillin, Metall oder Glas.

— Driickt man das Plastillinschiffchen zu einer Kugel zusammen (Verdnderung der
Form), so sinkt es nach unten.

— Kippt man das Plastillinschiffchen zur Seite (Verdnderung der Lage), so sinkt es nach
unten.

— Schwimmen im Toten Meer: Der hohe Salzgehalt erhéht die Dichte des Meerwassers
und damit die Auftriebskraft. Das Schwimmen ist leichter.

Dem Schwimmen liegt das folgende Gesetz (Archimedes—Prinzip) zugrunde:

Ein Korper schwebt oder schwimmt (ruhig) gerade dann, wenn seine Masse gleich
grof} ist wie die Masse des von ihm verdrdngten Wassers.

Das verdringte Wasser (durch Punkt—Schattierung angedeutet) ist genau das Wasser,
das ,,da wire, wenn der Korper nicht da wére”.

-

7.5 Schweredruck im Wasser

Da Wasser selbst eine Gewichtskraft erfihrt, iiben hohergelegene Wasserschichten auf die tiefer-
gelegenen einen Druck aus. Dieser Druck ist umso grofler, je dicker die obenliegende Schicht
ist.

e In verschiedenen Hohen einer hohen Plastikflasche oder Metalldose (fiir Tennisbiille) wer-
den Locher gebohrt. Fiillt man Wasser ein (am besten durch Untertauchen), so stromt dies
je nach Hohe in verschieden weiten Strahlen aus.

e Kommunizierende Rohren: Sind Fliissigkeiten (durch einen gefiillten Schlauch, Rohren oder
ahnliches) verbunden, so gleicht sich der Fliissigkeitsspiegel aus.
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e Schlauchwaage: Die beiden ,,Wasserpegel” an den beiden Enden eines transparenten gefiill-
ten Schlauches befinden sich in gleicher Hohe. Dadurch kann man Héhen iiber grofiere
Entfernungen (verschiedene Zimmer, uniibersichtliches Gelidnde) abgleichen. Dieses Geriit
wird beispielsweise von Estrich—Legern benutzt.

o Wasserflaschenwippe: Bewegt man zwei wassergefiillte Flaschen, die durch einen wasser-
gefiillten Schlauch verbunden sind, auf und ab, so flieft immer Wasser von der Flasche mit
dem hoher gelegenen Wasserspiegel zu der anderen.

Diese Anordnung aus zwei Flaschen und Verbindungsschlauch muss man ,,unter Wasser”
befiillen, anderenfalls wiirde Luft in dem Schlauch bleiben.

e Anwendung fiir Wasserstandsanzeiger in Kaffeemaschinen, Wasserkochern, Warmwasser-
boilern oder Tanks.

e Das Siphonstiick in einem Waschbeckenabfluirohr ist U-férmig gebogen, so dass immer
das letzte Abwasser die Rohrleitung ganz verschliefit. So verhindert man, dass der unan-
genehme Geruch aus der Abwasserkanalisation durchdringt. Steht im Siphon kein Wasser
(Reinigung, Verdunstung bei Nichtbenutzung im Urlaub), so kann man diesen Geruch
wahrnehmen.

e Wannenentleerung: Befindet sich in einer schweren Wanne (oder Faf}, Regentonne, Aqua-
rium, Tank) kein Bodenablauf, so kann man das Wasser (Benzin, Ol) iiber einen Schlauch,
dessen anderes Ende tiefer liegt als der Wasserspiegel in der Wanne, auslaufen lassen. Der
Schlauch mufl dazu mit Wasser gefiillt sein (Ansaugen!)

e Artesische Brunnen.

Mit dem Luftdruck haben all diese Experimente nicht zu tun. Sie wiirden in luftleerer Umgebung
das gleiche Ergebnis hervorbringen.

7.6 Wasser und Luftdruck

e Man kann Fliissigkeiten ,,heben”, indem man den umgebenden Luftdruck ausnutzt. Stech—
oder Weinheber, Saug— oder Winkelheber, Pipette (z.B. fiir Nasentropfen), Kolbenprober,
Spritzen.

e Flaschentornado: Will man eine Flasche mit engem Hals ausschiitten, so geht dies am
schnellsten mit dem Tornadotrick: Man muf} die Flasche mit dem Hals nach unten kréftig
kreisen; dann kann in der Mitte des Halses die Luft gleichméflig ohne Blubbern einstromen.
Mit dem ,,Tornadorohr” (Physik—Spielzeug) ist dieser Versuch einfacher, aber weniger
lebensnah.

Die echten Tornados, beispielsweise in Amerika, kommen dadurch zustande, dass heifle Luft
iiber dem Boden nach oben, die kiihlere Luft in héheren Schichten nach unten stréomen
will. Dies geht am schnellsten, wenn sich — wie bei der Flasche — ein Wirbel ausbildet.



S. Hilger, Physikbezug im Heimat— und Sachunterricht der Grundschule — WS 2013/14 — 12. Oktober 2013 40

7.7 Krafte zwischen den Wassermolekiilen

Aufgrund des Dipolcharkters der Wassermolekiile entwickeln diese Bindungskrifte . . .
e untereinander: Kohdsionskrdfte oder
e zu den Teilchen der GefiBwéinde: Adhdsionskrdfte.

e Betrachtet man die Kohisionskrifte an der Oberfliche, so spricht man — nicht ganz
korrekt — von Oberflichenspannunyg.

e Der Effekt, der durch die Adhésionskrifte in Kapillaren (,,Haarrohrchen”) verursacht wird,
heilt Kapillaritdt.
7.7.1 Kohisionskrifte
e Pappdeckelverschlufl: Verschlieffit man ein bis zum Rand gefiilltes Glas mit einem Papp-
deckel und dreht es vorsichtig um, so verschlie3t der Pappdeckel das Glas: Er fillt nicht
herunter, das Wasser flieit nicht aus.
7.7.2 Adhisionskrifte
Man kann sie als Ansteigen des Wassers an den Gefafiwénden und —kanten von Glasgefafien oder
Aquarien beobachten.
7.7.3 Die Oberflichenspannung

e Setzt man eine Rasierklinge (oder einen Streifen Alupapier) auf das Wasser, so schwimmt
sie. Gibt man einen Schufl Spiilmittel in das Wasser, so geht sie unter.

