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1 Allgemeines, Messmethoden, -Gerite etc.

1.1
1.1.1

Zeitmessung

Uhren

Benétigte Gerite und Materialien: verschiedene Zeitmesser (z. B. Sanduhr, Pendeluhr, Faden-

Pendel, Metronom, Feder-Pendel usw.)



Versuchsaufbau und -durchfithrung: Verschiedene Arten der Zeitmessung werden anhand
der vorgefithrten Zeitmesser verdeutlicht.

1.2 Langenmessung
1.2.1 Liangen-Messgerite

Benétigte Gerite und Materialien: verschiedene Liangen-Messgerite (z. B. Klappmafistab,
Lineal, Maiband, Mikrometer-Schraube, Schieblehre usw.)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Verschiedene Arten der Lingenmessung werden an-
hand der vorgefithrten Gerite verdeutlicht.

1.3 Gewichtsmessung
1.3.1 Waagen

Benétigte Gerite und Materialien: verschiedene Waagen (z. B. Balkenwaage, Federwaage)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Verschiedene Arten der Bestimmung von Massen (schwe-
re bzw. trige Masse) sollen verdeutlicht werden.

2 Mechanik

2.1 Einfache Bewegungsabliufe
2.1.1 Feder in evakuierter Réhre

Bendtigte Gerdte und Materialien: Glas-Rohr mit Feder und Blei-Stiick, Luftpumpe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Glasrohr wird mit der Luftpumpe evakuiert. Durch
Hin- und Herdrehen wird anschaulich gemacht, dass alle Kérper (hier: Feder und Blei-Stiick)

im Gravitationsfeld der Erde gleich beschleunigt werden. Man kann danach wieder Luft in das

Rohr einstréomen lassen und demonstrieren, welchen Einfluss der Luft-Widerstand auf die Fall-

Bewegung hat.

Bemerkungen: Ein solches Glas-Rohr ist nicht in der Sammlung im Karman-Auditorium vor-
handen, es muss ausgeliechen werden. Beim Evakuieren muss man darauf achten, dass die Feder
nicht aus dem Rohr gesaugt wird.

2.1.2 Stroboskop-Aufnahme von fallender Kugel

Benétigte Gerite und Materialien: Stroboskop, Polaroid-Kamera, Stahl-Kugel (mit Reflex-
band umwickelt), Elektromagnet, Netzgerit, schwarzes Tuch, Stativ-Material, Auffangbehélter
fiir die Kugel
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Der Elektromagnet wird am Netzgerédt angeschlossen
und an einem (etwa 2m hohen Stativ befestigt. Dahinter wird das schwarze Tuch aufgehingt,
damit die Aufnahme geniigend Kontrast erhélt. Die Spannung des Netzgerits muss so eingestellt
werden, dass die Kugel am Magneten hilt. Die Kamera wird ausgerichtet und die Blitz-Frequenz
des Stroboskops so eingestellt, dass es wihrend der Fallzeit der Kugel hinreichend oft blitzt (dies
muss man evtl. vorher ausprobieren). Gleichzeitig mit dem Offnen des Kamera-Verschlusses
(Belichtungszeit: B) wird der Elektromagnet abgeschaltet und die Kugel fillt in den Auffang-
behélter. Dann sollte der Kamera-Verschluss direkt wieder geschlossen werden.

Bemerkungen: Der Horsaal sollte fiir die Aufnahme abgedunkelt werden, um eine Uberbelich-
tung zu vermeiden.

2.1.3 Luftkissenbahn mit Messwerterfassung (gleichférmige und beschleunigte Be-
wegung)

Benétigte Gerdte und Materialien: 2m-Luftkissenbahn mit Lichtschranken, Reiter mit Fe-
dern an den Enden, Reiter mit Kugel fiir die Start-Vorrichtung, Start-Vorrichtung, Geblése,
Computer mit CASSY-Interface

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Vor Inbetriebnahme muss die Luftkissenbahn mit der
Wasser-Waage ausgerichtet werden, so dass sie moglichst waagerecht steht und die Reiter bei
laufendem Geblédse an einer Stelle stehen bleiben. Das Geblise sollte so stark eingestellt sein,
dass der Reiter nirgends an der Bahn entlang schleifen kann.

Nachdem man den Computer itber das CASSY-Interface an die Bahn angeschlossen hat, kann
man mit den vorbereiteten Messprogrammen ein s-t-Diagramm, und daraus abgeleitet ein v-
t bzw. a-t-Diagramm, aufnehmen. Fiir die Messung der gleichféormigen Bewegung stofit man
den Reiter mit den Federn an und startet gleichzeitig am Rechner die Messung (Space-Taste).
Fiir die Messung einer beschleunigten Bewegung kann man an einem Ende der Bahn Metall-
Klotzchen unterlegen, so dass diese eine Neigung erhilt. Man benutzt bei dieser Messung die
Start-Vorrichtung und den Reiter mit der Kugel. Auch jetzt startet man Reiter und Messung
gleichzeitig.

Zur Auswertung ist es moglich, in die Diagramme Ausgleichsgeraden und Parabeln einzutragen.

Bemerkungen: Reiter und Messung sollten moglichst gleichzeitig gestartet werden, da das
Messprogramm nach einer bestimmten Zeit einfach abbricht.

2.1.4 Freier Fall einer Kugel

Benétigte Gerdte und Materialien: Fall-Schiene mit Lichtschranken, Stahl-Kugel, Compu-
ter mit CASSY-Interface

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Fall-Schiene wird mit Hilfe der Wasser-Waage
senkrecht aufgestellt und mit dem CASSY-Interface verbunden. Auf dem Computer sind vorbe-
reitete Messprogramme vorhanden. Die Kugel hingt man an den Elektromagneten am oberen
Ende der Schiene. Moglichst gleichzeitig mit dem Messprogramm (Start mit Space-Taste) startet
man den Fall der Kugel mit der Start-Taste des Messinterfaces. Das Messprogramm kann die
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aufgenommenen s- und ¢-Werte in Diagrammen (s-t, v-t, a-t) darstellen.
Zur Auswertung ist es auch hier moglich, in die Diagramme Ausgleichsgeraden und Parabeln
einzutragen.

Bemerkungen: Auch diesmal hat das Messprogramm eine Zeit-Begrenzung!

2.1.5 Wasserstrahl: Bahn von Wassertropfen
Benétigte Gerdte und Materialien: Glas-Rohr, Schlauch, Auffangwanne, Stativ-Material

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Glas-Rohr schliefit man mit dem Schlauch an die
Wasserleitung und montiert es am Stativ iber der Auffangwanne. Am Besten benutzt man
eine Stativ-Klemme, mit der das Glas-Rohr drehbar ist, damit man den , Abschuss-Winkel“
verdndern kann.

Bemerkungen: Den Wasserhahn sollte man nur vorsichtig auf drehen, denn es kann zu un-
vorhergesehenen Spritz-Effekten kommen, wenn sich noch Luft-Blischen in Schlauch und Rohr
befinden! Auflerdem kann sich der Schlauch auch vom Glas-Rohr 16sen. Um das zu vermeiden,
sollte man ihn mit Schlauch-Schellen sichern.

2.1.6 Spielzeug-Eisenbahn mit Schuss-Gerit

Benotigte Gerdte und Materialien: Schienen, Lokomotive, Wagen mit Schuss-Gerit, Kunststoff-
Kugel, Netzgerit

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Vor dem Versuch muss man iiberpriifen, ob das Schuss-
Gerét auch senkrecht steht. Dann schaltet man es ein, spannt es und legt die Kugel hinein. Lésst
man die Lokomotive die Schienen mit gleich bleibender Geschwindigkeit entlang fahren, wird
ungefihr auf halber Strecke am Schuss-Geriit eine Lichtschranke von einer Blech-Fahne unter-
brochen (diese sollte man auch vorher auf korrekte Ausrichtung hin iberpriifen). Die Kugel wird
senkrecht hoch geschossen und landet wieder im Schuss-Gerét.

Bemerkungen: Die Schienen stellt man im Horsaal am Besten auf zwei hohe Rolltische, damit
sie von jedem Sitz gut sichtbar ist. Falls die Schienen in der Mitte zu stark durch gebogen sind,
kann man auch noch einen dritten Tisch darunter stellen.

2.1.7 Sprungschanze

Benotigte Gerdte und Materialien: Sprungschanze, Lichtschranke, Steuergerit, Netzgerit,
Stativ, Elektromagnet, zwei Stahl-kugeln

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Sprungschanze wird in gewisser Hohe auf einem
Tisch montiert. Das Stativ mit dem Elektromagneten wird dort aufgestellt, wo die Kugel von
der Sprungschanze kommend auf den Boden aufschligt (den Startpunkt auf der Sprungschan-
ze sollte man markieren, damit die Kugel immer gleich beschleunigt wird). Der Elektromagnet
mit der zweiten Kugel wird auf dieselbe Hohe wie das Ende der Sprungschanze aufgehéingt.
Die Lichtschranke wird am &duflersten Ende der Sprungschanze befestigt, sie schaltet iiber das
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Steuergerdt den Elektromagneten, so dass die zweite Kugel in dem Moment losgelassen wird, in
dem die erste Kugel die Schanze verldsst. Beide Kugeln sollten dann gleichzeitig auf den Boden
schlagen. Das Netzgerét liefert die Betriebsspannungen von Lichtschranke und Elektromagnet.

2.2 Newton’sche Axiome
2.2.1 Gewicht und zwei Fidden (Trégheit)

Benoétigte Gerdte und Materialien: Stativ-Material, schwere Kugel mit Sicherungsdréhten,
diinne Kordel, dicke Kordel, Holz-Griff

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kugel wird mit der diinnen Kordel am Stativ auf-
gehingt (dieses sollte recht stabil aufgebaut sein). Die Sicherungsdrihte werden am Stativ fest
eingehéngt, so dass aber noch Spielraum zum Zerreiflen der Kordeln bleibt. Mit der dickeren
Kordel wird der Griff unten an der Kugel befestigt. Zieht man nun langsam am Griff, dann
zerreifft die diinne Kordel. Zieht man jedoch schlagartig, so sollte die dicke Kordel zerreiflen.

Bemerkungen: Man sollte einige dicke und diinne Kordel-Stiicke vorbereiten, damit man den
Versuch schnell wiederholen kann.

2.2.2 Flasche auf Papier-Tischdecke

Bendtigte Gerdte und Materialien: Flasche, Papier

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Flasche stellt man auf dem Stiick Papier (hier
reicht schon ein A4-Blatt) auf den Tisch. Zieht man das Papier schnell weg, so bleibt die Flasche
an derselben Stelle stehen.

Bemerkungen: Damit nichts schief gehen kann, sollte man eine Plastikflasche (mit etwas Was-
ser gefiillt) benutzen.!

2.2.3 Zwei Federwaagen tragen gemeinsam ein Gewicht

Benétigte Gerdte und Materialien: Stativ-Material, zwei Federwaagen, verschiedene Ge-
wichte

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Federwaagen héingt man an zwei senkrechte Stativ-
Stangen, so dass sie schrig hingen und man ein Gewicht an beide hingen kann. Den Versuch
kann man mit verschiedenen Gewichten durchfiihren.

! Alternativ kann man den Versuch natiirlich auch mit Mutters bestem Porzellan durchfiihren. . .
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2.2.4 Absprung vom ,,Skateboard*

Benotigte Gerédte und Materialien: langes ,,Skateboard®, zwei Freiwillige

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine Person setzt sich an das Ende des stehenden
Skateboards. Die zweite Person springt (mit etwas Anlauf) vom anderen Ende ab. Dadurch
wird sich das Skateboard in Bewegung setzen.

2.2.5 Ballon auf Wagen

Benétigte Gerdte und Materialien: Luftballon, Spielzeug- Auto mit Ballon-Antrieb, Mundstiick
mit Riickschlag-Ventil

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Der Luftballon wird am Auto befestigt und mit dem
Mundstiick aufgeblasen. Dann wird das Auto auf den Tisch oder den Boden gestellt und das
Mundstiick abgezogen. Das Auto fihrt dann los.

2.2.6 Luftkissenbahn mit zwei gleichen Massen, dazwischen eine gespannte Feder

Bendétigte Gerdte und Materialien: 5m-Luftkissenbahn mit Geblise, Lichtschranken und
Stoppuhren, zwei Reiter mit Federn, Faden, Feuerzeug oder Streichhélzer, Balkenwaage, Knet-
gummi

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Ausrichtung der Bahn erfolgt genauso wie in Ver-
such 2.1.3. Die Reiter werden vor dem Versuch mit Hilfe der Balkenwaage und etwas Knetgummi
auf die gleiche Masse gebracht. Sie werden dann auf die Bahn gestellt und mit einem Faden so
zusammengebunden, dass die Federn an ihren Enden zusammengedriickt werden. Brennt man
nun den Faden durch, so schieflen die Reiter in entgegengesetzte Richtung davon. Mit Hilfe der
Lichtschranken und Stoppuhren kann leicht iiberpriift werden, ob die Reiter dieselbe Geschwin-
digkeit haben (natiirlich nur dann, wenn die Unterbrechungsfahnen fiir die Lichtschranken auch
gleichlang sind).

Bemerkungen: Da iiber der Bahn ein starker Luftzug herrscht, kann sich das durchbrennen
etwas schwierig gestalten. Man muss ausprobieren, ob sich Streichhilzer oder Feuerzeug besser
eignen.

2.2.7 2 Personen auf ,,Skateboard* ziehen an Seil

Benditigte Gerdte und Materialien: 2 kurze ,,Skateboards®, Seil, zwei Freiwillige

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Skateboards werden in einem gewissen Abstand
aufgestellt, jede Person stellt sich auf eins. Beide Personen nehmen die Enden des Seils in die
Hand. Eine oder beide Personen ziehen am Seil und die Skateboards fahren aufeinander zu.
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2.2.8 Pendel-Wagen

< —_—

QYR

Benotigte Gerédte und Materialien: Pendel-Wagen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Wird das Pendel in Schwingungen versetzt und der
Wagen losgelassen, so vollfithrt der Wagen Schwingungen entgegengesetzt zu den Pendelschwin-
gungen.

2.2.9 Wasser-Rakete

Benotigte Gerdte und Materialien: Wasser-Rakete, Messbecher, Trichter, Druckluft-Flasche
mit Raketenfiill- und Start-Vorrichtung

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Rakete wird mit 40ml Wasser betankt. Der Fiill-
stutzen wird angesetzt, verriegelt und die Rakete mit Druckluft gefiillt (ca. 4bar). Beim Fiillen
muss man die Rakete mit der Spitze nach unten halten und wéhrend des Versuchs muss auch
die ganze Anordnung unter Druck bleiben, damit kein Wasser in den Fiillschlauch lduft. Durch
Entriegeln der Start-Vorrichtung wird die Rakete gestartet. Man sollte sie vom einen Ende des
Podiums zum anderen schieflen und Wasser empfindliche Gerétschaften in Sicherheit bringen.

2.2.10 Raketen-Wagen

Benditigte Gerdte und Materialien: Wagen mit Gasflaschen-Halterung, COo-Flasche, Helm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Gas-Flasche wird in der Halterung auf dem Wa-
gen befestigt und die Ventil6ffnung (ohne Druckminderer) nach hinten gerichtet. Der Dozent
(mit Helm auf dem Kopf) setzt sich in den Wagen und &ffnet das Ventil der Gas-Flasche. Der
Wagen sollte sich dann in Bewegung setzen. Zur Sicherheit sollten zwei Helfer nebenher laufen,
um den Wagen in der Bahn zu halten und am Ende ab zu bremsen.

2.2.11 Drehwaage nach Cavendish

Benétigte Gerite und Materialien: Drehwaage (hingt im Horsaal), zwei grofie Kugeln,
Netzgerét fiir die Laser-LED; bei Messungen zusétzlich: Stoppuhr, Meter-Mafl

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die grofien Kugeln werden auf die Halterungen an der
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Drehwaage gesetzt und die Laser-LED an das Netzgerit angeschlossen (Betriebsspannung 3-6V).
Will man Messungen durchfithren, so muss der Spiegel an der Drehwaage noch richtig justiert
werden, dies nimmt wegen der langen Schwingungsdauer der Drehwaage allerdings sehr viel Zeit
in Anspruch. Den Ausschlag kann man mit dem Lichtpunkt auf der Wand am anderen Ende des
Horsaals messen.