e Ein Glas mit grofier Offnung (Sektschale) wird randvoll mit Wasser gefiillt. Man staunt,
wieviele Nadeln, Biiroklammern oder Miinzen noch hineingegeben werden konnen, ohne
dass das Wasser iiberléuft.

e Triufeln Sie Wasser auf eine Miinze!

e Beobachten Sie einen Quecksilbertropfen in einem Glasflaschchen.

e Anwendung in der Natur: Wasserldufer (Gerris lacustris).

e Irrtiimlich wird oft gesagt, das Wasser bilde eine ,,Haut” auf der Oberfléche.

e Schiffchenversuch! (Mit Pfeffer)

7.7.4 Kapillaritit

e Dieser Effekt erlaubt das Emporsteigen von Fliissigkeiten in Kapillaren entgegen der
Schwerkraft oder &ufleren Druck. Beispiele dafiir sind das Emporsteigen von ...
— Wasser in Pflanzengeféifien.
— Blut in feinen Adern, Venen.

— Fliissiges Wachs im Kerzendocht.
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7.8

7.9

Setze Loschpapier oder ,,saugféhige” Stoffe (Schwamm, Waffeltuch, Kaffeefilterpapier o.4.)
mit einer Kante in Wasser!

Idee der Chromatographie: Bemale mit Filzstiften (iibereinander) ein Rechteck auf Losch—
oder Filterpapier! Wenn das Papier iiber Kante auf das Wassergesetzt wird, so nimmt
das aufsteigende Wasser die Farben unterschiedlich gut mit. Damit ist eine Trennung der
Farben moglich.

Wasser steigt in porosen Stoffen (Mauerwerk, Beton, Holz) auf. Dies mufl beim Bau von
Hé&usern, Hiitten usw. beriicksichtigt werden:

— Unter der Betonbodenplatte eines Hauses befindet sich eine Schotterschicht.
— Holzpfihle werden auf Stahlspielen montiert.

— Als Bett von Bahngleisen wird Schotter verwendet.
Die Rose von Jericho.

Papierbliiten: Die Ecken eines Papierquadrats werden zum Mittelpunkt eingeschlagen.
Setzt man es auf das Wasser, so gehen die Ecken als ,,Bliitenblétter” auf.

Stromendes Wasser kann saugen

,,Staudruck” heiffit der durch stromendes Wasser verursachte Unterdruck, es entsteht eine
Saugwirkung. Dieses Prinzip liegt dem Heron’schen Brunnen zugrunde.

Man benutzt in Labors Wasserstrahlpumpen (Wasserhdhne mit seitlicher Ansaugoffnung)
zum Absaugen von Gasen.

Anwendung: Schaummittelzumischer bei der Feuerwehr.

Der gleiche Effekt tritt auf bei stromender Luft (siehe dort).

Wasserdampf

Wasserdampf ist unsichtbar, sichtbar dagegen ist Nebel. Nebel ist fliilssiges Wasser in Form
von kleinsten Tropfchen (Wolkenbildung).

Wird Wasser in einem Gefifl verdampft, so gerit es unter grofien Druck. Dies kann man mit
dem Wasserdampf-RiickstoB—Boot (Spielzeuggeschiift) zeigen.
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8 Erfahrungen mit Luft

Worin unterscheidet sich Luft von ,,Nichts”?

Diese Frage ist insofern schwierig zu beantworten, als die Erfahrung von ,,Nichts” nicht alltéglich
ist. Das Nichts heifit in der Physik ,,Vakuum”, es ist bestenfalls nur abstrakt vorstellbar (Welt-
raum) oder technisch aufwéndig herstellbar (Vakuumpumpe).

Da das ,,Nichts” so wenig erfahrbar ist, sind wir geneigt, im Alltagssprachgebrauch ,,Luft” mit
,,INichts” gleichzusetzen:

e Du bist fiir mich Luft!

e In dem Trinkglas ist nichts mehr drin.

e Das Luftschloss.

Wir wollen dennoch erfassen, dass Luft etwas ist, wir kénnen einigen ihrer Eigenschaften nach-
spiiren.

8.1 Luft braucht Platz

e Luftballon, Wasserball, luftgefiillte Spritze, Luftverpackungen: Versuche, die eingeschlos-
sene Luft zusammenzudriicken oder sich ausdehnen zu lassen.

e Bliist man eine Papiertiite (oder Miilltiite, Tetrapack mit Schraubverschluss) auf und prefit
die Offnung mit den Fingern zusammen, so kann man sie nicht zusammendriicken. Die Tiite
platzt. (Je fester die Tiite ist, desto grofer mufl der zum Platzen notige Druck sein; dafiir
ist aber der Knall lauter.)

e Beim Offnen einer Tiir in einem Raum (Zimmer, Klassenzimmer, Auto) bewegt sich eine
andere angelehnte Tiir.

Luft kann aber mit viel Kraft — im Gegensatz zu Fliissigkeiten oder festen Kérpern — zusam-
mengepresst werden.

Dabei erwérmt sie sich. Man stellt dies beispielsweise fest, wenn man einen Fahrradreifen auf-
pumpt. Die Erwérmung hier wird nur filschlicherweise einer vermeintlich auftretenden Reibung
zugeordnet.

Umgekehrt: Dehnt sich zusammengepreite Luft (oder ein Gas) aus, so kiihlt sie sich ab. Das
kann man feststellen beim

e Einschrauben einer NoO—Patrone in einen Sahnesyphon,

e wenn Feuerzeuggas — beispielsweise aus der Nachfiilllasche — ohne Verbrennung aus-
stromt,

e wenn Haarspray ldngere Zeit aus der Dose stromt.

oder
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8.2 Luft hat ein Gewicht

e Legt man auf eine sehr genaue Waage nacheinander einen leeren und dann einen aufgebla-
senen Luftballon, so kann man einen Gewichtsunterschied feststellen.

e Das gleiche kann man auch mit einem Fufiball anstelle des Ballons durchfiihren.

e An einem Hebel (z.B. Kleiderbiigel oder Plastikstange + Wischeklammer) werden zwei
luftgefiillte Ballons befestigt und austariert. Den Hebel hingt man am besten in einen
Haushaltsgummi (kein Verrutschen) und diesen mit einem Faden an einen Haken an der
Decke oder an einem Gestell. Sticht man (mit Nadel oder Zirkelspitze) in einen der beiden
Ballons ein Loch (das Platzen kann man durch einen Klebestreifen verhindern), so kippt
der Hebel in Richtung des luftgefiillten Ballons.

Unter Umstidnden kann man einen Nebeneffekt beobachten: Beim seitlichen Ausstromen
der Luft fingt die Luftballonwaage an, sich um die Aufhingeachse zu drehen.

Die Deutung dieses Ergebnisses ist (leider) nicht so einfach und naheliegend, wie es den Anschein
hat. Wir wollen uns die Kréfte auf einen Ballon etwas genauer anschauen:

Auf den Ballon wirken im wesentlichen drei ver-
Fy vtirien schiedene Krafte ein:

e Die Gewichtskraft Fi. der Ballonhiille ist
nach unten gerichtet,

o die Gewichtskraft F;,, der eingeschlosse-
nen Luft ist ebenfalls nach unten gerichtet.

Y Fuine e die durch die umgebende Luft verursach-
te Auftriebskraft F,q.iep 1St nach oben ge-
richtet.

Fovus

Die Gesamtkraft auf den vollen Ballon ist also:

Fvoll = FHﬁlle + FeLuft - FAuftrieb'

Wird die Luft aus dem Ballon ausgelassen, so fallen die beiden letztgenannten Kréfte weg, es
gilt dann

Eeer - FHijlle
der Unterschied zwischen den Gewichtskriften von vollem und leerem Ballon ist

Fvoll - Eeer = LeLuft — FAuftrieb'

e Bei einer naiven (redlichen?) Argumentation wird man die Auftriebskraft auler Acht lassen
und behaupten

Fvoll - Eeer = FeLuft'

Der Nachweis, dass die im Ballon eingeschlossene Luft ein Gewicht hat, wire — vermeint-
lich — erbracht.
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e Genauer mufl man aber den Auftrieb mitberiicksichtigen: Da die Luft im Ballon zusammen-

8.3

8.4

gepresst ist, ist ihr Gewicht vom Betrag her grofler als die durch die Umgebungsluft aus-
geiibte Auftriebskraft

FeLuft > FAuftrieb
Deshalb ist auch hier
Fvoll - Eeer = LeLuft — FAuftrieb > 07

damit haben wir den eigentlichen Grund fiir das Versuchsergebnis gefunden.

Waire die Luft im Ballon nicht zusammengepresst, so wére

FeLuft = FAuftrieb;

da die Dichte der eingeschlossenen Luft gleich der der Umgebungsluft ist. In diesem Fall
ist also

Fvoll - Eeer = O

Man wiirde keinen Unterschied beim Wiegen eines luftgefiillten und eines leeren Ballons
feststellen.

Luft ,,driickt”

Eine Glasplatte (oder Spiegel) wird auf verschiedene Unterlagen (Tisch, Korkplatte, Kar-
ton, andere Glasplatte, evtl. mit Wasserfilm) gelegt. Versuche, die Glasplatte anzuheben,
mit den Fingerkuppen, mit einem Saugnapf (Abflussstopfer).

Zwei Abflustopfer werden aufeinander geprefit. Sie lassen sich kaum voneinander trennen
(Magdeburger Halbkugeln).

Anwendung: Saugnipfe, Glasgriffe.

Setzt man einen Plastikbecher (kleine Offnung, geringes Gewicht) auf den Mund und saugt
ihn aus, so bleibt er haften.

Vorstellung: Die Luft auf der Erde ist wie ein riesiges Meer, an dessen Grund wir leben. Die
Luftschichten iiber uns ,,driicken” (— Hoch, Tief beim Wettergeschehen, Druckausgleich
durch Winde).

Luft kann antreiben

Windmiihlen,
Windréder (selbst basteln!),

Segelboote, Surfing.
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8.5

8.6

Luft kann riickstof3en

Ein gefiillter offener Luftballon saust durch den Raum, sein Flug kann durch Papierbéander
(5cm lang, in der Nithe der Offnung angeklebt) stabilisiert werden.

Dieser Versuch kann noch professioneller aufgezogen werden, indem man den Luftballon
auf einem Wagen montiert. Diese Anordnung gibt es auch fertig als Physik—Spielzeug.

Luftballon-Zeppelin: An einem (zigarrenférmigen) Luftballon wird lingsseitig ein Stroh-
halm befestigt, durch den eine Drachenschnur gefiihrt ist. Stromt Luft aus dem Ballon, so
saust er entlang der Schnur davon.

Luft kann bremsen

Fahrt man mit der Hand durch die Luft, so spiirt man eine leichte Hemmung der Bewegung.
Viel besser kann man das spiiren beim schnellen Fahrrad- oder Motorradfahren.

Laf} ein Blatt Papier fallen — erst offen und dann zusammengekniillt!

Unerwiinscht: Luftwiderstand bei Fahrzeugen aller Art.

Erwiinscht: Fallschirm (Selbst basteln aus Miillsack), Flugzeuglandung.

Papierflugzeuge (vgl. ,,Spezialliteratur”) .