2.2.12 Langes Pendel mit Lichtschranke

Benétigte Gerite und Materialien: Pendel-Faden (Draht, hingt im Horsaal), Pendel-Masse,
Lichtschranke, Uhr mit grofler Leuchtanzeige

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Pendel-Masse wird am Draht befestigt und die
Lichtschranke so aufgestellt, dass sie in der Ruhestellung der Masse unterbrochen ist. Sie wird
so mit der Uhr verbunden, dass die Dauer von zehn Pendelschwingungen gemessen wird.

2.2.13 Galilei-Pendel

Pasitionen der
Querstange

Bendtigte Gerdte und Materialien: Faden, Pendel-Masse, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Ein stabiles Stativ wird auf einem Rollwagen aufge-
baut, an dem das Pendel befestigt wird. Eine Querstange (moglichst verschiebbar) wird in den
Weg des Pendels gebracht, so dass je eine Halb-Schwingung mit verkiirztem Faden vollfiihrt
wird. Deren Dauer ist dann kiirzer als die der anderen Halb-Schwingung.

2.2.14 Looping-Bahn

Bendtigte Gerdte und Materialien: Looping-Bahn, Kugel

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Kugel wird in der Looping-Bahn von einem Ende
aus laufen gelassen.
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2.2.15 Metall-Kugel und Knetgummi-Kugel auf Metall-Platte
Benétigte Gerdte und Materialien: Metall-Platte, Metall-Kugel, Knetgummi-Kugel

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Metall- und die Knetgummi-Kugel werden auf die
Metall-Platte fallen gelassen. Die Metall-Kugel springt wieder hoch, die Knetgummi-Kugel bleibt
liegen.

2.2.16 Gewicht — Dynamo — Lampe

Benétigte Gerdte und Materialien: Dynamo mit Rolle, Limpchen, Faden, Gewicht, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Dynamo wird am Stativ befestigt und das Lamp-
chen daran angeschlossen. Der Faden, an dessen Ende das Gewicht hingt, wird auf die Rolle
am Dynamo aufgewickelt. Lasst man das Gewicht los, so wird der Faden abgewickelt und der
Dynamo erzeugt Strom, so dass das Liampchen leuchtet.

2.2.17 Stof3 von Miinzen

Benotigte Gerdte und Materialien: zwei gleiche Miinzen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine Miinze wird auf dem Overhead-Projektor gegen
die andere gestoflen.

2.2.18 Kugel-Stof3-Reihe

Benotigte Gerdte und Materialien: Kugel-Stofl-Reihe

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Kugel-Sto-Reihe ldsst man ,,pendeln®.

2.2.19 Ballistisches Pendel

Benoétigte Gerdte und Materialien: Gewehr, ballistisches Pendel mit Schiebe-Zeiger und
Aufhingung, Kugelfang

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Gewehr wird auf einem schweren Tisch fest ein-
gespannt und auf das ballistische Pendel ausgerichtet. Der Kugelfang wird hinter dem Pendel
aufgebaut. Vor dem Schuss wird das Pendel gewogen und der Schiebe-Zeiger auf Null gestellt.
Durch den Einschlag der Kugel wird das Pendel ausgelenkt und der Zeiger verschoben. Aus dem
Maf} der Auslenkung kann man die kinetische Energie der Kugel bestimmen.
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2.3 Reibung

2.3.1 Messung des Reibungskoeffizienten mittels Federwaage, Reibungskraft bei
verschiedenen Auflageflichen

Benotigte Gerdte und Materialien: Lauf-Schiene, Holz-Klotz, Federwaage, Schnur, Motor,
Netzgerit fiir den Motor

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Lauf-Schiene und der Motor werden so aufgebaut,
dass der Motor den Holz-Klotz mit der Schnur iiber die Schiene ziehen kann. Zwischen den
Holz-Klotz und die Schnur wird die Federwaage gespannt, so dass man wéihrend des Ziehens die
Zugkraft (Reibungskraft) ablesen kann. Aus Zugkraft und Gewichtskraft des Holz-Klotzes kann
man den Reibungskoeffizienten berechnen: pg = g—g. Den Holz-Quader kann einmal auf einer
groflen und ein anderes Mal auf einer kleinen Fliche laufen gelassen werden, um zu zeigen, dass
die Reibungskraft gleich bleibt.

2.3.2 Reibung auf schiefer Ebene

Benotigte Gerdte und Materialien: Holz-Klotz, glattes Brett, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Stativ wird so aufgebaut, dass man das Brett auf
verschiedene Neigungen einstellen kann. der Klotz wird auf das Brett gelegt und dieses immer
stiarker geneigt, bis der Klotz anfingt zu rutschen.

2.3.3 Gleitreibung Stab
Bendétigte Gerdte und Materialien: Stab, Gewicht, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Stab wird schriig und drehbar (entlang seiner Ach-
se) im Stativ eingespannt. An sein Ende befestigt man noch eine Kurbel (aus Stativ-Material),
damit man den Stab drehen kann. Das Gewicht wird an das obere Ende des Stabes gehéingt und
die Neigung des Stabs so eingestellt, dass das Gewicht nicht herunterrutscht. Kurbelt man am
Stab, so beginnt das Gewicht herunter zu rutschen.

2.3.4 Stock auf zwei Fingern

Benétigte Gerdte und Materialien: Holz-Stab oder Aluminium-Stativ-Stange

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man legt die Enden des Stabes auf die Zeigefinger.
Diese bewegt man aufeinander zu. Sie sollten sich in der Mitte des Stabes treffen.

2.3.5 Kugel-Fall in Ol-Behilter (Kugelfall-Viskosimeter)

Benotigte Geriite und Materialien: Metall-Kugeln verschiedener Durchmesser, Ol-Behilter,
Stoppuhr
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Kugeln lisst man im Ol fallen und misst die Fall-
zeit mit der Stoppuhr.

2.3.6 Luft-Widerstandsmessung im Windkanal

Benétigte Gerdte und Materialien: Windkanal, verschiedene Versuchskorper

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Bei den verschieden geformten Versuchskorpern wird
die vom Luftstrom ausgewirkte Kraft gemessen.

2.3.7 Spielzeug-Fallschirm
Benétigte Gerdte und Materialien: Plastik-Beutel, Spielzeug-Piippchen, Faden

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit dem Plastik-Beutel und dem Faden wird ein Fall-
schirm fiir die Puppe gebaut. Diese kann man dann hoch werfen und zu Boden gleiten lassen.

2.4 Translation, Rotation, Scheinkrifte
2.4.1 Federwaage im Aufzug

Benétigte Gerdte und Materialien: Federwaage, Gewichte, Umlenkrolle, Faden, Stativ, Ka-
mera,

Versuchsaufbau und -durchfithrung: An einem Wagen wird eine Stativ-Stange befestigt,
an deren oberen Ende sich die Umlenkrolle befindet (Hohe ca. 2m). Der Faden wird iiber die
Rolle gelegt und an einem Ende die Federwaage, an der ein kleines Gewicht héngt, festgebunden.
An das andere Ende wird ein weiteres Gewicht gehéingt. Dieses wihlt man so, dass die Feder-
waage nach unten oder oben beschleunigt wird. Die Beschleunigung sollte so stark sein, dass
einerseits die Federwaage sichtbar ausgelenkt wird, aber andererseits die Kamera der Bewegung
nachgefithrt werden kann.

2.4.2 Rotierender Eimer

Benotigte Gerédte und Materialien: Eimer mit Wasser

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Man lisst den Eimer am Arm rotieren.?

230 schnell, dass das Wasser drin bleibt!
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2.4.3 Abplattungsmodell der Erde

> . >
® klein ® gross
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Benotigte Gerdte und Materialien: Experimentiermotor mit senkrecht nach oben gerichte-
ter Achse, Abplattungsmodell

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Abplattungsmodell wird im Futter des Experi-
mentiermotors festgeschraubt. Mit immer héherer Umdrehungszahl wird eine immer stérkere
Abplattung am Modell sichtbar.

2.4.4 Oberflache einer rotierenden Fliissigkeit

Benétigte Gerédte und Materialien: Motor (wie in Versuch 2.4.3), Flasche mit Achse

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Flasche wird mit etwas Wasser gefiillt und im Fut-
ter des Motors befestigt. Man erhéht die Drehzahl solange, bis die Oberfliche des Wassers eine
deutliche Parabel-Form erhilt.

Bemerkungen: Wird der Versuch mit der Kamera gezeigt, so erhoht ein schwarzer Hintergrund
die Sichtbarkeit der gekriimmten Wasseroberfliche. Einfirben des Wassers bringt keine wesent-
lichen Vorteile.

2.4.5 Fliehkraft-Regler

Benétigte Gerdte und Materialien: Motor mit Fliehkraft-Regler, Schalter und Lampe, re-
gelbares Netzgerét

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Motor wird mit einer Klemme am Tisch montiert.
Der Motor wird an das Netzgerit angeschlossen. Ab einer gewissen Drehzahl ist der Ausschlag
des Fliehkraft-Reglers so grof}, dass der Schalter unterbrochen wird. Dadurch wird die Motor-
und Lampen-Spannung abgeschaltet und der Motor bleibt stehen. Der Fliehkraft-Regler fallt
zuriick und schaltet Motor und Lampe wieder ein.

2.4.6 Eisbdr-Jager

Benotigte Gerdte und Materialien: Drehstuhl, Saugnapf-Pistole, Saugnapf-Pfeile, Plexiglas-
Scheibe mit Eisbér, Gegengewicht, Stativ-Material, Holz-Klttze

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit dem Stativ-Material wird die Plexiglas-Scheibe
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am Drehstuhl in etwa 2m Entfernung vor dem Sitz befestigt. Damit der Stuhl nicht kippt, wird
an der Lehne das Gegengewicht montiert. Direkt vor dem Sitz wird die Pistole am Stativ festge-
macht und auf den Eisbéren ausgerichtet. Der ganze Aufbau muss drehbar bleiben! Im Horsaal
wird der Stuhl fiir bessere Stabilitdt auf die Holz-Klotze gestellt und mit Hilfe der Schrauben
an den Fiflen gerade ausgerichtet (Libelle in der Sitz-Fliche). Schiefit man auf den Eisbéren,
wenn der Stuhl in Ruhe ist, so trifft man diesen (sofern die Pistole korrekt ausgerichtet ist).
Versetzt man den Aufbau in Rotation und schiefit dann, so landet der Pfeil ein Stiick neben
dem Eisbéren. Das Schieflen kann ein Freiwilliger (Student(in)) iibernehmen.

2.4.7 Foucault’sches Pendel

Benétigte Gerite und Materialien: langes Pendel (wie in Versuch 2.2.12), Hocker, hohen-
verstellbares Experimentiertischchen, kleine Holz-Klotzchen (z. B. Bau-Klotze), Gewinde-Stange
(ca. 5-10cm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: In die Pendel-Kugel wird von unten die Gewinde-
Stange eingeschraubt. Im Bereich der Auslenkung wird der Hocker und darauf das Experimen-
tiertischchen gestellt. Die Holz-Kl6tzchen werden in einer Reihe aufgestellt, so dass sie von der
Gewinde-Stange nacheinander umgeworfen werden konnen, wenn sich die Pendel-Ebene durch
die Erddrehung verédndert. Zunéchst wird aber die Hohe des Tischchens so eingestellt, dass die
Gewinde-Stange die Klotzchen nicht beriihrt. Das Pendel wird in Schwingungen versetzt und ab-
gewartet, bis es ruhig schwingt (durch das Anstolenschwingt das Pendel zuerst nicht ,,sauber®).
Jetzt werden das Tischchen mit den Klotzchen hoher gestellt. Mit der Zeit stofit das Pendel alle
Klétzchen um.

Bemerkungen: Zwischen dem Umfallen der Klotzchen vergeht einige Zeit, so dass man den
Versuch am Besten im Hintergrund wihrend der Vorlesung weiterlaufen lisst.

2.4.8 Modell des Foucault’schen Pendels
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Benétigte Gerédte und Materialien: Motor (wie in Versuch 2.4.3), Modell des Foucault’schen
Pendels, Kamera, Stativ-Material
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Pendel-Modell wird auf der Motoren-Achse fest-
geschraubt und die Kamera mit dem Stativ senkrecht dariiber montiert. Man versetzt das Pendel
in Schwingungen und schaltet den Motor ein. Durch die unter dem Pendel aufgemalten Striche
kann man gut sehen, dass die Schwingungsebene trotz der Drehung des Modells gleich bleibt.

2.5 Dynamik starrer Kérper, Drehbewegungen
2.5.1 Drehmoment-Scheibe

Benétigte Gerdte und Materialien: Drehmoment-Scheibe, Gewichte, Tisch-Klemme

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Scheibe wird mit der Klemme an den Tisch ge-
schraubt. An ihre Haken kann man bei verschiedenen Radien Gewichte hdngen und damit Dreh-
momente ausiiben. Diese kann man auf der gegeniiberliegenden Seite mit anderen Gewichten
bei anderen Radien ausgleichen.

2.5.2 Bestimmung des Schwerpunkts

Benotigte Gerédte und Materialien: verschieden geformte Plexiglas-Scheiben, Stativ, Griff
mit Spitze, Lot

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Ein Stativ wird auf einem Tisch montiert und das
Lot daran aufgehiingt. Hingt man eine der Plexiglas-Scheiben davor, und zeichnet die Linie der
Lot-Schnur nach, so geht diese durch den Schwerpunkt. Wiederholt man dies mit verschiedenen
Aufhingungspunkten, so ist der Schnittpunkt der Linien der Schwerpunkt der Scheibe. Dies
kann man bestéitigen, indem man die Scheibe im so bestimmten Schwerpunkt auf die Spitze des
Griff setzt. Sie sollte dann darauf waagerecht liegen bleiben.

2.5.3 Rolle am Faden

n/?ogentaner

Drehpunkt

Benotigte Gerdte und Materialien: ,, Garn-Rolle“

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Rolle legt man auf den Fuflboden. Zieht man am

22



Faden unter verschiedenen Winkel, so wird die Rolle entweder von einem weg rollen (steiler
Winkel bzgl. Fulboden) oder auf einen zu (flacher Winkel bzgl. Fufiboden).

2.5.4 Statisches Gleichgewicht

Bendétigte Gerdte und Materialien: Uhrglas, Metall-Kiigelchen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Je nachdem wie man das Uhrglas auf den Tisch legt,
ist das Kiigelchen, wenn man es in die Mitte des Glases legt, im stabilen oder labilen Gleichge-
wicht.

2.5.5 Gyroskop

Bendtigte Gerdte und Materialien: Fahrrad-Felge mit Achse, Stativ, Faden, Bohrmaschine
mit Gummi-Rolle

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Fahrrad-Felge wird an einem Ende der Achse mit
dem Faden an das Stativ gehingt. Hilt man sie senkrecht und versetzt sie mit Hilfe der Bohr-
maschine in Rotation, so bleibt sie nach dem loslassen (nahezu) senkrecht. Die Felge wird sich
zusitzlich zur eigenen Rotation um den Aufthingungspunkt am Faden drehen.

2.5.6 Maxwell-Rad
Benétigte Gerédte und Materialien: Maxwell-Rad (JoJo), Balken-Waage, Gewichte

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Maxwell-Rad wird an einer Schale der Balken-
Waage befestigt. Diese wird an den Rand des Tisches gestellt, so dass sich das Rad ungehindert
nach unten bewegen kann. Mit den Gewichten wird die Waage wieder ins Gleichgewicht ge-
bracht. Lasst man das Rad los, so rollt es sich ab und bewegt sich nach unten. Die Waagschale,
an der es befestigt ist, geht nach oben. Da das Rad eine relativ grole Masse hat, bewegt es sich
auch wieder fast bis ganz nach oben. Auch dabei ist die Waagschale , leichter*.

Bemerkungen: Durch das Umschlagen am unteren Umkehrpunkt, wird der ganze Aufbau stark

durch geriittelt. Dies kann man mit einem Stempel in einem Ol-Bad, den man an der anderen
Waagschale befestigt, etwas ddmpfen.

2.5.7 Zylinder auf schiefer Ebene

Benoétigte Gerédte und Materialien: langes Brett, Hohl- und Voll-Zylinder gleicher Masse

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Brett wird auf einem Stuhl o. 4. aufgelegt, so dass
es eine schiefe Ebene bildet. Lasst man die Zylinder nebeneinander herunter rollen, so sieht man,
dass der Hohl-Zylinder langsamer als der Voll-Zylinder beschleunigt, weil sein Tragheitsmoment
grofer ist.

Bemerkungen: Ein Helfer sollte die Zylinder am Ende des Bretts wieder abbremsen.
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2.5.8 Drehschwingung

Benétigte Gerite und Materialien: Spiral(dreh-)feder, ,Hantel* (Stange mit Gewichten an
den Enden)

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die ,Hantel“ wird in ihrem Schwerpunkt auf der Ach-
se der Feder befestigt. Der Aufbau kann entweder waagerecht in einem Stativ-Fufl auf den Tisch
gestellt oder mit einer Tisch-Klemme senkrecht an der Kante des Tischs montiert werden.

2.5.9 Drehstuhl und Hanteln

Benétigte Gerdte und Materialien: Drehstuhl, Holz-Klétze, Hanteln

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Drehstuhl wird mit Hilfe der Klétze stabil aufge-
stellt. Ein Freiwilliger (Student(in)) nimmt in jede Hand eine Hantel und setzt sich auf den Stuhl.
Den versetzt man dann in Rotation. Bewegt der Freiwillige die Hanteln nach auflen, so wird die
Drehung langsamer. Bewegt dieser die Hanteln jedoch nach innen, so wird die Drehung schneller.

2.5.10 Drehstuhl mit rotierender Fahrrad-Felge

Benotigte Gerdte und Materialien: Drehstuhl, Holz-Kl6tze, Blei verstiarkte Fahrrad-Felge,
Bohrmaschine mit Gummi-Rad

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man setzt sich auf den Drehstuhl und hilt die Felge
an der Achse, so dass die Achse waagerecht ist. Ein Helfer versetzt die Felge mit der Bohrma-
schine in Rotation. Der Drehstuhl soll sich dabei noch nicht drehen. Verdndert man nun die
Richtung der Achse, hilt die Felge z. B. nach unten oder oben, so beginnt sich der Drehstuhl zu
drehen.

2.5.11 Kardanischer Kreisel

Benoétigte Gerdte und Materialien: Kardanischer Kreisel, Bohrmaschine mit Gummi-Rad

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Kreisel wird auf einem Rolltisch aufgestellt und
mit der Bohrmaschine angedreht. Man kann nun mit dem Tisch umher fahren und der Kreisel
behilt seine Richtung.

2.5.12 Koffer mit ,,verstecktem Drehimpuls*

Benotigte Gerédte und Materialien: Koffer mit eingebautem Kreisel, Bohrmaschine mit Gummi-
Kegel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit der Bohrmaschine wird der Kreisel im Koffer in
Drehung versetzt. Ein Freiwilliger wird gebeten, den Koffer ein wenig umher zu tragen, zu dre-
hen, abzulegen etc.
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2.5.13 Buch werfen

Benétigte Gerite und Materialien: Zigarrenkiste (Buch) mit verschieden gefirbten Seiten

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiste wird in die Luft geworfen und dabei in Dre-
hung um eine der drei Achsen versetzt. Man sieht, bei welchen Achsen die Drehung stabil bzw.
nicht stabil ist.

2.5.14 Kette, Eisen-Ring oder -Stab rotieren am Faden
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Benotigte Gerdte und Materialien: Experimentiermotor mit Netzgerit, Kette, Eisen-Ring,
Eisen-Stab, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Motor wird mit dem Stativ so aufgestellt, dass sei-
ne Achse nach unten zeigt und die daran aufgehéngten Versuchs-Objekte frei rotieren kénnen.
Die Kette, der Ring und der Stab werden nacheinander an einem Draht an der Achse aufgehéngt
und gedreht. Ab einer gewissen Drehzahl rotieren die Versuchs-Objekte um die Achse mit dem
groften Triagheitsmoment.
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2.5.15 Motor mit Unwucht (Waschmaschine beim Schleudern)

Benétigte Gerite und Materialien: Motor (wie in Versuch 2.5.14), Regelgeriit, Scheibe mit
Unwucht, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Motor wird mit senkrechter Achse auf ein stabiles
Stativ montiert und die Unwuchtscheibe auf seiner Achse befestigt. Mit dem Regelgerdt wird
die Drehzahl langsam erhoht (nicht zu hoch), so dass sich der Aufbau in Schwingungen versetzt.

2.5.16 Sakai-Kreisel

Bendétigte Gerédte und Materialien: Sakai-Kreisel (befindet sich nicht in der Sammlung im
Karman-Auditorium = selbst basteln)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man lidsst den Kreisel auf dem Overhead-Projektor
laufen.

2.5.17 Kreisel nach Magnus, kriftefreier Kreisel

Benoétigte Gerdte und Materialien: Kriifte freier Kreisel oder grofie Stahl-Kugel mit Achse
auf Druckluft-Polster (dann zusitzlich eine Druckluft-Flasche), Farbscheibe, Bohrmaschine mit
Gummi-Rad

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Farbscheibe wird auf die Achse des Kreisels bzw.
der Kugel gesetzt. Mit der Bohrmaschine wird er Aufbau in Rotation gebracht. Durch Anschla-
gen der Achse kann man die Nutation des Kreisels zeigen. Auf der Farbscheibe sieht man nun
in der Mitte einen Kreis in einer Farbe. Damit wird der Rastpol des Kreisels sichtbar.

Bemerkungen: Dieser Versuch funktioniert mit der groflen Stahl-Kugel am Besten.
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2.5.18 Spielzeug-Kreisel

Benétigte Gerédte und Materialien: Spielzeug-Kreisel (Brummbkreisel)

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Der Kreisel wird angedreht. Man kann ihn evtl. schrig
aufstellen.

2.5.19 Kreisel-Kompass

Benotigte Gerdte und Materialien: Drehstuhl, Holz-Klotze, drehbar gelagertes Metall-Rad
mit Blech-Pfeil

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Der Drehstuhl wird auf den Klétzen aufgestellt. Man
setzt sich darauf und nimmt das Metall-Rad in die Hand, so dass es sich drehen kann und der
Pfeil waagerecht steht. Man versetzt es dann in Rotation. Dreht man sich jetzt auf dem Stuhl,
so dreht sich das Rad mit dem Pfeil nach oben oder unten (je nach Drehrichtung).

2.5.20 Hebel

Benditigte Gerdte und Materialien: Stativmaterial, Gewicht

Versuchsaufbau und -durchfithrung: An einem Tisch wird eine senkrechte Stativstange be-
festigt. An dieser wiederum befestigt man eine lange Stange drehbar (mit Hilfe einer Drehmuffe),
so dass es ein langes und ein kurzes Ende gibt. Am kurzen Ende kann man nun das Gewicht
aufhingen. Zieht man am langen Ende, so kann man das Gewicht ohne groflen Kraftaufwand
anheben.

2.5.21 Flaschenzug

Benditigte Gerdte und Materialien: Stativmaterial, Flaschenzug, einige gleiche Gewichte

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit dem Stativ wird der Flaschenzug am Tisch befe-
stigt. Man kann durch anhéingen der Gewichte zeigen, dass das Kriftegleichgewicht gegeben ist,
wenn an einem Ende nur ein kleines Gewicht hiingt und am anderen Ende ein gréfleres. Benutzt
man einige gleiche Gewichtsstiicke, so kann man das Verhiltnis der Gewichte deutlich machen.

2.6 Deformierbare Medien
2.6.1 Dehnung eines Kupferdrahtes bis zum Zerreiflen

Benétigte Gerdte und Materialien: Kupferdraht, Umlenkrolle mit Zeiger, Gewicht, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Umlenkrolle mit dem Zeiger wird mit einem Sta-
tiv am Tisch befestig. Ein Stck Draht (ca. 3-4m lang) wird an der Wand befestigt (z. B. im Fo2
am Haken im Tiirrahmen). Sein anderes Ende legt man iiber die Umlenkrolle und héngt ein
kleines Gewicht zur Vorspannung daran. Den Zeiger stellt man auf den Nullpunkt seiner Skala.
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Héngt man nun weitere kleine Gewichte an den Draht, so sieht man am Zeiger, dass dieser sich
proportional zur Gewichtszunahme verldngert. Nimmt man die Gewichte wieder ab, so geht der
Zeiger zuriick auf Null. Hingt man jetzt groflere Gewichte an, so ist die Verldngerung nicht mehr
proportional zu dem Gewicht. Beim Abnehmen der Gewichte wird der Zeiger auch nicht mehr
auf Null zuriickgehen (man iiberschreitet die Elastizitatsgrenze recht schnell). Hingt man nun
noch mehr Gewichte an den Draht, so wird er schliellich reiflen.

2.6.2 Dehnung eines Gummituches
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Bendtigte Gerdte und Materialien: Gummituch mit aufgemaltem Kreis und ,, Referenzkreis*
auf Plastikfolie, Leiter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Gummituch wird am oberen Ende der Leiter auf-
gehingt (es muss stabil aufgehéingt werden, da man sehr kriiftig daran ziehen muss). Zieht man
am unteren Ende des Gummituchs, so wird es linger. Durch die Querkontraktion wird der auf-
gemalte Kreis zur Ellipse. Der ,Referenzkreis“ ist so am Tuch befestigt, dass er ohne Zugkraft
mit dem aufgemalten Kreis iibereinstimmst. So hat man beim Ziehen den Vergleich zur urspriing-
lichen Kreisform.

2.6.3 Drehpendel

Benétigte Gerdte und Materialien: Stahldrihte verschiedener Querschnitte, entsprechen vie-
le gleiche Stangen (ca. 20-30cm lang), Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Drihte werden parallel zueinander senkrecht ge-
spannt. In der Mitte wird je eine der Stangen (in ihrer Mitte) quer zum Draht befestigt. Die
Stangen lassen sich nun in Drehschwingungen versetzen. Die Periodendauer hiingt von der jewei-
ligen Drahtdicke ab (dicker Draht: kurze Periodendauer, diinner Draht: lange Periodendauer).

Bemerkungen: Fiir diesen Versuch ist Kupferdraht ungeeignet, da seine Elastizititsgrenze zu
schnell iiberschritten ist.

2.6.4 Druckverteilung in einer Kugel

Benétigte Gerédte und Materialien: Glaskugel mit Schubkolben und verschiedenen Anschlussstut-
zen, Schlauch, Glasrbhrchen, Stativmaterial
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kugel wird am Stativ befestigt und an jeden An-
schlussstutzen mit einem Stiick Schlauch eines der Glasrohrchen angeschlossen. Die Rohrchen
werden alle auf derselben Hohe ebenfalls am Stativ befestigt. Sie dienen mit etwas eingefirbtem
Wasser als Druckanzeige. Verschiebt man den Kolben, so siecht man, dass der Druck an jedem
der Anschlussstutzen gleich ist.

2.6.5 Modell einer hydraulischen Presse

Benoétigte Gerdte und Materialien: Modell einer hydraulischen Presse, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Modell wird im Stativ eingespannt (Vorsicht Glas!!)
und mit Wasser (evtl. gefarbt) gefiillt. Beim Pumpen sollte man ebenfalls beachten, dass es sich
um ein Modell aus Glas handelt!

2.6.6 Hydrostatisches Paradoxon
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Benoétigte Gerdte und Materialien: Druckmesser fiir hydrostatisches Paradoxon mit ver-
schieden geformten Aufséitzen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man setzt einen der Aufsitze auf den Druckmesser
auf und fiillt ihn mit etwas Wasser. Den Druck, den das Wasser auf die Membran des Druck-
messers ausiibt. Dann wechselt man den Aufsatz. Das Wasser kann man iiber den seitlichen
Stutzen ablaufen lassen. Die Héhe der Wassersidule kann man zuvor mit einem Zeiger, der an
einer senkrechten Stange verschoben werden kann, markieren. In den neuen Aufsatz fillt man
nun soviel Wasser ein, dass man dieselbe Wasserh6he wieder erreicht. Der Druckmesser zeigt
nun denselben Druck wie vorher an.

Bemerkungen: Evtl. muss die Membran des Druckmessers erneuert werden. Dies geht einfach
mit einem Stiick Luftballon.

2.6.7 Kommunizierende Réhren

J\/A
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Benoétigte Gerdte und Materialien: kommunizierende Rohren, Stativiaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die kommunizierenden Rohren werden so befestigt,
dass das Verbindungsrohr waagerecht ist. Befiillt man das Ganze mit Wasser (evtl. eingefirbt),
so ist die Wasserhohe in allen Rohren dieselbe.

2.6.8 Dichtewaage

Benotigte Gerite und Materialien: U-Rohr, Wasser, leichtes Ol, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Das U-Rohr wird mit den Offnungen nach oben am
Stativ montiert und mit etwas Wasser (evtl. gefirbt) befiillt. Auf einer Seite des U-Rohres wird
dann ein wenig Ol eingefiillt. Nun ist der Fliissigkeitsstand auf den beiden Seiten des U-Rohres
nicht mehr derselbe.

2.6.9 Magdeburger Halbkugeln

Benotigte Gerdte und Materialien: Magdeburger Halbkugeln, Geriist, Vakuumpumpe, Helm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine der Halbkugeln wird im Geriist befestigt und die
zweite daran gehalten. Die Vakuumpumpe wird nun eingeschaltet und die Halbkugeln haften
zusammen. Nun konnen sich auch Personen an die untere Kugel hingen (Schutzhelm tragen!).

2.6.10 Archimedisches Prinzip

Benétigte Geridte und Materialien: Federwaage, Alukorper, Becherglas, Wasser, Stativ, hohen-
verstellbares Experimentiertischchen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Alukérper wird mit der Federwaage am Stativ frei
aufgehingt. Das mit etwas Wasser gefiillte Becherglas wird auf dem Tischchen darunter gestellt,
so dass der Alukorper beim Hochschrauben des Tischchens vollstindig ins Wasser eintaucht. Es
ldsst sich so die Gewichtskraft des Alukorpers freihdingend und eingetaucht messen.
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2.6.11 Cartesianischer Taucher
p{ ‘Membran

L

 Luft

q Wasser

Benétigte Gerdte und Materialien: Cartesianische Taucher, Glaszylinder, Stopfen, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Glaszylinder wird mit Wasser gefiillt und ein
(oder mehrere) Cartesianische(r) Taucher hineingesetzt. Der Stopfen dient als Membran und
wird so auf den Zylinder gesetzt, dass keine Luft mehr darin ist. Driickt man auf den Stopfen,
dann sinkt der Taucher im Zylinder ab.

2.6.12 Tauchspindel (Aridometer)

Bendétigte Gerdte und Materialien: 2 Bechergliser, Tauchspindel, Wasser, Kochsalz

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: In einem der Bechergléser wird eine geséttigte Salzlosung
angesetzt, das andere wird mit reinem Wasser gefiillt. Die Tauchspindel taucht im reinen Wasser
tiefer ein als in der Salzldsung.

2.6.13 Geschwindigkeitsprofil in durchstromten Réhren

Benétigte Gerdte und Materialien: Windkanal, keilférmiges Profil, Staurohr, Differenzdruck-
messer

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Keilprofil wird in den Windkanal eingeschraubt,
so dass sich der Stromungskanal immer enger wird. Mit dem Staurohr (siehe auch Versuch
2.6.14) kann man den Druck und damit die Stromungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Rohr-
querschnitten messen.
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2.6.14 Prandtl’sches Staurohr

Benétigte Gerdte und Materialien: Windkanal, Staurohr, Differenzdruckmesser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Staurohr wird in den Windkanal eingefiihrt. Durch
einzelnes Aufstecken der Verbindungsschlduche am Differenzdruckmesser kann man die einzelnen
Driicke (statischer Druck, Gesamtdruck) messen. Den Staudruck kann man durch das Aufstecken
beider Schlduche am Druckmesser messen.

2.6.15 Druckverteilung in durchflossenen Rohren

Benétigte Gerite und Materialien: Glasrohr (entspr. Skizze), Auffangwanne, Schlauch, Sta-
tivmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Glasrohr wird waagerecht im Stativ iiber der Auf-
fangwanne eingespannt, so dass die Abzweige senkrecht stehen. Mit dem Schlauch wird es am
Wasserhahn angeschlossen. Der Ablaufschlauch der Auffangwanne sollte im Abfluss liegen. Lésst
man nun Wasser durch das Rohr strémen, so zeigt sich eine Druckverteilung entsprechend der
Skizze.