Luft kann polstern

Reibung kann durch Luftpolster verhindert werden.

Dies wird bei Luftkissenfahrzeugen ausgenutzt. Dieses Prinzip kann mit einem Luftbal-
longleiter (Physik—Spielzeug) demonstriert werden.

Luftblasenfolie.
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8.8 Stromende Luft kann saugen

In der Umgebung von strémender Luft entsteht ein Unterdruck, er heifit Staudruck. Es tritt eine
Saugwirkung auf.

e Zwei gekriimmte Kartons werden mit der Wélbung aneinander gehalten; blidst man zwi-
schen ihnen hindurch, so werden die beiden Kartons aneinandergedriickt statt, wie man
zunéchst erwarten wiirde: auseinander.

e Bringt man einen Tischtennisball in den vertikal aufsteigenden Luftstrom eines Fons, so
fallt er nicht heraus. Féllt der Ball auf eine Seite, so wird auf der Gegenseite der Luftstrom
stédrker, so dass der Ball wieder in Richtung Mitte gesaugt wird. Die Druckverhéltnisse im
Luftstrom halten den Ball also stabil.

e Wenn Luft aus einem Luftballon ausstromt, so hért man ein Flattergerdusch: Die aus-
stromende Luft saugt die Gummihaut am Auslass an. Dadurch wird der Luftstrom ver-
ringert und der Auslass 6ffnet sich wieder. Der Luftstrom wird wieder stéirker ...und das
Spiel beginnt von neuem. Alle Luftflattergeriusche (bei hoherer Frequenz: Pfeifen, Blasin-
strumente) beruhen letztlich auf diesem Effekt (Fahrrad- oder Motorradfahren mit weiter
Jacke).

e Starke Winde konnen Décher abdecken.
e Das Zuschlagen von Tiiren beruht darauf.

o Wetten dass” Sendung am 10.10.98: Bldst man einen kraftigen Luftstof iiber eine Miinze,
so hiipft sie in ein dahinter stehendes Trinkglas.

e Anwendungen in der Technik: Flugzeugtragfliiche, Vergaser beim Benzinmotor, Heckfliigel
von Rennautos.

e Liegt eine CD (mit dem Label nach unten) auf einer glatten Unterlage, so kann man sie
dadurch anheben, dass man dariiber blést.

e Liegt ein Tischtennisball in einem engen Glas, so kann man ihn durch ,,Dariiberblasen”
aus dem Glas heben.
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9 Erfahrungen mit Wiarme und Temperatur

9.1 Wirme- und Kilteempfindung der menschlichen Haut

9.2

Drei Glasschiisseln mit heifilem, lauem und (eis—)kaltem Wasser werden nebeneinander
aufgestellt. Taucht man die beiden Héande zuerst in das heifle und kalte Wasser und dann
beide zugleich in das laue, so empfindet man vermeintlich unterschiedliche Temperaturen.

Beriihrt man ein Holz- und ein Eisenstiick gleicher hoher (oder sehr niedriger) Temperatur,
so wird das FEisenstiick als heifler (kilter) empfunden als das Holzstiick. Der Grund dafiir
ist, dass Eisen eine hchere Wirmeleitfahigkeit hat als Holz und daher wesentlich mehr
Energie an die Haut abgibt (von der Haut aufnimmt) als Holz. Es ist gerade die Hohe der
iibertragenen Energie (und damit erst sekundér die Temperatur), die fiir unser Warme—
und Kélteempfinden mafigeblich ist.

Ausdehnung bei Erwarmung

Zwei Négel werden so in ein Holzbrett geschlagen, dass eine Miinze ihren Zwischenraum
genau passieren kann. Wird die Miinze mit dem Feuerzeug oder Bunsenbrenner erwirmt,
so kann sie die Liicke nicht mehr passieren.

Ein Bimetall besteht aus zwei Metallstreifen unterschiedlichen Warmeausdehnungsverhal-
tens, die aufeinander gewalzt oder gelotet sind. Wird das Bimetall erwérmt, so dehnen sich
die beiden Streifen unterschiedlich stark aus, so dass es zu einer Kriimmung des Bimetalls
kommt.

Eine leere Flasche (z.B. 2 Liter), die vorher nicht in der Sonne oder auf der Heizung ge-
standen haben darf, wird mit einer Seifenblase, einem Luftballon oder einem Pfennigstiick
verschlossen. Bei Erwérmung der Flasche (z.B. mit mehreren Héanden) wolbt sich die Sei-
fenblase, der Luftballon fiillt sich, der Pfennig wird hochgedriickt.

Das Schropfglas: Erwdrmt man die Luft in einem Kropfglas (oder Schnapsglas) iiber einer
Feuerzeugflamme und stiilpt dann die Offnung auf die Haut, so haftet das Glas. Die Haut
wird in das Glasinnere gesaugt.

Erinnern Sie sich an die Wirkungen des el. Stromes?

9.3 Bau eines einfachen Thermometers

Auf einen Erlenmayerkolben (oder ein anders bauchiges Glasgefiafl) wird ein durchbohrter Kork-
oder Gummistopfen gesetzt. Durch die Bohrung wird ein Glasrohrchen gefiihrt. Das Gefifl wird
randvoll mit (Tinten—)Wasser gefiillt. Wird nun das Wasser erwérmt (Stelle es ldngere Zeit in die
Sonne oder tauche es in siedendes Wasser), so steigt infolge der Ausdehnung der Wassermenge
das Wasser im Rohrchen hoch.

9.4 Aufsteigen warmer Fliissigkeiten und Gase

Im allgemeinen sinkt bei Fliissigkeiten oder Gasen bei steigender Temperatur die Dichte ab
(Man sagt, sie werden ,,leichter”), weshalb warme Schichten eine Auftriebskraft in der kiihleren
Umgebung erfahren:

,, Warme Fliissigkeiten oder Gase steigen auf”



S. Hilger, Physikbezug im Heimat— und Sachunterricht der Grundschule — WS 2013/14 — 12. Oktober 2013 48

Beispiele:

9.5

Das Wettergeschehen: Die Auftriebskraft ist letztlich die Ursache fiir vielerlei Luftstrémun-
gen: Thermik, Land— und Seewind, globale Winde, . ...

Zentralheizungen: Das Wasser in den Rohrleitungen muss ,,unten” (im Keller) erwérmt
werden.

Heizkorper in einem Raum werden moglichst weit unten angebracht (beispielsweise in
Treppenhéusern).

Das Galileithermometer: Exakt abgewogene wassergefiillte Glaskugeln befinden sich in
einer ,,Wasserumgebung”. Wird das umgebende Wasser erwérmt, so vermindert sich seine
Dichte, wéhrend die Dichte der Kugeln gleich bleibt. Wenn die Dichte des umgebenden
Wassers kleiner wird als die Dichte einer bestimmten Kugel, so sinkt diese ab. Insgesamt
wird eine héhere Temperatur angezeigt.

Eine Delle in einem Tischtennisball kann man dadurch ausbeulen, dass man den Ball in
siedendes Wasser taucht und etwa eine Minute wartet.

Kartonkamin: Ein zum Zylinder geformter Plakatkarton wird iiber eine Herdplatte gestellt.
Stiilpt man (schnell) eine Miilltiite dariiber, so sorgt der Auftrieb der warmen Luft fiir ein
Aufsteigen der Miilltiite. Der Aufstieg kann durch Anbringen von Heft- oder Biiroklam-
mern am unteren Rand der Tiite stabilisiert werden.

Karussell mit Warmluftantrieb: Eine Papierspirale wird wie eine Wendeltreppe auseinan-
dergezogen und im Mittelpunkt an der Decke so befestigt, dass sie 50 cm iiber einem Tisch
schwebt. Stellt man unterhalb eine Wirmequelle (Kerzen, Herdplatte o0.4.) auf, so dreht
sich die Spirale. Dieser Effekt wird bei der Weihnachtspyramide ausgenutzt.

Teebeutel verbrennen. Schneide einen Doppelkammer—Teebeutel an der verklammerten
Seite ab, leere ihn aus und stelle das entstandene Papierrohrchen senkrecht auf einen
Teller. Ziindet man das obere Ende an, so steigt nach einiger Zeit das Rohrchen schnell
auf. Selbst wenn der Teller auf den Boden gestellt wird, steigt der verbrannte Teebeutel
bis zur Zimmerdecke auf.

Heiflluftballon, Chinesische (fliegende) Lampions.

Wirmeleitung

Auf einen horizontal befestigten Metallstab (Z.B. Kupferrohr aus dem Baumarkt) wer-
den oberhalb Wachskiigelchen geklebt. Erwérmt man das eine Stabende, so fallen die
Wachskiigelchen der Reihe nach herunter. Vergleiche verschiedene Metalle und evtl. ande-
re Materialien!

Wasser kann im Pappbecher gekocht werden. Das gut wirmeleitende Wasser fithrt die
Energie der Herdplatte schnell ab, weshalb die Entziindungstemperatur fiir Pappe nicht
erreicht wird.

Ein (Silber-)Loffel im Glas begiinstigt ein schnelleres Abkiihlen eines heilen Getrénks.
Fett auf der Suppe verhindert den Wérmeabzug durch die Luft.

Eine Suppe ist am Tellerrand kiihler als in der Tellermitte, da am Rand Wé&rme besser
abgeleitet werden kann.
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e Wassertropfen tanzen auf der Herdplatte, da sich an ihrer Oberfléiche eine (wirmediammen-
de) Dampfschicht ausbildet (Leidenfrost’sches Phénomen).

9.6 Wairmestrahlung
Hé&lt man die Hand beriihrungsfrei in eine Blechdose, so kann man die von den Hénden ausge-
hende und von den Winden reflektierte Wérmestrahlung spiiren.

Mit einer Infrarotlampe bestrahlt man aus 1 bis 2 Meter Entfernung weifles glattes Papier und
schwarzes rauhes (Sand-)Papier: Das schwarze Papier wird schneller warm.

Stellt mein ein Glasrohrchen mit klarem Wasser und ein mit Tintenwasser gefiilltes Glasrohrchen
nebeneinander in die Sonne, so erwirmt sich das Tintenwasser schneller.
9.7 Erwidrmen durch Reibung

Beriihrt man nach dem S#gen, Himmern oder Bohren die bearbeitete Stelle, so kann man eine
Erwiarmung feststellen.
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10

Erfahrungen mit Kerzen

10.1 Entziinden der Kerzenflamme

Direkt mit Hilfe einer anderen Flamme.

Ein (Sicherheits—)Streichholz kann nicht durch Reibung auf einem Sandpapier entziindet
werden. Ein auf die Reibfliche einer Streichholzschachtel aufgebrachter chemischer Stoff
ist zusétzlich notwendig.

Bei Sonnenschein kann man ein Streichholz auch dadurch anziinden, dal man den Kopf
in den Brennpunkt einer Sammellinse (Lupe) hilt, durch das das Sonnenlicht senkrecht
einfallt.

Direkt nach dem Verléschen einer Kerze kann eine Kerze erneut entziindet werden, indem
man eine Flamme (Streichholz oder andere Kerze) in den aufsteigenden Kerzenrauch hélt.

10.2 Loschen der Kerzenflamme

Ausblasen (Warum funktioniert das?)

Loschen mit nassen Fingern (Wasser, Spucke). Der Kerzenrand sollte nicht zu stark iiber-
stehen.

Kupferspirale: Kupfer (Metalle) sind gute Wérmeleiter; bringt man sie in die Umgebung
einer Kerzenflamme, so fehlt die abgefithrte Wérme fiir das Verdampfen von weiterem

Wachs. Die Kerze erlischt (wenn man Gliick hat, ansonsten wird zumindest die Flamme
sehr klein).