Bemerkungen: Eventuell muss man nach dem Aufdrehen des Wasserhahns das Rohr etwas hin
und her kippen, damit keine Luftblasen mehr darin sind. Bei einer idealen Fliissigkeit wéren p;
und p3 gleich.

2.6.16 Wasserstrahlpumpe

Benétigte Geridte und Materialien: Wasserstrahlpumpe, Schlauch, Auffangwanne, Stativ-
material, Kiivette oder Becherglas
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Wasserstrahlpumpe wird waagerecht an einem
Stativ iber der Auffangwanne montiert und mit dem Schlauch an die Wasserleitung angeschlos-
sen. Die Kiivette bzw. das Becherglas wird mit gefirbtem Wasser gefiillt und unter den Saugstut-
zen der Wasserstrahlpumpe gestellt. Wird der Wasserhahn aufgedreht, so saugt die Pumpe das
gefdrbte Wasser aus der Kiivette. Man sieht dies durch die Farbung auch in der Pumpe deutlich.

2.6.17 Hydrodynamisches/Aerodynamisches Paradoxon

Benétigte Gerite und Materialien: Scheibe fiir aerodyn. Paradoxon (s. Skizze), Stativ,
Schlauch, Druckluftflasche

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Scheibe wird am Stativ befestigt und mit dem
Schlauch an die Druckluftflasche angeschlossen. Wenn nun Luft hindurch strémt, beginnt die
Scheibe zu flattern, da sie zunichst durch die Luftstrémung angezogen wird, dann aber den
Luftkanal verschliefit und wieder ,,weggepustet® wird usf.

Bemerkungen: Die Scheibe macht beim Flattern recht viel Larm.

2.6.18 Schweben eines Balles im Luftstrom

Bendtigte Gerdte und Materialien: Geblise, Styroporball

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Geblise wird senkrecht aufgestellt und gegen elek-

trostatische Aufladung geerdet. Der Styroporball wird auf die Offnung gelegt. Wenn das Geblise
eingeschaltet wird, schwebt der Ball im Luftstrom nach oben. Kippt man das Geblése, so bleibt
der Ball (bis zu einem gewissen Winkel) auch im Luftstrom schweben.

2.6.19 Hagen-Poiseuille-Gesetz

Benétigte Gerdte und Materialien: Kanister, Wasser, Schlauchstiicke, Ventil, Y-Verbinder,
2 Ausflussrohre verschiedener Durchmesser, Stativ, 2 Bechergliser oder Glaskolben mit Volu-
menskala

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Kanister wird mit (evtl. gefirbtem) Wasser gefiillt
und auf dem Stativ befestigt. An seinem Fiillstutzen wird das Ventil mit einem Stiick Schlauch

33



befestigt. An dessen Ende kommt das Y-Stiick mit zwei gleichlangen Stiicken Schlauch, in denen
die Ausflussrohre stecken. Lisst man das Wasser laufen, so sollte sich nach einer gewissen Zeit die
Menge Wasser in den Auffangbehiltern um die vierte Potenz des Rohrradius’ der Ausflussrohre
unterscheiden.

2.6.20 Messung der Oberflichenspannung von Seifenlésung

Benétigte Gerite und Materialien: Drahtbiigel mit Reiter (s. Skizze), Behilter mit Sei-
fenlésung

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Setzt man den Biigel in die Seifenldsung, so lisst sich
mit dem Reiter eine Seifenhaut herausziehen.

Bemerkungen: Mit einer Federwaage konnte man nun die Kraft messen, die dazu nétig ist.
Zur Messung ist allerdings der Versuch 2.6.21 besser geeignet.

2.6.21 Messung der Oberflichenspannung von Seifenlésung mit einem Drahtring

Benétigte Gerdte und Materialien: leichter Drahtring, Faden, Federwaage, flache Schale,
Seifenlosung, hohenverstellbares Experimentiertischchen, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Drahtring wird an der Federwaage am Stativ waa-
gerecht aufgehingt. Die Schale mit der Seifenlésung wird auf dem Tischchen darunter gestellt,
so dass der Ring in die Losung eintaucht. Durch Absenken des Tischchens kann man den Ring
aus der Seifenlosung herausziehen und die nétige Kraft an der Federwaage ablesen.

2.6.22 Schwimmende Biiroklammer/Rasierklinge

Bendtigte Gerdte und Materialien: Schale mit Wasser, Biiroklammer, Rasierklinge, Spiilmit-
tel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Biiroklammer und die Rasierklinge werden vor-
sichtig auf die Wasseroberfliche gelegt, so dass sie dort schwimmen. Gibt man das Spiilmittel
hinzu, so versinken sie.
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2.6.23 Kleine Seifenblase blist groflere auf

Benétigte Gerédte und Materialien: Seifenlosung (Pustefix o. &.), 2 Trichter iber ein Ventil
miteinander und mit Aufblasstutzen verbunden, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Trichter werden mit ihrer grofien Offnung nach
unten aufgehingt und mit Seifenlosung benetzt, so dass sich eine Seifenhaut bildet. Nun werden
die Seifenblasen auf verschiedene Grofien aufgeblasen. Dreht man das Ventil so, dass die Blasen
miteinander verbunden sind, dann stromt die Luft aus der kleineren in die gréflere Blase.

2.6.24 Randwinkel (Keilgliser)

(WEES. i aihne SRRt L i i ST

Benotigte Gerdte und Materialien: Keilglas, gefirbtes Wasser, mit Quecksilber gefiilltes
verschlossenes Keilglas

Versuchsaufbau und -durchfithrung: In das erste Keilglas wird das gefdrbte Wasser gefiillt.
Man sieht nun die verschiedenen Randwinkel bei Wasser und Quecksilber in den Keilgldsern (die
Abbildung zeigt ein mit Wasser gefiilltes Keilglas).

2.6.25 Kapillaritét

Benoétigte Gerdte und Materialien: Kiivette, Halter mit Glasrohren in verschiedenen Durch-
messern, gefirbtes Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiivette wird mit dem geféirbten Wasser gefiillt
und die Glasrohr hineingehéingt. Je diinner der Rohrdurchmesser ist, desto hGher steigt die
Wassersdule in dem jeweiligen Glasrohr.
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2.7 Schwingungen und Wellen
2.7.1 Stimmgabel

Benoétigte Geridte und Materialien: Stimmgabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Stimmgabel wird angeschlagen.

2.7.2 Monochord

—

Benétigte Gerdte und Materialien: Monochord, Bogen, Kolophonium

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Das Monochord wird mit dem Bogen gestrichen. Evtl.
muss der Bogen mit Kolophonium bestrichen werden.

2.7.3 Lochsirene

Benétigte Gerdte und Materialien: Lochsirenen-Scheibe, Diise, Druckluftflasche, Schlauch,
Stativmaterial, Experimentiermotor (wie in Versuch 2.4.3)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Scheibe wird im Motor-Futter eingespannt. Dariiber
wird drehbar die Diise befestigt, die {iber den Schlauch mit der Druckluftflasche verbunden ist.
Die Luft wird aufgedreht und der Motor eingeschaltet. Stellt man die Diise iiber eine der ver-
schiedenen Lochreihen (s. Skizze), dann hért man einen entsprechenden Ton.
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2.7.4 Orgelpfeifen

Bendtigte Gerdte und Materialien: Orgelpfeifen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Pfeifen werden angeblasen.

2.7.5 Federpendel

Bendtigte Gerdte und Materialien: Feder, Gewicht, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Gewicht wird mit der Feder am Stativ montiert.
Man kann es somit schwingen lassen.

2.7.6 Fadenpendel variabler Linge

Benotigte Gerdte und Materialien: verstellbares Fadenpendel, Stativimaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Halterung des Pendels wird im Stativ eingespannt.
Man kann nun am Faden ziehen und damit die Linge verdndern.

2.7.7 Stangenpendel (variable Neigung der Pendelebene)

Benétigte Gerdte und Materialien: kippbares Stangenpendel, Schraubzwingen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit den Schraubzwingen wird das Stangenpendel am
Tisch befestigt. Neigt man die Pendelebene, so wird die Periodendauer der Schwingung lénger.
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2.7.8 Schwebung mit Stimmgabeln

Benétigte Gerédte und Materialien: 2 Stimmgabeln 440Hz mit Abstimmschrauben, Mikro-
fon, Oszilloskop

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Stimmgabeln werden so abgestimmt, dass sich ih-
re Frequenz leicht unterscheidet, damit eine Schwebung auftritt. Die Wellenform der Schwebung
sowie einer einzelnen Stimmgabel kann man mit dem Mikrofon auf dem Oszilloskop sichtbar
machen.

2.7.9 Fourier-Analyse von Sprache

Benétigte Gerdte und Materialien: Computer mit Programm ,, Audiotester® o. 4., Mikro-
fon

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Mikrofon wird am Computer angeschlossen und
das Programm gestartet. In einem Diagramm wird die Fourier-Analyse der aufgenommenen
Tone gezeigt.

2.7.10 Lissajousfiguren auf dem Oszilloskop

Benoétigte Gerdte und Materialien: 2 Tongeneratoren, Zweikanal-Oszilloskop mit X-Y-Darstellung

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Ein Tongenerator wird an den X-Kanal und der ande-
re an den Y-Kanal des Oszilloskops angeschlossen. Beide werden zunéchst auf dieselbe Frequenz
(einige Kilohertz) eingestellt. Bei vorsichtigem Justieren der Frequenz wird eine Lissajousfigur
sichtbar.

Bemerkungen: Bei diesem Aufbau ist die Phasenbeziehung zwischen den Generatoren nicht
fest definiert. Dadurch sind die Figuren auf dem Oszilloskop nicht sonderlich stabil. Besser zeigt
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man diese mit einer Computersimulation.

2.7.11 Gekoppelte Pendel

Bendtigte Gerdte und Materialien: ,,gelbe Wand“ mit 2 Pendeln, Feder, 2 Haltemagnete,
Computer mit CASSY-Interface

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Pendel werden an der Front der gelben Wand auf-
gehdngt und ihre Bewegungssensoren auf Null justiert. Danach wird mit etwas Klebeband die
Feder zwischen ihnen befestigt. Die Wand wird an das CASSY-Interface am Computer ange-
schlossen und das (vorbereitete) Messprogramm gestartet. Man kann nun durch entsprechendes
Einstecken der Haltemagnete (zum Starten der Pendel bei jeder Messung) die Pendel gegen-
phasig und in Phase schwingen lassen, oder nur ein Pendel anstoffen (Starten der Messung mit
der Space-Taste). Die Bewegung eines jeden Pendels wird auf dem Computer in einem Ort-Zeit-
Diagramm aufgezeichnet.

2.7.12 Schraubenfeder

Benoétigte Gerdte und Materialien: Schraubenfeder, Stativimaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Schraubenfeder wird an einer langen Stativstange
befestigt. Man kann in der Ruhelage entweder am Gewicht eine Drehschwingung oder eine lon-
gitudinale Federschwingung anstoflen. Diese geht iiber in die jeweils andere und wieder zuriick.
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2.7.13 Pohl’sches Rad

Benétigte Gerdte und Materialien: Pohl’sches Rad, je ein einstellbares Netzgerit fiir An-
regung und Wirbelstrombremse, 2 DMM

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Motor und Wirbelstrombremse werden an die Netz-
gerite angeschlossen. Die DMM dienen zur Anzeige von Motorspannung bzw. Bremsstrom. Das
Pendel kann man entweder von Hand in Schwingung versetzen, um z. B. die kritische Ddmpfung
(aperiodischer Grenzfall), starke Ddmpfung (Kriechfall) oder kleine Ddmpfung zu demonstrie-
ren. Der Bremsstrom sollte nur kurzzeitig bis etwa 2,5A eingestellt werden (sonst qualmt’s). Mit
dem Motor kann die Pendelschwingung und Phasenverschiebung bei verschiedenen Anregungs-
frequenzen gezeigt werden (Resonanz bei einer Motorspannung von etwa 9,3-9,7V). Dazu stellt
man am Besten eine kleine Ddmpfung ein (ca. 0,3A).

2.7.14 Zungenfrequenzmesser

Benoitigte Gerdte und Materialien: Holzplatte mit Motor und Blechzungen, 2 Fiinfkilo-
Gewichte, einstellbares Netzgerit (0-230V), Gleichrichter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Motor wird mit dem Gleichrichter an das Netz-
gerdt angeschlossen. Auf die Holzplatte werden die Gewichte gestellt, damit der Aufbau nicht
von Tisch ,wandern“ kann. Man beginnt den Versuch am Besten mit einer hohen Umdrehungs-
frequenz und verlangsamt diese. Es schwingt dann eine der verschieden langen Blechzungen nach
der anderen.
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2.7.15 Wellengerit fiir longitudinale Wellen

Benotigte Gerédte und Materialien: Wellengerét fiir longitudinale Wellen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Setzt man eines der Pendel an den Enden in Schwin-
gung, so pflanzt sich eine longitudinale Welle durch die Pendelkette fort.

2.7.16 Wellengerit fiir transversale Wellen

Benotigte Gerédte und Materialien: Wellengerét fiir transversale Wellen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das eine Ende der Wellenkette lisst sich als offenes,
festes oder geddmpftes Ende benutzen. Man kann vom anderen Ende aus entweder von Hand
einen Wellenzug durch die Kette laufen lassen und seine Reflexion beobachten oder den einge-
bauten regelbaren Motor zur Anregung verwenden.
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2.7.17 Wasserwellenwanne

Benotigte Gerédte und Materialien: Wagen mit Wasserwellenwanne

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Wagen und die Bogenlampe werden so ausgerich-
tet, dass man eine gute Projektion auf die Hoérsaalwand erh&lt. Bevor Wasser eingefiillt wird,
sollte die Wanne noch waagerecht ausgerichtet werden. Nun kann das Wasser eingefiillt wer-
den und der Wasserstand in der Wanne wird mit durch Verschieben des Uberlaufbehilters so
eingestellt, dass der Erreger nicht eintaucht. Der Erreger lisst sich in seiner Héhe mit einer
Schraube noch feinjustieren. Erst jetzt darf die Hochspannung zur Erregung eingeschaltet wer-
den. Je nach Erreger erhilt man Kreiswellen, Uberlagerung von mehreren Kreiswellen oder ebene
Wellen. Durch Einlegen einer Barriere kann man Reflexionen der Wellen erreichen, mit flachen
Plexiglasscheiben (die vollstindig im Wasser eintauchen), schrig zur Ausbreitungsrichtung ein-
gelegt, kann man die Brechung der Wellen zeigen. Nimmt man einen einzelnen Erreger, kann
man durch Verschieben am isolierten (!) Griff den Dopplereffekt und den Mach’schen Kegel de-
monstrieren.

Bemerkungen: Die Wellen werden mit Hochspannungspulsen erregt, daher ist bei Anderungen
an der Versuchsanordnung stets die Hochspannungsversorgung abzuschalten! Ansonsten besteht
die Gefahr von gefihrlichen Stromschligen!
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2.7.18 Schallausbreitung im Vakuum

Benétigte Gerdte und Materialien: Vakuumglocke, Vakuumpumpe, Piezosummer, Netzgerét

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Vakuumglocke wird mit der Pumpe verbunden.
In der Glocke wird der Summer befestigt und durch die Spannungsdurchfithrung mit dem Netz-
gerit verbunden. Die Glasglocke wird aufgesetzt und der Summer eingeschaltet. Evtl. ist dieser
zu leise fiir den Horsaal, Abhilfe schafft ein Mikrofon, das neben die Glocke gelegt wird. Evaku-
iert man die Vakuumglocke, dann wird der Ton des Piezosummers immer leiser, bis er schliellich
nicht mehr zu horen ist. Lasst man dann wieder Luft einstromen wird der Ton des Summers
wieder lauter.

Bemerkungen: Zur Sicherheit sollte man eine Schutzbrille tragen, um Augenverletzungen bei
einer Implosion der Vakuumglocke vorzubeugen!

2.7.19 Horbereich des Menschen

Benétigte Gerdte und Materialien: Tonverstirker, Lautsprecherboxen, Tongenerator, Os-
zilloskop

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Tongenerator wird an den Verstirkereingang an-
geschlossen, zusétzlich kann man noch das Oszilloskop zur Veranschaulichung der Tonschwin-
gung anschliefen. Man kann jetzt die unteren und oberen Grenzen des menschlichen Hbérbereichs
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(ca. 20Hz-17kHz) anfahren und das Publikum nach der Horbarkeit befragen.

2.7.20 Hohe Stimme beim Einatmen von Helium

Benoétigte Gerdte und Materialien: Heliumflasche

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Mund wird beim Sprechen mit Hilfe eines Schlau-
ches mit Helium gespiilt. Nicht tief einatmen (ungesund!).

2.7.21 Messung der Schallgeschwindigkeit

Bendtigte Gerdte und Materialien: Stoppuhr mit grofiem Display, 2 Mikrofone, Schreck-
schusspistole, Maflband

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Mikrofone werden mit Hilfe des Mafbandes in
10m Entfernung voneinander aufgestellt und mit dem Start- bzw. Stop-Eingang der Uhr ver-
bunden, so dass ein Mikrofon die Uhr startet und das andere die Uhr anhé&lt. Feuert man mit der
Pistole neben dem Start-Mikrofon einen Schuss ab, dann startet der Knall die Uhr und stoppt
sie, sobald der Schall das Stop-Mikrofon erreicht hat. Die Uhr zeigt dann genau die Zeit an, die
der Schall fiir 10m gebraucht hat (ca. 30ms).

Bemerkungen: Der Knall der Pistole ist sehr laut!

2.7.22 Konservendosen-Telefon

Benotigte Gerdte und Materialien: 2 Konservendosen mit Bindfaden verbunden

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man gibt eine der Dosen einem Freiwilligen in die
Hand und spannt den Faden. Spricht man nun in die andere Dose, so ist der Schall in der ersten
Dose zu horen.

2.7.23 Schallausbreitung im Holzstab

Benétigte Gerdte und Materialien: langer, dicker Holzstab, schwerer Stinder mit Marmor-
platte, Schraubzwingen, Hammer, Kugel mit Faden, Stativinaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Holzstab wird in seiner Mitte waagerecht mit den
Schraubzwingen auf der Marmorplatte befestigt. An einem Ende wird die Kugel am Faden an
einem Stativgalgen dicht vor das Stabende gehingt (so dass sie den Stab gerade beriihrt, aber
der Faden noch gerade hingt). Schligt man mit dem Hammer auf das andere Stabende, dann
schligt die Kugel aus.
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2.7.24 Schallausbreitung in Luft

Bendétigte Gerdte und Materialien: grofles Rohr mit Haltern, 2 Trommeln, Tischtennisball
mit Faden, Stativmaterial, optische Bank

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Rohr wird mit seinen Haltern auf die optische
Bank montiert. Vor seinen Enden wird je eine Trommel aufgestellt. Mit dem Stativ wird der
Tischtennisball am Faden direkt vor eine der Trommeln gehéngt. Schldgt man die andere Trom-
mel an, so schligt der Ball aus.

2.7.25 Stehende Welle auf einem Gummiseil

Bendtigte Gerdte und Materialien: regelbare Bohrmaschine, Gummiseil, Exzenterscheibe,
Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Exzenterscheibe wird in die Bohrmaschine einge-
spannt. Diese wird auf einem stabilen Stativ waagerecht befestigt. Das Gummiseil wird ebenfalls
am Stativ festgebunden und iiber die Exzenterscheibe gelegt, so dass diese das Seil in Schwin-
gungen versetzt. Das andere Seilende wird an der Wand festgebunden. Schaltet man die Bohrma-
schine ein, so erhéilt man je nach Geschwindigkeit die Grundschwingung oder deren Harmonische
als Stehwellen auf dem Seil. Schwingungsbéduche und -knoten kann man gut sehen und abzéhlen.
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2.7.26 Kundtsches Rohr

Benétigte Gerédte und Materialien: Glasrohre mit Korken an einer Seite, Ablage fiir Over-
headprojektor, Korkmehl, Druckluftpfeife, Druckluftflasche

Versuchsaufbau und -durchfithrung: In den Glasrohren wird etwas Korkmehl verteilt. Sie
werden in der Ablage auf den Projektor gelegt. Hélt man die Pfeife an die Enden der Rohre
und justiert die Frequenz, dann entstehen stehende Wellen in den Rohren und das Korkmehl
sammelt sich in den Schwingungsknoten, da sich dort die Luft nicht bewegt.

2.7.27 Kundtsche Staubfiguren

421Hz 630Hz 1020z

Benétigte Gerdte und Materialien: Computer mit Programm ,, Audiotester”, Tonverstérker,
Lautsprecher, Blechscheibe, Grief}, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Tonausgang des Computers wird mit dem Verstérker,
an den der Lautsprecher angeschlossen ist, verbunden. Die Blechscheibe wird waagerecht am
Stativ montiert und der Lautsprecher darunter geschoben (mit der Schall6ffnung zur Scheibe).
Dann streut man etwas Grief§ auf die Blechscheibe. In der Vorbereitung sucht man am Besten
schon nach Resonanzfrequenzen der Scheibe und notiert diese, da die Suche evtl. langwierig ist.
Sodann stellt man das Computerprogramm auf diese Frequenzen ein und erhéht die Lautstérke,
bis sich Figuren &hnlich den Bildern zeigen.

2.7.28 Dopplereffekt: Kreisende Pfeife

Bendtigte Gerdte und Materialien: Piezopfeife am Faden
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man schaltet die Pfeife ein und l&sst sie so an der
Schnur kreisen, dass sie sich auf die Zuhorer zu und wieder von ihnen weg bewegt.

3 Wirme

3.1 Grundlagen
3.1.1 Brown’sche Molekularbewegung

Benétigte Gerdte und Materialien: Mikroskop mit Kamera, Videomonitor, Wasser mit et-
was Milch, Objekttriger

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf einem Objekttriger wird etwas Wasser mit Milch
gegeben und unter das Mikroskop gelegt. Nach dem Fokussieren ist die Wiarmebewegung der
Fetttropfchen im Wasser sichtbar.

3.1.2 Fliissigkeitsthermometer
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Benotigte Gerdte und Materialien: Fliissigkeitsthermometer, Kerze, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Fliissigkeitsthermometer wird im Stativ einge-
spannt und mit der brennenden Kerze erwéirmt.

3.2 Léingen- und Volumenausdehnung

3.2.1 Bimetallschalter

Benotigte Geridte und Materialien: Bimetallschalter, Hupe, Netzgerit, Stativ, Feuerzeug

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Bimetallschalter wird am Stativ befestigt und mit
Netzgerdt und Hupe verbunden, so dass er Letztere ein- und ausschaltet. Erwédrmt man ihn mit
dem Feuerzeug, so verbiegt er sich und betitigt die Hupe.

3.2.2 Lé&ngen-Ausdehnung von Rohren

Benétigte Gerédte und Materialien: Wasser-Kocher mit Deckel (mit Schlauch-Anschluss),
Metall-Rohr, Rohr-Halterung mit Zeiger und Skala, Schlauch zur Verbindung von Rohr und
Kocher

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Wasser-Kocher und das Metall-Rohr werden mit
dem Schlauch verbunden, der Zeiger an der Rohr-Halterung wird auf Null gestellt. Sobald das
Wasser kocht, wird das Metall mit dem durchstrémenden Dampf erhitzt und dehnt sich aus. Die
Ausdehnung kann man an der Skala ablesen.

Bemerkungen: Der Wasser-Kocher sollte erst kurz vor der Versuchsdurchfithrung mit heiflem
Wasser gefiillt werden, damit sich schneller Dampf entwickelt. Eventuell kann man den Versuch
mit Rohren aus verschiedenen Materialien durchfiihren.

3.2.3 Kontraktionsapparat (Bolzensprenger)

Bendétigte Gerdte und Materialien: Bolzensprenger, Bolzen, Hammer, Gasbrenner, Spritz-
flasche mit Wasser, Tischklemme

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Bolzensprenger wird mit der Tischklemme am
Rand des Tisches befestigt. Der Bolzen wird eingespannt und die Kontraktionsstange wird mit
dem Gasbrenner erhitzt. Wihrend des Erhitzens wird der Keil mit dem Hammer immer weiter
eingeschlagen. Wenn der Keil ganz eingeschlagen ist, dann hért man mit dem Erhitzen auf und
lisst die Apparatur abkiihlen. Die Stange verkiirzt sich dann wieder und sprengt den Bolzen.
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Das Abkiihlen kann man mit kaltem Wasser beschleunigen.

3.2.4 Volumenausdehnung einer Kugel (Kugel und Ring)

Benotigte Gerdte und Materialien: Kugel mit passendem Ring, Gasbrenner, Stativ, evtl.
Zugschalter, Hupe, Netzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kugel wird am Stativ aufgehédngt, der Ring eben-
falls. Zunéchst passt die Kugel noch durch den Ring. Erhitzt man sie mit dem Gasbrenner,
dann dehnt sie sich aus und passt nicht mehr durch den Ring. Evtl. kann man die Kugel am
Zugschalter aufhingen und nach dem Erhitzen auf den Ring legen. Wenn sie geniigend abkiihlt,
fallt sie hindurch und betétigt den Schalter. Dieser schaltet die Hupe ein.

3.2.5 Volumenausdehnung von Gas/Gasthermometer

Bendétigte Gerdte und Materialien: grofler Glaskolben, U-Rohr mit Hintergrundbeleuch-
tung und gefirbtem Wasser, Schlauch, Stopfen, kurzes Glasrohr

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Glaskolben wird mit dem Stopfen verschlossen,
in dem das Glasrohr steckt, und wird mit dem Schlauch mit dem U-Rohr verbunden. Erwirmt
man den Kolben mit den Hénden, dann verdndert sich der Wasserstand im U-Rohr entsprechend
der Ausdehnung der Luft im Kolben.
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3.3 Ideale Gase
3.3.1 Mechanisches Gas-Modell (Schiittelapparat)

Bendtigte Gerdte und Materialien: Schiittelapparat, Auffangbehilter, Glas-Kiigelchen, re-
gelbarer Netztrafo, Tisch-Klemmen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit den Tisch-Klemmen wird die Riittelmaschine am

Tisch befestigt, vor der Offnung des Kugel-Behilters platziert man den Auffangbehélter. Mit
dem Netztrafo kann die Motordrehzahl der Riittelmaschine und damit die Bewegung der Glas-
Kiigelchen (Gas-Teilchen) verindern. Der Auffangbehilter erlaubt durch seine senkrechte Un-
terteilung eine Statistik iiber die Flug-Weite (Geschwindigkeit) der Kiigelchen aus der Offnung.

Bemerkungen: Man muss darauf achten, dass die Glas-Kiigelchen nicht zu grof§ sind, sie ver-
klemmen sich sonst im Auffangbehéilter. Wenn der Versuch mit der Videokamera aufgezeichnet
wird, ist eine Lampe zur besseren Ausleuchtung der Versuchsanordnung notig.

3.4 Wirmeenergie

3.4.1 Mischungskalorimeter

Benétigte Gerite und Materialien: 2 Thermometer (eins mit Temperatur-Spannungsausgang
zum Anschluss an CASSY), Computer mit CASSY-Interface, Becherglas, Wasser, Kupferblock,
Magnetriihrer, Gasbrenner, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Becherglas mit kaltem Wasser (ca. 400ml) wird
auf den Magnetriihrer gestellt (dessen Heizung muss ausgeschaltet sein!) und der Tempera-
turfithler des an CASSY angeschlossenen Thermometers hineingehdngt. Der Kupferblock wird
am Stativ aufgehingt und der Fiihler des zweiten Thermometers in das vorbereitete Loch ge-
steckt. Man erhitzt das Kupfer bis etwa 100°C und héngt es dann in das Becherglas mit Wasser
(der Magnetriihrer ist eingeschaltet). Der Kupferblock darf nur so tief hingen, dass er zwar vollig
eintaucht, der Riihrer sich aber noch drehen kann. Mit dem Computer kann man den zeitlichen
Verlauf des Temperaturanstiegs im Wasser aufzeichnen.
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Bemerkungen: Besser geeignet wire fiir den Versuch anstatt dem Becherglas ein wérmeiso-
liertes Gefif.

3.5 Wirmetransport, Warmestrahlung
3.5.1 Diffusion von Kaliumpermanganat in Wasser

Benotigte Gerédte und Materialien: Glas- oder Kunststoftkiivette, Kaliumpermanganat, diinnes
Papier, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiivette wird mit Wasser gefiillt. Etwas Kalium-
permanganat wird in Papier gewickelt und in das Wasser geworfen. Das Kaliumpermanganat
16st und verteilt sich langsam im Wasser.

3.5.2 Modell einer Warmwasserheizung

Benotigte Gerdte und Materialien: Glasmodell der Warmwasserheizung, Kaliumperman-
ganat, Alufolie, Wasser, Gasbrenner, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Glasmodell wird am Stativ befestigt und mit Was-
ser gefiillt. Etwas Kaliumpermanganat wird in Alufolie gewickelt und in das Modell geworfen.
An einer Ecke des Modells erhitzt man dann mit dem Gasbrenner (die Ecke sollte zur besseren
Verteilung der Wiarme mit Metallgaze oder Draht umwickelt sein). Durch die Erwidrmung zir-
kuliert das Wasser durch das Modell. Dies wird durch das Kaliumpermanganat sichtbar.

3.5.3 Wirmeleitung in Kupfer, Messing, Eisen und Kunststoff

Benétigte Gerdte und Materialien: Stibe aus Kupfer, Messing, Eisen, Kunststoff, Styro-
porbehilter, fliissiger Stickstoff, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Stibe werden senkrecht am Stativ befestigt, so
dass sie in den Styroporbehélter eintauchen. Dann giefit man den fliissigen Stickstoff in den
Behilter, so dass die Stéibe abgekiihlt werden. Langsam bildet sich an den Stdben Reif, je nach
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Wirmeleitfahigkeit.

Bemerkungen: Es dauert etwa 5-10 Minuten, bis die Stdbe geniigend abgekiihlt sind, so dass
sich sichtbar Reif bildet.

3.5.4 Leslie-Wiirfel mit Thermosiule

Bendtigte Gerdte und Materialien: Leslie-Wiirfel, Thermoséule, optische Bank, HP-Nullvoltmeter,
heifles Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Wiirfel und die Thermoséiule werden auf der opti-
schen Bank montiert und der Wiirfel mit heiflem Wasser gefiillt. Die Thermoséule wird am Volt-
meter angeschlossen, so dass man die Thermospannung ablesen kann (zur besseren Sichtbarkeit
kann man noch ein Demonstrationsvoltmeter mit grofier Anzeige am Nullvoltmeter anschliefen).
Durch Drehen des Wiirfels kann man die unterschiedliche Warmestrahlung der verschiedenen
Wiirfelflichen zeigen.

3.5.5 Lichtmiihle

Benoétigte Gerdte und Materialien: Lichtmiihle, Lampe zur Beleuchtung

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Unter dem Licht der Lampe dreht sich die Lichtmiihle.

92



3.6 Hauptsitze der Thermodynamik
3.6.1 Adiabat

Benoétigte Geridte und Materialien: Adiabat

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Adiabat wird eingeschaltet und auf Null justiert.
Dehnt man das Kolbenvolumen aus, so kiihlt sich die Luft darin ab, komprimiert man das
Volumen, so erhoht sich die Temperatur. Am Anzeigeinstrument sieht man entsprechende Aus-
schlége.