Stiilpt man eine Haube (Marmeladeglas) iiber die Flamme, so verldscht sie.

10.3 Farbe und Temperatur der Flamme

In der Kerzenflamme sind drei farblich unterscheidbare Bereiche zu erkennen. Die Féarbung
der Bereiche héngt von den jeweiligen Temperaturen ab (— Gliithfarbe, Abschnitt 2.5). Die
drei Bereiche sind der dunkle (kiihle) Kern (ca. 400 °C), der gelbe Mantel (ca. 800 °C), bei
Dunkelheit kann man den blauen Saum erkennen.

Mit einem elektronischen Thermometer kénnen die Temperaturen ausgemessen werden.

Hé&lt man einen Streichholzkopf nacheinander in den Kern bzw. in die Flamme, so kann
man beobachten, daf} sich der Kopf im Kern spéter entziindet als der im Mantel.

Beim Verbrennen von Propangas oder Magnesium zu Magnesia (,, Turn—Pulver”) werden
wesentlich hohere Temperaturen erreicht, weshalb die Flammen auch blau bis leuchtend
weif} erscheinen.

10.4 Die Struktur der Flamme

Die Struktur der Flamme kann man erkennen, wenn man eine Glasplatte waagerecht in
die Flamme hilt und die Flamme von oben betrachtet.

Wenn man ein Holzstébchen in halber Hohe durch die Flamme fithrt, so kann man sehen,
dass die Flamme im Randbereich stérker gliiht.
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10.5 Chemie der Kerze

e Hilt man eine Glasplatte, Porzellanschiissel, Loffel o.4. iiber die Kerzenflamme, so bildet
sich eine schwarze Ruflschicht. Es handelt sich um unverbrannten Kohlenstoff.

e Hilt man das eine Ende eines etwa 5cm langen Glasrohrchens (Durchmesser 3mm) in
den Kern der Flamme, so kann man — mit etwas Gliick — den nach einiger Zeit auf der
anderen Seite austretenden Rauch entziinden. Man nennt dies die Tochterflamme.

e Stiilpt man eine Haube iiber die Flamme (es geniigt bis zur Hohe des Dochtes), so verldscht
sie. Dies deutet auf den fehlenden Sauerstoff hin. Das beim Verbrennen entstehende Koh-
lendioxid hat eine geringere Dichte als Sauerstoff und steigt deshalb empor (Auftrieb).
(Der Nachweis von Kohendioxid wire durch Kalkwasser moglich.)

10.6 Wachs und Docht

Wachs (in fester oder fliissiger Form) allein brennt nicht. Auch ein Docht (sofern nicht mit
Wachs getriankt) brennt kaum. Infolge der Temperatur der Kerzenflamme schmilzt Wachs in der
Umgebung des Dochtes in der Kerze, das fliissige Wachs stromt zum Docht (das kann man sehen,
wenn sich Schmutzteilchen im fliissigen Wachs befinden) und steigt (aufgrund der Kapillaritét,
vgl. Erfahrungen mit Wasser) nach oben.

An der Oberfliiche des Dochtes verdampft das fliissige Wachs. Der Wachsdampf tritt aus dem
Docht aus. Beim Ausblasen einer Kerze wird der Wachsdampf wieder fest, er macht sich als
Rauch bemerkbar.

10.7 Luftschlieren

Betrachte den ,,Schatten” einer Kerzenflamme (z.B. im Licht des OH-Projektors) Anstelle eines
Schattens sind Luftschlieren sichtbar, die aufgrund des durch die Hitze verdnderten Brechungs-
index der Luft zustande kommen.

10.8 Heifle Luft in der Umgebung

Bedecke den Boden eines flachen Tellers mit einer etwa 1cm dicken Wasserschicht und stelle
eine Kerze in der Mitte des Tellers auf. Stiilpt man nun ein Trinkglas so iiber die Kerze, dass es
an der Unterseite ganz in das Wasser eintaucht, nicht aber gegen das Wasser dicht abschlief3t,
so beobachtet man nach dem Verloschen der Flamme einen Anstieg des Wassers im Gléschen.
Dies liegt daran, dass sich nach dem Verléschen die Luft in dem Glas stark abkiihlt. Aufgrund
des geringer werden Luftvolumens entsteht ein Unterdruck, der das Wasser ansaugt.

Verwendet man anstelle der Kerze ein Teelicht, so schwimmt es auf dem angesaugten Wasser

10.9 Die Richtung der Flamme

e Auch bei schrig gehaltener Kerze ist die Flamme senkrecht nach oben — also immer genau
entgegengesetzt zur Schwerkraft — gerichtet. Der Grund dafiir sind die Auftriebskrifte der
heiflen Gase gegeniiber der Umgebung.

e Eine Kerze wird in ein geniigend hohes zylinderformiges Glas gestellt (zur Verhinderung
von Luftzug) und dann im Kreis bewegt. Die Flamme neigt sich zur Mitte hin. Erkldrung:
Die Flamme richtet sich immer entgegen der Richtung einer Kraft auf Massen (Schwerkraft,
Trégheits- oder Zentrifugalkraft) aus.
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e Eine frei fallende Kerze unterliegt nicht der Schwerkraft. Die Flamme bildet eine Kugel-
gestalt aus und verlischt schliellich.

10.10 Der Mehlstaubbrand (Vorsicht!)

In einer Metallschiissel, deren (flacher) Boden mit einer Mehlschicht bedeckt ist, wird eine Kerze
aufgestellt. Blast man (z.B. mit Hilfe eines Schlauches) Luft iber die Mehlschicht, so entziindet
sich — eindrucksvoll — die mitgewirbelte Wolke aus Mehlstaub (Vorsicht!)