3.7 Wirme-Kraftwandlung
3.7.1 Dampfmaschine

Benétigte Gerdte und Materialien: Dampfmaschine

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Dampfmaschine wird mit heilem Wasser befiillt
und angeheizt.
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3.7.2 Stirling-Motor

Benétigte Gerite und Materialien: Stirling-Motor, p-V-Indikator, Netzgerat (bis 20A), La-
ser, Thermometer mit Groflanzeige, Experimentiermotor mit Steuergerit, Stativ

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Stirling-Motor wird zur Kiithlung am Wasserhahn
angeschlossen (alle Schlauchverbindungen im Kiihlungsvorlauf sollten sorgfiltig mit Schlauch-
schellen befestigt sein!) und der Wasserhahn leicht aufgedreht. Der p-V-Indikator wird am Tisch
befestigt und mit einem Faden iiber die Umlenkrolle mit dem Arbeitskolben des Motors ver-
bunden (V). Mit einem Schlauch wird er am Druckmessstutzen des Motors angeschlossen (p).
Der Laser wird ebenfalls am Tisch befestigt und auf den Spiegel des Indikators ausgerichtet.
Alles wird so ausgerichtet, dass das p-V-Diagramm auf die Horsaalwand projiziert wird. Da der
Laser dadurch in Richtung Publikum gerichtet ist, sollte man zur Sicherheit ein Stiick Pappe
als Blendschutz aufstellen. In den Kopf des Motors wird die Heizspirale eingebaut und mit dem
Netzgerit verbunden. Bei einem Strom von etwa 15-16A wird der Motor geheizt. Man kann ihn
nun am Schwungrad anwerfen. Der Laser zeichnet dann das p-V-Diagramm an die Wand (dieses
entspricht allerdings nicht dem idealen Stirling-Prozess!).

Um den Motor als Kélte- bzw. Wiarmemaschine zu betreiben baut man die Heizspirale aus und
setzt stattdessen den Reagenzglashalter in den Motorkopf. In das Reagenzglas wird ein wenig
Wasser gefiillt und der Fiihler des Thermometers eingetaucht. Der Experimentiermotor wird
fiir diesen Versuchsteil so am Tisch befestigt, dass er das Schwungrad des Stirling-Motors iiber
einen Riemen antreiben kann. Je nach Drehrichtung des Antriebs wird das Wasser im Reagenz-
glas abgekiihlt oder erwérmt.

3.8 Aggregatzustinde
3.8.1 Regelation des Eises

Benétigte Gerite und Materialien: Eisblock (ca 5emx5cmx20cm), zwei 5kg-Gewichte, Draht
(diinn, aber fihig, die Gewichte zu tragen), Stativ, Styroporstiicke

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Eisblock wird wie abgebildet auf eine Stativhalte-
rung gelegt. Seine Auflageflichen sind die Styroporstiicke, um ihn wirmeisoliert vom Metallstativ
zu lagern. Ein Stiick Draht wird {iber das Eis gelegt und an die Enden je ein Gewicht gehéingt.
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Der Draht ,,schmilzt“ sich nun langsam durch das Eis, dass dabei seine Form behélt.

3.8.2 Trockenschnee

Benétigte Gerite und Materialien: COy-Flasche, Austrittsrohr (s. Abb.), Stoffsack, Hand-
schuhe, Erdungskabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die CO,-Flasche wird auf einen Tisch gelegt (eine
Steigrohrflasche an aufrecht an die Wand stellen) und das Austrittsrohr aufgeschraubt. Der
Stoffsack wird iiber das Rohr gestiilpt und festgehalten (Handschuhe tragen!). Dreht man den
Flaschenhahn plétzlich fiir kurze Zeit auf, dann bildet sich im Sack Trockenschnee. Diesen kann
man auf den Boden ausschiitteln, ohne dass der Schnee sichtbare Spuren hinterlisst. Das Aus-
trittsrohr sollte zum Schutz vor statischen Aufladungen geerdet werden.

3.8.3 Dampfdruck des Wassers

Benoétigte Gerédte und Materialien: Wasserbehélter mit Manometer, zugehoriger Gasbren-
ner, Gasflasche, Thermometer, optische Bank, Stativinaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Wasserbehilter wird auf die optische Bank mon-
tiert und der Brenner darunter geschoben. Das Thermometer wird am Stativ befestigt und der
Fiihler in das entsprechende Loch am Behélter gesteckt. Man kann den Behélter nun heizen und
den Druck in Abhéngigkeit von der Temperatur messen.

3.8.4 Dampfdruck von Ather (Spritzflasche)

Bendtigte Gerdte und Materialien: Glaskolben mit durchbohrtem Stopfen, Reagenzglas,

Ather, Erlenmeyerkolben mit doppelt durchbohrtem Stopfen, Spritzrohr, Wasser, Schlauch

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Erlenmeyerkolpen wird mit etwas Wasser gefiillt
und mit dem Spritzrohr zur Spritzflasche gemacht. Mit dem zweiten Loch im Stopfen wird er
itber den Schlauch mit dem zweiten Kolben verbunden. Das Reagenzglas wird mit etwas Ather
gefiillt und aufrecht in den zweiten Kolben gelegt. Dessen Stopfen wird nun wieder aufgesetzt.
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Bringt man das Reagenzglas im Kolben zum umkippen, dann verdampft der Ather recht schnell.
Durch den Dampfdruck wird das Wasser aus dem Erlenmeyerkolben herausgespritzt.

3.8.5 Sieden und Gefrieren von Wasser bei Zimmertemperatur

Benétigte Gerdte und Materialien: Vakuumglocke und -pumpe, Thermometer, Uhrglas,
Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Uhrglas wird mit etwas Wasser gefiillt und der
Fiihler des Thermometers eingetaucht. Letzterer wird durch die Leitungsdurchfiihrung mit dem
Thermometer verbunden. Evakuiert man die Vakuumglocke nun, so sinkt die Wassertemperatur.
Das Wasser beginnt zu sieden und gefriert schliefilich.

3.8.6 Geysir-Modell

Wasser

Heizplatte

Benétigte Gerdte und Materialien: Heizplatte, Erlenmeyerkolben mit durchbohrtem Stop-
fen, passendes Glasrohr (ca. lm lang, Jenaer Glas), Trichter, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Kolben wird auf die Heizplatte gestellt und das
Rohr in den Stopfen gesteckt. Auf das obere Ende des Rohrs wird der Trichter gesteckt. Der
Aufbau wird nun bis zum oberen Ende des Glasrohres mit Wasser gefiillt, so dass sich keine
Luftblasen mehr im Rohr oder im Kolben befinden. Heizt man den Kolben, so bricht der ,,Gey-
sir® nach einigen Minuten aus.

3.8.7 Verfliissigung von SFg unter Druck

Benétigte Gerdte und Materialien: Gerit zur Verfliissigung von Gasen unter Druck (gefiillt
mit SFg), Kunststoffwanne, Wasser
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Gerét wird in der Wanne aufgestellt, falls Queck-
silber auslaufen sollte. Der Behélter um das Steigrohr aus Glas wird mit etwas Wasser gefiillt,
um die Temperatur bei der Kompression méglichst konstant zu halten. Mit dem Handrad kann
man Quecksilber in das Steigrohr driicken und die Gasfiillung komprimieren. Den Druck in der
Apparatur kann am Manometer abgelesen werden. Ab einem gewissen Druck beginnt das Gas
sich zu verfliisssigen. Man kann weiter kompimieren, bis die Gasfiillung vollstéindig verfliissigt ist.

3.8.8 Kritischer Punkt (Freon-Kammer)

Benoétigte Gerdte und Materialien: Freon-Kammer, Wasserbehélter mit Heizung und Pum-
pe, Schlduche, Bogenlampe, Umlenkprisma, optische Bank, Thermometer mit Groflanzeige, Was-
ser

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Lampe, Freonkammer und das Prisma werden auf
der optischen Bank befestigt, so dass der Inhalt der Kammer auf die Horsaalwand projiziert wird.
Der Wasserbehiilter wird gefiillt und die Pumpe mit den Schliuchen an die Freon-Kammer an-
geschlossen. Heizung und Pumpe werden eingeschaltet. Der Temperaturfiihler wird in das Loch
an der Kammer gesteckt. Bei etwa 80°C sind Druck und Temperatur in der Kammer jenseits
des kritischen Punktes. Man kann nicht mehr zwischen Fliissigkeit und Gas unterscheiden.

3.8.9 Joule-Thomson-Effekt

Benétigte Gerdte und Materialien: Joule-Thomson-Apparatur, Sauerstoffflasche, Helium-
flasche, Thermometer

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Das Thermometer wird in den Temperaturfiihler der
Apparatur angeschlossen. Lésst man Helium durch das Gerét stromen, dann erhoht sich die
Temperatur (die Raumtemperatur liegt oberhalb der Inversionstemperatur von Helium). Bei
Sauerstoff sinkt die Temperatur. Mit einer vollen Sauerstoffflasche geniigt der Druck, um die
Verfliissigungstemperatur von Sauerstoff zu erreichen.

4 Elektrizitit und Magnetismus

4.1 Elektrostatik
4.1.1 Reibungselektrizitit

Benétigte Gerdte und Materialien: Kunststoffstab, Fell, Porzellanstab, Seidentuch, Papier-
schnipsel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Kunststoffstab wird am Fell oder der Porzellan-
stab am Seidentuch gerieben. Hilt man einen Stab iiber die Papierschnipsel, dann werden diese
angezogen.
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4.1.2 Millikan-Versuch (R. C. Millikan, 1907)

Benétigte Gerite und Materialien: Millikan-Versuchsaufbau mit Steuergerit (befindet sich
im Physikzentrum!), Kamera, Monitor, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aufbau wird mit Steuergeréit und Monitor auf ei-
nem Tisch aufgestellt. Zunichst stellt man das Okular mit dem Auge scharf und blést einige
Oltropfen in die Kammer. Die Spannung wird so eingestellt, dass die Tropfchen auf einer Stelle
schweben. Jetzt wird die Kamera mit einem Stativ vor das Okular gestellt und am Monitor
angeschlossen. Die wird scharf eingestellt, so dass man die Tropfchen auf dem Monitor sehen
kann. Durch Variation der Spannung kann man die Trépfchen nach oben und unten schweben
lassen. Die zuriickgelegte Strecke kann man an der Skala im Okular ablesen.

4.1.3 Elektrometer, Influenz

Bendtigte Gerdte und Materialien: Kunststoffstab, Fell, Porzellanstab, Seidentuch, verschie-
dene Elektrometer

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Durch Reiben der Stéibe an Fell bzw. Seidentuch kann
man Ladungen trennen und mit diesen Ausschlige an einem Elektrometer hervorrufen (durch
Influenz oder Aufbringen der Ladung). Auflerdem kann man deutlich machen, dass Kunststoffs-
tab am Fell gerieben und Porzellan an Seide gerieben entgegengesetzte Ladungen haben (zuerst
Ladung vom Kunststoff aufs Elektrometer bringen und diese dann mit der Ladung des Prozel-
lans neutralisieren).
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4.1.4 Coulomb-Waage

Bendtigte Gerdte und Materialien: Kunststoffstab, Fell, Porzellanstab, Seidentuch, Coulomb-
Waage

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auch hier kann man wie in den vorigen Versuchen die
Reibungsladung nutzen. Man kann nun verschiedene oder gleiche Ladungen auf die Kugeln der
Drehwaage aufbringen und so Anziehung bzw. Abstoung zeigen.

4.2 Elektrische Felder
4.2.1 Elektrische Felder sichtbar gemacht mit Grie3k6rnern

Bendétigte Gerdte und Materialien: Overhead-Projektor, verschiedene Plexiglas-Platten mit

Elektroden, flache Glas-Schale, Rizinus-Ol, Grief, Hochspannungsnetzteil

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Elektroden werden mit dem Hochspannungsnetz-

teil verbunden und die Glas-Schale mit etwas Rizinus-Ol gefiillt, darauf gestellt. Im Rizinus-Ol
ist etwas Grief} verteilt. Legt man nun eine Spannung an die Elektroden (ca. 20kV), so richten
sich die Grie-Korner entlang der elektrischen Feld-Linien an. Stellt man die Anordnung auf den
Projektor, dann kann im Horsaal alles an der Wand verfolgen.
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4.2.2 Kathodenstrahlrohre

Benétigte Gerite und Materialien: Kathodenstrahl(ablenk-)rohre, Hochspannungsnetzteil
(ca. 7-8kV), Heizspannungsnetzteil (6,3V), Hochspannungskabel, einfache Verbindungskabel,
Metallkugel, Kunststoffstab, Fell, Porzellanstab, Seidentuch

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit den Hochspannungskabeln werden Anode und
Kathode der Rohre mit dem Hochspannungsnetzgerit verbunden, die Heizung wird mit den
anderen Kabeln an die 6,3V-Versorgung angeschlossen. Die Metallkugel wird auf den oberen
Ablenkplatten-Anschluss gesteckt. Heizung und Hochspannung werden eingeschaltet, so dass
nun auf dem Schirm der Elektronenstrahl sichtbar wird. Bringt man nun den geriebenen Kunst-
stoffstab in die Ndhe der Kugel, so wird der Strahl abgelenkt (fiir eine dauerhafte Ablenkung
kann man natiirlich die Ladung auch auf die Kugel aufgebracht werden). Mit dem geriebenen
Porzellanstab kann man den Strahl in die entgegengesetzte Richtung ablenken.

4.2.3 Kugel bewegt sich zwischen Kondensatorplatten (,,Trommler*)

Benoétigte Gerédte und Materialien: grofler Plattenkondensator, mit Graphit beschichteter
Tischtennisball mit Faden, Stativmaterial, Kunststoffstab, Fell, Erdungskabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Ball wird mit dem Faden am Stativ in die Mitte
zwischen den beiden Kondensatorplatten aufgehéingt. Eine der Platten wird geerdet. Die andere
wird mit dem geriebenen Stab aufgeladen. Ab einer gewissen Ladung beginnt der Ball zwischen
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den Platten hin und her zu pendeln (,,trommeln*).

4.2.4 Doppelplatten im Kondensator

=

IlIII

Benétigte Gerdte und Materialien: grofler Plattenkondensator, Plattenpaar mit Griffen,
Kunststoffstab, Fell, Erdungskabel, Elektrometer

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine der Kondensatorplatten wird geerdet, die ande-
re mit dem geriebenen Kunststoffstab aufgeladen. Nun hilt man die beiden Platten mit den
Griffen aufeinanderliegend in den Kondensator (parallel zu dessen Platten, s. Bild). Durch das
Feld des Kondensators werden die Ladungen in den Platten getrennt. Nimmt man die beiden
Platten nun auseinander und dann aus dem Kondensator heraus, so befinden sich auf einer Plat-
te positive Ladungen und auf der anderen die entsprechende Menge negativer Ladungen. Dies
kann man nachweisen, indem man zunéchst die Ladungen der einen Platte auf das (ungeladene)
Elektrometer bringt und danach diese mit den Ladungen der anderen Platte wieder neutralisiert.

4.2.5 Influenzmaschine (Blitze)

Benétigte Gerdte und Materialien: Influenzmaschine, grofie Metallkugeln auf Isolatoren,
Hochspannungskabel

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Pole der Influenzmaschine werden mit je einer
Kugel verbunden und die Kugeln im Abstand von einigen Zentimetern aufgestellt. Die Leidener
Flaschen an der Influenzmaschine werden bei diesem Versuch zugeschaltet. Setzt man die Influ-
enzmaschine in Gang, so springen nach einigen Kurbelumdrehungen Blitze zwischen den Kugel
iiber. (Ist der Kugelabstand zu groB, so gibt es Uberschlige an der Influenzmaschine!)
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4.2.6 Bandgenerator (Van-de-Graaff-Generator)

Benétigte Gerite und Materialien: Bandgenerator, regelbares Netzgerit (0-230V), Erdungs-
kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Motor des Bandgenerators wird mit dem regelba-
ren Netzgerét betrieben, damit man seine Umdrehungszahl regeln kann. Die Erdung des Band-
generators erfolgt an derselben (!) Steckdose, an der auch das Netzgerit angeschlossen ist (sonst
kann es unkontrollierbare Uberschlige in den Elektroinstallationen des Horsaals geben, die zu
schweren Schéden fiihren kénnen). Vorsichtsmafinahmen: Um Schiden vorzubeugen, miissen
wdhrend des Betriebs des Bandgenerators alle elektronischen Gerdte (Videokameras, Computer
etc.) abgeschaltet und vom Netz getrennt werden! Die Verbindung zwischen Kameras und Vi-
deobeamer im Horsaal ist ebenfalls zu trennen! Samtliche Erdungen bei den Versuchen miissen
tber dieselbe Steckdose erfolgen, tber die auch der Generator geerdet ist!

4.2.7 Effekte mit dem Bandgenerator

Benétigte Gerite und Materialien: Bandgenerator (siehe 4.2.6), Papierbiischel, isolierter
Hocker, Erdungskabel mit Widerstand (einige Megaohm), Freiwillige(r)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Papierbiischel wird auf den Generator gesteckt.
Lésst man diesen laufen, so richten sich die Papierbdnder in alle Richtungen auf. Eine andere
Version dieses Versuches: Ein(e) Freiwillige(r) stellt sich auf den isolierten Hocker und hilt eine
Hand an den (ungeladenen!!) Bandgenerator. Schaltet man den Generator an, dann stellen sich
die Haare der/des Freiwilligen in die Hohe (siehe Bild). Ehe die Person den Generator nach
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dem Abschalten wieder losldsst und vom Hocker steigt, entlidt er/sie sich iiber den geerdeten
Megaohm-Widerstand.

4.2.8 Spriithrad

Benétigte Gerite und Materialien: Bandgenerator (siehe 4.2.6), Spriithrad, Hochspannungs-
kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Spriihrad schliefit man mit dem Hochspannungs-
kabel an der Kugel des Bandgenerators an. Setzt man diesen in Betrieb, so beginnt sich das
Spriithrad zu drehen.

4.2.9 Faraday-Kifig

Benétigte Gerite und Materialien: Bandgenerator (siehe 4.2.6), Faraday-Kifig, Elektro-
meter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Elektrometer wird in der N&dhe des Bandgenera-
tors aufgestellt (Abstand ca. 0,5m). Setzt man diesen in Betrieb, so zeigt sich das erzeugte
elektrische Feld als Ausschlag des Elektrometers (durch Influenz). Stellt man das Elektrometer
stattdessen in den Faraday-Kéfig (etwa im selben Abstand zum Generator wie vorher), so zeigt
sich keinerlei Ausschlag des Zeigers. Um den Blitzschutz mittels eines Faraday-Kéfigs zu de-
monstrieren kann man nun den Faraday-Kéfig erden ( Vorsichtsmafinahmen beachten!) und den
Generator so aufstellen, dass Blitze zum Kéfig iiberspringen kénnen. Nun kann sich eine Person
gefahrlos in den Kifig stellen.

4.2.10 Becherelektrometer
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Benditigte Gerdte und Materialien: Elektrometer mit aufgestecktem Metallbecher, Kunst-
stoffstab, Fell, ,, Ladungsloffel®

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man kann mit dem Ladungsléffel Ladungen vom ge-
riebenen Kunststoffstab auf das Elektrometer 16ffeln und dessen Ladung schrittweise erhéhen.
Auflerdem kann man die Ladung des Loffels beriihrungsfrei (durch Influenz) messen. Dazu hilt
man ihn in den Becher.

4.2.11 Kunststoffstab im Kondensatorfeld

Benétigte Gerite und Materialien: grofler Plattenkondensator, Kunststoffstibchen (ca.5-
6cm lang), Faden, Stativmaterial, Erdungskabel, Kunststoffstab, Fell

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Das Kunststoffstibchen wird mit dem Faden drehbar
am Stativ zwischen die Kondensatorplatten gehéingt (so dass es diese aber nicht beriihrt, den
Abstand der Platten so einstellen, dass das Stabchen sich ungehindert drehen kann). Es wird so
ausgerichtet, dass es zunéchst parallel zu den Platten steht. Eine der Platten wird geerdet. Die
andere mit dem geriebenen Kunststoffstab aufgeladen. Das Stdbchen richtet sich jetzt senkrecht
zu den Kondensatorplatten aus.

4.2.12 Kunststoffstab und Wasserstrahl
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Benétigte Geridte und Materialien: Kolben mit Hahn, Experimentiertischchen, Auffang-
schale, Wasser, Kunststoffstab, Fell

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der mit Wasser gefiillte Kolben wird auf dem Expe-
rimentiertischchen so aufgestellt, dass das Wasser aus dem Hahn in einem diinnen Strahl in die
Schale flielen kann. Kommt man mit dem geriebenen Kunststoffstab in die Ndhe des Wasser-
strahls, dann wird dieser abgelenkt.

4.3 Kondensatoren
4.3.1 Kondensatoren

Benétigte Gerdte und Materialien: versch. Kondensatoren (z. B. entrollten Metallpapier-
Kondensator)

4.3.2 Plattenkondensator, Leidener Flasche

Bendtigte Gerdte und Materialien: Plattenkondensator, Leidener Flasche, Elektrometer,
Kunststoffstab, Fell, Erdungskabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man kann Kondensator oder Leidener Flasche mit
dem geriebenen Stab aufladen und die Ladung mit dem Elektrometer nachweisen.

4.3.3 Parallel- und Serienschaltung von Kondensatoren

Benétigte Gerdte und Materialien: zwei Plattenkondensatoren in Halterung, DMM mit
Kapazitidtsmessbereich, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kondensatoren werden mit den Kabeln parallel-
geschaltet bzw. iibereinandergesetzt und damit in Serie geschaltet. Mit dem DMM misst man
die Kapazitéit der einzelnen Anordnungen.

4.3.4 Kondensator treibt LED

Benétigte Gerite und Materialien: Kondensator (hohe Kapazitit, z. B. Goldcap), LED,
Netzgerit (ca. 2V)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit dem Netzgerdt wird der Kondensator auf etwa 2V
aufgeladen. Nun kann er einige Zeit die LED betreiben.
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4.3.5 Spannungsabfall bei Dielektrikum im Kondensator

Benétigte Gerdte und Materialien: Kondensator mit einschiebbarem Dielektrikum, Elek-
trometer, Hochspannungsnetzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Elektrometer misst die Spannung zwischen den
Kondensatorplatten. Mit dem Hochspannungsnetzgerdt wird der Kondensator auf einige kV
aufgeladen. Schiebt man das Dielektrikum ein, so sinkt die Spannung ab. Zieht man es wieder
heraus, so steigt die Spannung wieder.

4.4 Elektrischer Strom
4.4.1 Kraft zwischen stromdurchflossenen Leitern

Benétigte Gerite und Materialien: zwei parallele Drihte (grofiler Querschnitt), Kabel, Hoch-
stromnetzgerdt, Stativiaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die parallelen Drihte werden senkrecht am Stativ auf-
gehéingt. Sie werden entweder in Parallel- oder Reihenschaltung an das Netzgerdt angeschlossen.
Lisst man einen Strom durch die Dréht flieBen, so wird die Kraftwirkung zwischen den Drihten
sichtbar: Die beiden Drihte stoflen sich ab oder ziehen sich an.

4.5 Elektrischer Widerstand, Leitungsmechanismen
4.5.1 Ohm’sches Gesetz, Widerstand von Metalldrihten

Benétigte Gerédte und Materialien: Platte mit verschiedenen Drihten (versch. Material u.
Querschnitte), Konstantstromquelle, Voltmeter (Demonstrationsgerit), Stativmaterial, Kabel,
Krokoklemme

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Platte mit den Dréhten wird mit dem Stativ am
Tisch befestigt. Mit der Konstantstromquelle kann man einen Strom durch je einen Draht flielen
lassen und die jeweils abfallende Spannung mit dem Voltmeter messen. Um die Abhéngigkeit des
Widerstands vom Querschnitt zu demonstrieren, kann man den Spannungsabfall bei verschie-
denen Drahtquerschnitten vergleichen. Mit einer zusétzlichen Abgriffleitung mit Krokoklemme
kann man die Spannung an einem Draht bei verschiedenen Lingen abgreifen.
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4.5.2 Wheatstone’sche Briickenschaltung
®
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Benétigte Gerdte und Materialien: Platte mit Draht, Abgreifschieber und Zentimeterska-
la, Steckplatte, einen Steckwiderstand mit bekanntem Wert (z. B. 1002), den zu bestimmenden
Steckwiderstand (z. B. 470€2), Netzgerit, Amperemeter, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Schaltung wird entsprechend dem Schaltbild auf-
gebaut. Die Betriebsspannung wird so eingestellt, dass der durch den Draht flieBende Strom
nicht zu iiberméfiger Erwirmung des Drahtes fiihrt (ansonsten wird das Messergebnis evtl.
verfilscht). Stellt man nun den Abgreifschieber so ein, dass I = 0 wird, so kann man die Lange
z an der Skala ablesen. Der Widerstand R, ergibt sich dann aus

&_ T
R, L-—z

4.5.3 Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands

Bendtigte Gerdte und Materialien: Drahtspirale, Germaniumstiick, DMM, Stativ, Gasbren-
ner
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit dem DMM wird der Widerstand der Drahtspirale
oder des Germaniumstiicks bei Erwirmung gemessen. Den Draht erwidrmt man mit dem Gas-
brenner, beim Germanium reicht es, dieses mit der Hand zu erwirmen. Die Proben und das
DMM werden gemifl der Abbildung im Stativ befestigt.

4.5.4 Leitfahigkeit von Glas in Abh#ngigkeit von der Temperatur

Benétigte Gerite und Materialien: Regelbares Netzgerit (ca. 110V), Glasréhrchen (Durch-
messer ca. bmm, Linge einige cm), Isolatoren, zwei Nigel, kleine Stativfiifie, Metallplatte, Kabel,
Gasbrenner

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Négel werden in den Isolatoren befestigt, welche
in die Stativfiifle gestellt werden. Das GlasrOhrchen wird jetzt so auf die Négel gesteckt, dass die-
se im Rohrchen einen Abstand von etwa einem halben Zentimeter haben. Die ganze Anordnung
wird zum Schutz des Tisches auf die Metallplatte gestellt. Die Négel werden mit je einem Pol
des Netzgerits verbunden, welches auf ca. 110V eingestellt wird. Erhitzt man das Glasr6hrchen
jetzt mit dem Gasbrenner, so wird es mit steigender Temperatur leitfadhig. Nun nimmt man die
Flamme weg. Durch den jetzt flieBenden Strom wird das Glas zum Durchbrennen gebracht.

4.5.5 Leitfihigkeit von Wasser/Salzwasser

Bendtigte Gerdte und Materialien: Glaskiivette, dest. Wasser, Kochsalz, zwei Elektroden,
Gliithlampchen, Netzgerit, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Wasser wird in die Glaskiivette gefiillt und die
beiden Elektroden hineingehéngt. Ladmpchen, Netzgerit und Kiivette werden in Reihe geschal-
tet. Schaltet man das Netzgerit (fiir das Lampchen geeignete Spannung) ein, so leuchtet das
Lampchen noch nicht. Erst wenn man Salz im Wasser auflost, steigt dessen Leitfdhigkeit und
das Lampchen beginnt zu brennen.

4.5.6 Knallgaserzeugung

Benétigte Gerite und Materialien: Elektrolyse-Apparat (gefiillt mit Wasser und etwas Schwe-
felsdure), Netzgerit, Kabel, Reagenzglas, Feuerzeug

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Elektroden des Elektrolyse-Apparats werden am
Netzgerit angschlossen (Gleichspannung, ca. 10V). Dieses wird eingeschaltet und an den Elek-
troden entstehen Wasserstoff und Sauerstoff. Die beiden Gase sammeln sich getrennt auf beiden
Seiten des Apparats. Auf der Kathodenseite kann man etwas Wasserstoff ins Reagenzglas fiillen
(Offnung nach unten halten) und zur Demonstration mit dem Feuerzeug entziinden.
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4.5.7 Verkupfern

Benétigte Gerdte und Materialien: Becherglas, Eisenstab, gesittigte Kupfersulfatlésung

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Becherglas wird mit der Kupfersulfatlosung gefiillt.
Hilt man den Eisenstab fiir etwa eine Minute in die Losung, so bildet sich eine diinne Kupfer-
schicht darauf.

4.5.8 Entladung durch Flamme

Benétigte Gerdte und Materialien: grofler Plattenkondensator, Kerze, Kabel, Elektrome-
ter, Kunststoffstab, Fell, Feuerzeug

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine Kondensatorplatte wird geerdet, die andere mit
dem Elektrometer verbunden. Lidt man die zweite Platte mit dem geriebenen Kunststoffstab
auf, so schligt das Elektrometer aus. Hilt man jetzt die brennende Kerze zwischen die Platten
(ohne diese zu beriihren), so geht der Elektrometer-Ausschlag zuriick, da durch die Tonisation
der Luft an der Kerzenflamme sich der Kondensator durch die Luft entladen kann.

4.5.9 Kanalstrahlen

Benétigte Gerdte und Materialien: Kanalstrahlrohr, Vakuumpumpe, Hochspannungsnetz-
gerit, Hochspannungskabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Kanalstrahlrohr wird auf den entsprechenden Stut-
zen am Pumpenwagen gesetzt und das Netzgerit an die Elektroden angeschlossen. Nun wird das

Rohr evakuiert. Erhoht man die Spannung langsam, so kann man die verschiedenen Leuchter-

scheinungen im Rohr beobachten, bis sich schliellich am Loch in der Kathode die Kanalstrahlen

zeigen. Diesen Versuch fithrt man im abgedunkelten Horsaal durch.

4.5.10 Glimmentladung

Benétigte Gerdte und Materialien: Glimmlampe, regelbares Netzgeriat (bis ca. 100-150V,
Gleich- und Wechselspannung), Kabel, Vorwiderstand, Kunststoffstab, Fell

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Glimmlampe wird mit dem Vorwiderstand (zum
Schutz vor Zerstérung) in Reihe an das Netzgerit angeschlossen. Erhoht man langsam die Span-
nung, so ,ziindet* die Lampe schlieBlich (Achtung: zu hohe Spannung zerstort die Glimmlampe!).
Alternativ kann man die Glimmlampe auch schon eher mit dem aufgeladenen Kunststoffstab
zlinden, es geniigt meist, ihn in die Nidhe zu bringen. Bei Betrieb mit Gleichspannung zeigt sich
die Glimmentladung nur an einer Elektrode, bei Wechselspannung an beiden.
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4.5.11 Leuchtstofflampe

Benotigte Gerdte und Materialien: Leuchtstoffrohre, Vorschaltgerdt, Kunststoffstab, Fell

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Leuchtstoffrohre wird mit dem Vorschaltgerit ans
Netz angeschlossen. Mit dem geriebenen Kunststoffstab kann man sie ziinden. Auch hier reicht
es meist schon, den Stab in die Niahe der Lampe zu bringen. (Dieser Versuch befindet sich nicht
in der Sammlung im Karman-Auditorium.)

4.5.12 Supraleitender Elektromagnet
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Benotigte Gerdte und Materialien: [solierschale, Magnet, Hochtemperatur-Supraleiter, Kunst-
stoffpinzette, fliissiger Stickstoff

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Isolierschale wird mit etwas fliissigem Stickstoff
gefiillt und der Magnet hineingestellt. Das Supraleiterstiick legt man mit der Pinzette in den
fliissigen Stickstoff und wartet, bis es vollstandig abgekiihlt ist (Stickstoff kocht nicht mehr). Nun
kann man es mit der Pinzette iiber den Magneten bringen. Durch das Magnetfeld der durch den
Magneten induzierten Strome schwebt der Supraleiter iber dem Magneten.

4.6 Elektrische Leistung
4.6.1 Joule’sche Warme

Bendétigte Gerdte und Materialien: Kupferdraht, Stahldraht, Isolatoren, Stativmaterial, Ka,
bel, Hochstromnetzgerét

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Drihte werden mit den Isolatoren am Stativ par-
allel zueinander gespannt. Ihre Enden werden verbunden und an je einen Pol des Netzgeréits
angeschlossen. Lisst man nun einen geniigend hohen Strom durch die Dréhte flieflen, so beginnt
der Stahldraht zu glithen, wihrend der Kupferdraht (relativ) kalt bleibt.

4.7 Stromerzeugung
4.7.1 Galvanische Elemente

Benditigte Gerdte und Materialien: Glaskiivette, stark verdiinnte Salzsiure, verschiedene
Elektroden (z. B. Zink, Eisen, Kohle, Kupfer), Zitrone, Kupfer- und Eisenstift, Voltmeter
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Sdure wird in die Glaskiivette gefiillt ( Vorsicht!).
Bei verschiedenen Kombinationen von Elektroden wird die Spannung gemessen (um 1V). Even-
tuell stimmen die gemessenen Spannungen nicht mit den theoretischen Werten iiberein, mogli-
cherweise miissen vor dem Versuch die Elektroden von Korrosionsschichten gereinigt werden.
Kupfer- und Eisenstift werden in die Zitrone gesteckt. Auch hier ldsst sich eine Spannung mes-
sen (ca. 0,8V).