10.11 Das Modell eines Motorkolbens (Vorsicht!)

Modellversuch Benzinverbrennung in einer Papprohre.

e In einer Papprohre (zum Versenden von Posters) befindet sich seitlich — etwa 5 cm vom
Boden entfernt — ein Loch von etwa 5 mm Durchmesser.

e Es werden mehrere mit Benzin betriufelte Korkstiickchen in die Papprohre gelegt. Die-
se wird dann senkrecht auf den Boden gestellt und mit dem zugehorigen Plastikdeckel
verschlossen.

e Fiihrt man ein brennendes Streichholz in die seitliche Offnung, so entziindet sich das
inzwischen verdunstete Benzin innerhalb der Papprohre. Der Deckel schiefit senkrecht nach
oben.
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10.12 Der Kerzenkreislauf

Aufnahme Abgabe

Kergzenwachs —F—— Festes Wachs

(Stearin)

Schmclzen‘im Hof des Dochts

Flﬁssiges Wachs steigt im Docht auf

Verdampfen‘an der Spitze des Dochts

Wachsdampf — _ _ _ _ | L~  Rauch

\_ | /

Verbrennung
Kohlenwasserstoffe C,H, :| |: Wasser HoO —  +—  Wasserdampf
Sauerstoff — Sauerstoff Oqy Kohlenstof C - — — — A L~ RuB
Kohlenstoff C :| |: Kohlendioxid COs——  Kohlendioxid
Sauerstoff — Sauerstoff Oq Energie ——  +—  Wiérme (Licht)

\_ J
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11 Erfahrungen mit der Zeit

11.1 Empfinden und Messen von Zeitspannen

e Das 2-Sekunden—Pendel: Héngt man einen Gegenstand (Schliissel) an eine 1m lange
Schnur, so ist die Schwingungsdauer (Periode: Zeit fiir eine Hin- und Herbewegung) ziem-
lich genau 2s. Dies ist unabhéngig von der Amplitude (Maximalweite der Pendelbewe-
gung), zumindest, wenn diese nicht zu grof ist.

e Reaktionsstab: Bringt man an einem Besenstiel geméfl folgender Tabelle Zeitmarken an,
so geben diese genau die Zeit an, die der Besenstiel braucht, um diese Hohe zu durchfallen.

Hohe iiber dem unteren Ende in ¢cm | 5 20 | 45 | 80 | 125 | 180 h
Falldauer in s 0,11021]03|041|0,5/| 0,6 %

Man hélt nun den Besenstiel senkrecht iiber die zu einem Ring geformte Hand eines
Schiilers/einer Schiilerin und ldsst ihn dann tiberraschend fallen. Die (Reaktions-)Zeit,
die bis zum Zugreifen verstreicht, kann dann am Besenstiel abgelesen werden.

11.2 Die astronomischen Zeitlaufe

Die astronomischen Konstellationen kann man mit Hilfe von Modell-Bewegungsspielen veran-
schaulichen. Man braucht einen Globus, Taschenlampe oder Diaprojektor und einen hellen Ball
(z.B. Volleyball oder aus Styropor). Bei einigen der Spiele muss das Klassenzimmer verdunkelt
werden.

Zur Vorfithrung kann man auch verschiedene kleinere Bille, Apfel oder Orangen verwenden.

11.3 Die Erddrehung

e Tag und Nacht entstehen, weil sich die Erde um die eigene Achse — in Richtung Osten —
dreht. Die gedachte Erdachse verlduft durch die geographischen Pole der Erde. Die Ebene
senkrecht zur Drehachse durch den Erdmittelpunkt heiBt Aquatorebene, ihr Schnitt mit
der Erdoberfliiche Aquator.

e Sonnenuhr Die Erddrehung kann man mittelbar erfahren, wenn man einen Stab aufstellt
und iiber den Tag hinweg den Schatten beobachtet

FEine einfache Sonnenuhr kann man bauen, in dem man einen Stab in dem Loch eines
umgedrehten Blumentopfs befestigt. Auf die dann oben liegende Bodenfliche kann eine
Scheibe zur Markierung der Zeiten gelegt werden.

In Eichstdtt kann man Sonnenuhren an der Siidseite der Johanniskirche (neben der Dom-
Apotheke) oder am Giebel eines Hauses gegeniiber der St. Walburg—Schule sehen.

o Aquatordimmerung: In dquatoriellen Gebieten geht die Sonne viel schneller auf und unter.
Dies liegt daran, dass sie dort sehr steil (fast senkrecht) den Horizont passiert.
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11.4 Das Jahr

e Die Erde bewegt sich als ganzes in einem Jahr auf einer elliptischen (nahezu kreisférmigen)
Bahn um die Sonne. Die Geschwindigkeit betréigt etwa 30 km pro Sekunde. Die Erdbahn
verlduft in einer Ebene, der sogenannten Ekliptik.

e Tierkreiszeichen: Das (aktuell nicht sichtbare) Sternbild, vor dem die Sonne steht, ist das
des Tierkreises.

e Wihrend eines Jahres sind die folgenden astronomischen und meteorologischen Verénde-
rungen zu beobachten:

— Verdnderung der Tages- bzw. Nachtlinge, Zeitpunkt des Sonnenaufgangs bzw. Son-
nenuntergangs, Tag- und Nachtgleiche.
— Sonnenhdéchststand.

— Die jahreszeitlichen Temperatur- und damit Wetterverdnderungen kommen daher,
dass aufgrund des verdnderten Sonnenhdchststandes der Einstrahlwinkel von Son-
nenlicht grofler und kleiner wird.

— Wendekreise, Polarkreise, Mitternachtssonne.
Die Ursache dafiir ist nun die folgende ,,geometrisch-rdumliche” Konstellation:

Die Erddrehachse schliefit mit dem Lot auf die Ekliptik einen Winkel von 23, 5°
ein. Diese Richtung innerhalb des Weltraums (gegeniiber dem Fixsternhimmel)
bleibt wiahrend des Jahreslaufs der Erde um die Sonne — im wesentlichen —
unverandert.
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12 Erfahrungen mit Schall

12.1 Entstehung von Schall
12.2 Gerausche
e Ein Papier raschelt oder wird zusammengekniillt,
e Eine aufgeblasene Papiertiite knallt.
e Knackfrosch.
e Luftballon:

— Die Luft stromt frei heraus,
— Die Offnung wird breit gezogen,

— In die Offnung wird ein kreisrundes Stiick Plastik eingesetzt.

e Ratsche

12.2.1 Der Ton einer Stimmgabel

Sie erzeugt einen (reinen, natiirlichen, harmonischen) Sinus-Ton. Er kann auch elektronisch (auf
dem PC, Funktionsgenerator) erzeugt werden.

e Halten Sie die Zinken einer schwingende Stimmgabel an die Lippen.
e Beriihren Sie mit den Zinken eine Wasseroberfléche.
e Schreibstimmgabel: Ein an der Stimmgabel angebrachter Zeiger hinterldsst eine Sinusspur:

— Metallblattfeder oder befestigter Draht auf ruigeschwirzter Glasplatte
— Bleistift auf Papier, weiche Unterlage.

12.3 Horen
e Aufbau des Ohrs (Rb29).

e Richtungshoéren: Rb71.

12.4 Schwingungen
12.4.1 Schwingende Stangen oder Saiten
e Stimmgabel (siehe oben).

e Die schwingende Stricknadel (Lineal): Eine Seite wird auf die Tischplatte gepresst, die
andere tiber die Tischkante ragende Seite wird angezupft. Durch verschiedene Lingenauf-
teilungen koénnen verschieden hohe Téne erzeugt werden.

e Monochord: Abhéngigkeit der Tonhthe von Linge, Spannung und Dichte der Saite.
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12.4.2 Schwingende Platten oder Membrane

Chladni’sche Klangfiguren: Rechteckige Metallplatten werden mit Hilfe einer Schraube in
der Mitte fest eingespannt. Die Metallplatte wird mit (nicht zu feinem) Quarzsand oder
Zucker bestreut. Streicht man mit dem Geigenbogen den Rand der Platte an unterschied-
lichen Stellen an, so entstehen gemifi den Schwingungen der Metallplatte verschiedene
Muster.

Anstreichen (kreisend mit den Fingern oder mit dem Geigenbogen) von gefiillten
Weinglésern.

Zahnrad—Orgel: Es werden Zahnréder auf die Achse eines Elektromotors montiert. Schlei-
fen die Zdhne an einem Stiick Karton, so werden Tt6ne erzeugt.

Glocken: Tontopfglockenspiel.

,,Kugel-Musikspiel”.

12.4.3 Schwingende Luftsdulen: Pfeifen

Pfeifen auf der Bierflasche oder Luftpumpe, Querflote,

Strohhalmtréte: Ein Strohhalm wird auf 12 cm gekiirzt. Das eine Ende wird auf etwa 3 cm
flachgedriickt und dann mit der Schere abgerundet. Wird das flache Ende des Strohhalms
in den Mund gesteckt und mit den Lippen fest umschlossen, so ertéont beim Anblasen
ein Brummton. Dieses Zungenpfeifen—Prinzip wird bei Oboe, Klarinette und Fagott ange-
wandt.

Lippenpfeifen: Blockflote, Orgelpefeifen, Galtonpfeife.
Luftflattern bei gedffnetem Fenster oder geoffnetem Schiebedach.

Hindemith—Orgel: Eine Lochscheibe wird auf die Achse eines Elektromotors montiert. Blést
man (mit Hilfe eines Schlauchs) Luft durch die rotierende Scheibe, so wird ein Ton erzeugt.
Anwendung: Warnsirene, Heulpfeife.

Trillerpfeife

12.4.4 Resonanz

,»Meeresrauschen” mit Muschel oder hohem, engerem Glas (Spargelglas, Babytrinkflasche).

Hilt man eine Stimmgabel auf einen Resonanzboden, so verstummt sie viel schneller als
wenn man sie nicht darauf setzt.

Resonanz— oder Helmholtzkugeln.

12.4.5 Schwebungen

Stimmgabeln schwingen mit benachbarten Frequenzen, Modellversuch Schwebung.
Reine und wohltemperierte Stimmung.
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12.4.6 Schallausbreitung

Ein Tamburin wird angeschlagen. Das Fell eines wenig entfernten zweiten Tamburins
schwingt mit. Dies kann auch mit Hilfe einer leichten an einem Faden aufgehingten Kugel
sichtbar gemacht werden: Sie wird von dem Fell weggeschleudert.

Schnurtelefon: In die Béden von zwei Keksdosen werden Locher gestanzt. Die beiden Enden
einer etwa 8 m langen Schnur werden von unten in die Dosen gefithrt und dann mit je einem
Streichholz quer gebunden.

Die beiden Dosen werden so gehalten, dass die Schnur dazwischen gespannt ist. Eventuell
kann die Schnur durch einen Tiirspalt gefithrt werden. Schliefen Sie die ,,Sprechdose” beim
Sprechen mit der Hand.

Eine Schallwelle verloscht eine Kerze.

12.4.7 Schallgeschwindigkeit

Auf dem Sportplatz wird eine Starterklappe betétigt. In geniigend grofiler Entfernung (B:
100m) kann man feststellen, dass zwischen der optischen und akustischen Wahrnehmung
eine kurze Zeit (B: 0,3s) vergeht. Eine Messung dieser Zeit ist ungenau.

Zwischen Blitz und Donner vergeht einige Zeit. Sie wird vom Donner—Schall (zusétzlich)
benétigt, um die Entfernung zuriickzulegen.

Teile die Zahl der Sekunden durch 3 und Du erhilst die Entfernung in Kilome-
tern.

1 kTm Ein Kilometer wird also in drei Sekunden

Die Schallgeschwindigkeit ist etwa vgoan & 3

zuriickgelegt.