4.7.2 Brennstoffzelle

Benétigte Gerite und Materialien: Brennstoffzelle, Methanollosung (siehe Beiblatt der Zel-
le), DVM, evtl. Solarmotor, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Tank der Brennstoffzelle wird mit der Metha-
nolldsung gefiillt. Nach ein paar Minuten baut sich eine Spannung von etwa 0,6-0,7V auf. Zur
Demonstration kann man einen Solarmotor mit einer bunten Scheibe anschliefen.

4.7.3 Solarzelle

Bendtigte Gerdte und Materialien: Solarzelle, DVM, Solarmotor, Lampe, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Zur Beleuchtung der Solarzelle wird eine Lampe be-
nutzt, da die Horsaalbeleuchtung i. d. R. nicht zum Betrieb des Motors an der Solarzelle aus-
reicht. Der Motor wird an die Solarzelle angeschlossen, bei ausreichender Beleuchtung dreht er
sich. Die Spannung kann man mit dem DVM messen.

4.8 Thermoelemente
4.8.1 Kupfer-Konstantan-Thermoelement

Benétigte Gerdte und Materialien: Kupfer-Konstantan-Thermoelement, HP-Nullvoltmeter,
evtl. Demonstrations-Messgeréit, Feuerzeug, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Thermoelement wird am Tisch befestigt, so dass
es gut sichtbar ist. Zur Messung der Spannung wird das HP-Nullvoltmeter benutzt, zur besseren
Sichtbarkeit des Messwerts im Horsaal kann man daran ein Demonstrations-Messgerit anschlie-
fen. Erwirmt man eine Seite des Thermoelements (mit der Hand oder dem Feuerzeug), so misst
man eine Spannung. Lisst man die Seite wieder abkiihlen und erwéirmt dann die andere Seite,
dann misst man eine entgegengerichtete Spannung.

4.8.2 Thermomagnet

Benétigte Gerite und Materialien: Thermomagnet (Thermoelement, Gewicht, Haken), Be-
cherglas mit Eiswasser, Gasbrenner, Feuerzeug, Stativ, Schaumstoffmatte

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Ein Stativ wird am Tisch befestigt, so dass man den
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Thermomagneten {iber die Schaumstoffmatte hingen kann. Nun setzt man den Thermomagneten
zusammen und stellt eine Seite ins Eiswasser. Die andere Seite erhitzt man mit dem Gasbren-
ner. Nach einigen Minuten hélt der Thermomagnet zusammen und man kann ihn an das Stativ
héngen.

4.8.3 Peltier-Element

Benétigte Gerdte und Materialien: Peltier-Element, Hochstrom-Netzgerit, Kabel, Stativ-
material, Phywe-Doppelthermometer

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Peltier-Element und die Temperaturfiihler werden
so am Stativ befestigt, das man die Temperaturen beider Seiten des Peltier-Elements messen
kann. Das Peltier-Element wird am Netzgeréit angeschlossen. Bei einem Strom von etwa 20A
erwarmt sich die eine Seite des Elements, wihrend sich die andere Seite abkiihlt.

4.9 Strom-/Spannungsmessung
4.9.1 Drehspulinstrument

Bendtigte Gerdte und Materialien: Drehspulinstrument, Netzgeréit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit diesem Versuch soll die Funktionsweise eines Dreh-
spulinstrumentes demonstriert werden.

4.10 Magnetfelder
4.10.1 Permanentmagnete

Benétigte Gerdte und Materialien: verschiedene Permanentmagnete

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Verschiedene Permanentmagnete werden vorgefiihrt.

4.10.2 Magnetfelder von stromdurchflossenen Leitern (zweidim.)

Benoétigte Gerdte und Materialien: Overhead-Projektor, Halterung mit Plexiglas-Einséitzen
mit einfachem Leiter, Spule etc., Eisenfeilspine, Hochstromnetzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Leiter bzw. Spule werden an das Netzgeriit angeschlos-
sen und feine Eisenfeilspidne auf die Plexiglas-Platte gestreut. Schaltet man den Strom ein, so
richten sich die Spine entlang der magnetischen Feld-Linien aus. Eventuell muss man dieses
mit leichtem Klopfen an der Platte unterstiitzen. Wie in Versuch 4.2.1 wird das Bild mit dem
Projektor an die Wand geworfen.
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4.10.3 3-dim. Feldlinien eines Stabmagneten

Benotigte Gerédte und Materialien: Stabmagnet, kardanisch aufgehinge Magnetnadel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Magnetnadel richtet sich im Feld des Stabmagne-
ten immer in die Richtung der Feldlinien.

4.10.4 Magnetfeldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter

Bendétigte Gerdte und Materialien: grofle Leiterschleife, Hochstromnetzgerit, Tischklem-
men, kardanisch aufgehingte Magnetnadel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Leiterschleife wird mit ihren Isolatoren und den
Klemmen am Tisch befestigt. Mit dem Netzgerit ldsst man einen geniigend hohen Strom durch
die Schleife flieen (ca. 10-20A). Mit der Magnetnadel kann man den Verlauf der Feldlinien
nachvollziehen.

4.10.5 ,,Monopol“ umkreist stromdurchflossenen Leiter
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Bendétigte Gerdte und Materialien: grofle Glaskiivette, Wasser, Stativ, magnetisierte Strick-
nadel o. 4., Korken, Kabel, Hochstromnetzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiivette wird mit Wasser gefiillt und ein Kabel
mit Hilfe eines Stativs so hindurchgelegt, dass vom Boden der Kiivette bis zur Wasseroberfliche
ein senkrechtes Leiterstiick filhrt und der Rest des Kabels moglichst direkt aus der Kiivette
herausgefiihrt wird (siehe Bild). Die Stricknadel wird zur Hélfte durch den Korken gesteckt und
ins Wasser in die Ndhe des senkrechten Kabels gesetzt, so dass sie frei im Wasser schwimmen
kann. Flieft ein Strom (10-20A) durch das Kabel, so wirkt dessen Magnetfeld im Optimalfall
nur auf eine Hilfte der Nadel, d. h. nur auf einen Pol der Nadel. Diese beginnt dann um das
senkrechte Stiick zu kreisen.

4.10.6 Fadenstrahlrohr

Benétigte Gerédte und Materialien: Ablenkrohre und Netzgerdte (wie in Versuch 4.2.2),
Stabmagnet

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aufbau ist im Prinzip genauso wie in Versuch
4.2.2. Zur Ablenkung des Elektronenstrahls dient hier das Magnetfeld des Stabmagneten.
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4.10.7 Barlow’sches Rad

Benotigte Gerédte und Materialien: Leitergabel, Kupferrolle mit bunten Scheiben an den
Enden, Stabmagnete, Stativmaterial, Hochstromnetzgerit, Kabel, Umpolschalter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Leitergabel wird mit dem Stativ waagerecht iiber
dem Tisch befestigt, so dass die daraufliegende Kupferrolle nicht von alleine rollt. Die Stab-
magnete werden darunter gestellt (Pole in die gleiche Richtung). Die Leitergabel wird iiber den
Umpolschalter so am Netzgerit angeschlossen, dass man die Richtung des Stroms durch die Kup-
ferrolle umschalten kann. Durch das Feld der Stabmagnete wird die stromdurchflossene Rolle in

Bewegung versetzt.

4.10.8 Leiterschaukel

Benétigte Gerdte und Materialien: Leiterschaukel, Hufeisenmagnet, Hochstromnetzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Leiterschaukel wird ans Netzgerit angeschlossen
und so aufgestellt, dass sie bei einem flieenden Strom durch das Feld zwischen den Schenkeln
des Magneten ausgelenkt wird.

4.10.9 Helmholtz-Spulenpaar
Bendétigte Gerdte und Materialien: Helmholtz-Spulenpaar, Netzgerit, Magnetnadel, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Spulenpaar wird so angeschlossen, dass die Strom-
richtung in den Spulen dieselbe ist. Die Magnetnadel richtet sich beim Einschalten in die Rich-
tung des Magnetfelds.

4.10.10 Hall-Effekt

Benétigte Gerite und Materialien: Plexiglas-Platte mit Hallsonde, Netzgerit (ca. 5V), Ka-
bel, Demonstrationsmessgerite (fiir Strom und Hallspannung), Stabmagnet

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Platte mit der Hallsonde wird auf einen Overhead-
Projektor gelegt und an das Netzgerit angeschlossen. Die Messgerdte werden mit den entspre-
chenden Anschliissen der Sonde verbunden und eingeschaltet (Messbereiche: Strom 300mA,
Spannung +10mV). Mit dem Poti an der Sonde wird der Strom auf etwa 100mA (nicht hoher!)
eingestellt. Ndhert man sich der Sonde mit dem Magneten, so misst man eine Hallspannung in
der entsprechenden Richtung. Achtung: Die Sonde ist auch mechanisch empfindlich, die diinnen
Anschlussdrihtchen kénnen abreiflen!
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4.11 Induktion
4.11.1 Induktion durch bewegten Stabmagneten

Benétigte Gerite und Materialien: Spule (23000 Windungen), Stabmagnet mit Griff, Fiihrung
fiir den Stabmagneten, Glithlimpchen (ca. 4V), evtl. Oszilloskop

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Fiihrung des Magneten wird in die Spule gescho-
ben (und evtl. mit Holzblocken und Schraubzwingen am Tisch befestigt). Das Lampchen wird
an den Enden der Spule angeschlossen. Schiebt man den Magneten schnell in der Spule hin und
her, dann leuchtet das Lampchen auf. Auf einem Oszillosokop kann man den Spannungsverlauf
an der Spule beim Hinein- oder Herausschieben des Magneten aufzeichnen.

4.11.2 Induktion durch Ein- und Ausschalten eines Elektromagneten

Benétigte Gerite und Materialien: 2 Spulen (z. B. 500 Windungen), Zweikanal-Oszilloskop,
Rechteckgenerator, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Eine der Spulen wird mit dem Ausgang des Generators
verbunden. Den ersten Kanal des Oszilloskops verbindet man mit dem TTL-Ausgang des Recht-
eckgenerators (durch die Spule wire das eigentliche Ausgangssignal des Generators nicht mehr
verniinftig auf dem Oszilloskop zu sehen). Die zweite Spule wird an den zweiten Oszilloskop-
Kanal angeschlossen. Schaltet man den Rechteckgenerator ein (etwa 100Hz), so sieht man neben
dem Rechtecksignal des Generators die in der zweiten Spule induzierte Spannung auf dem Os-
zilloskop.

4.11.3 Induktion in rotierender Leiterschleife

Benétigte Gerdte und Materialien: Generator-Modell, regelbares Netzgerdt, Oszilloskop,
Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Antriebsmotor des Generators wird am Netzgerat
angeschlossen, so dass man seine Umdrehungszahl einstellen kann. Die Spule des Generators wird
am Eingang des Oszilloskops angeschlossen. Schaltet man den Motor ein, so dreht sich die Spule
im Feld des Hufeisenmagneten und die induzierte Spannung wird mit dem Oszilloskop aufge-
zeichnet.

4.11.4 Motormodell/Generatormodell

Benétigte Gerdte und Materialien: Motormodell, Oszilloskop, Netzgerét, Treibriemen, Schei-
be mit Kurbel, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Motormodell wird entweder am Netzgerit (Mo-
torbetrieb) oder am Oszilloskop (Generatorbetrieb) angschlossen. Betreibt man es als Motor,
dann werden die Schleifer der Anschliisse an die Kommutatorscheibe gelegt. Bei einer Gleich-
spannung von etwa 10-15V lauft der Motor, nachdem man ihn angeworfen hat. Beim Genera-
torbetrieb werden die Schleifer an die Spulenenden gelegt. Mit der Kurbel, die den Liufer iiber
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den Riemen antreibt, dreht man den Generator. Die erzeugte Wechselspannung wird auf dem
Ostzilloskop gemessen.

4.11.5 Lenz’sche Regel

Benétigte Gerdte und Materialien: Aluminium-Ring, Faden, Stabmagnet, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aluminiumring wird mit zwei Faden am Stativ
aufgehingt. Bewegt man den Magneten nun in den Ring hinein (ohne den Ring zu beriihren!),
so ,weicht“ dieser zuriick. Zieht man den Magneten wieder heraus, dann kommt der Ring mit.

4.11.6 Magnet fillt durch Kupferrohr

Benétigte Gerdte und Materialien: Kupferrohr (1/2”, etwa 1,20m lang), kleiner starker
Permanentmagnet, etwa gleichgrofles unmagnetisches Metallstiick

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Zuerst l4sst man das unmagnetische Metallstiick senk-
recht durch das Rohr fallen. Es kommt ungehindert unten an. Dann lisst man den Magneten
durch das Rohr fallen. Dieser fillt sehr langsam, da er von induzierten Wirbelstromen im Fall
gebremst wird.

4.11.7 Waltenhofen-Pendel

Benoétigte Gerdte und Materialien: Waltenhofen-Pendel mit Aluscheibe und unterbroche-
nem Aluring, 2 Spulen mit U-Joch, Netzgerit, Stativ, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Spulen werden auf das Joch gesetzt und am Netz-
gerit angeschlossen. Das Pendel wird am Stativ befestigt, so dass es zwischen den Schenkeln des
Elektromagneten pendelt. Wahlweise kann man die Alu-Scheibe oder den Ring einsetzen, um die
unterschiedlich starke Schwingungsddmpfung durch induzierte Wirbelstréme zu demonstrieren.

4.11.8 Thomson’scher Ringversuch

Benétigte Gerdte und Materialien: Spule, U-Joch mit verlingertem Schenkel, Alu-Ring,
Netzanschuss-Adapter mit Schalter, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spule wird auf den verldngerten Schenkel des
Jochs gesetzt und mit dem Adapter ans Netz angeschlossen. Der Alu-Ring wird iiber den Schen-
kel mit der Spule gelegt. Schaltet man die Spule ein, dann fliegt der Ring in die Luft. (Achtung:
Bei diesem Versuch sollte man darauf achten, keine Lampen von der Decke zu ,schieflen.)
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4.11.9 Strom- und Spannungsverzigerung an einer Spule

Lampe 1 Lampe 2

330Q s. Text

Bendtigte Gerdte und Materialien: Platte mit abgebildeter Schaltung, Widerstand 330%2,
Leybold-Spule 2 x 5100 Wdg., Netzgerit (15V), Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Bauelemente werden auf der Platte eingesteckt
und das Netzgerdt angeschlossen. Schaltet man die Spannung ein, so leuchtet das erste Lamp-
chen sofort auf, beim zweiten Lampchen dauert es etwa eine Sekunde, bis es leuchtet.

4.11.10 Ein-/Ausschaltvorginge an Spule bzw. Kondensator

1.J140Hz

o Oszilloskop

Benétigte Gerdte und Materialien: Steckplatte, Steckspule 1000 Wdg., Trimmpoti 1k{2,
Kondensator, Zweikanal-Oszilloskop, Funktionsgenerator, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Schaltung wird entsprechend der Abbildung auf-
gebaut. Der erste Kanal des Oszilloskops wird am TTL-Ausgang des Funktionsgenerators ange-
schlossen, um ein dem Spannungsverlauf entsprechendes Signal zu zeigen. Der zweite Eingang
wird parallel zum Trimmpoti angeschlossen, um den flieBenden Strom zu messen. Bei einem
Rechtecksignal von etwa 140Hz sieht man auf dem Oszilloskopschirm den Strom- und Span-
nungsverlauf beim Ein- und Ausschalten der Spule. Entsprechend fiihrt man den Versuch mit
einem Kondensator durch.

4.11.11 Gegenseitige Induktion

Benotigte Gerdte und Materialien: 1 Spule 500 Wdg., Spulen mit 250, 500 und 1000 Wdg.,
Funktionsgenerator, Zweikanal-Oszilloskop, Kabel
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die 500-Wdg.-Spule wird am Funktionsgenerator an-
geschlossen und dieser auf etwa 140Hz (Sinus) einestellt. Das Generatorsignal wird gleichzeitig
auf den ersten Oszilloskop-Kanal gegeben. Eine der anderen Spulen wird am zweiten Kanal des
Oszilloskops angeschlossen. Variiert man die Windungszahl, so sieht man, wie sich entsprechend
die induzierte Spannung dndert. Ebenfalls kann man die Lage der Spulen zueinander verdndern.

4.12 Lineare Netzwerke
4.12.1 Tief-/Band- und Hochpass

Benétigte Gerédte und Materialien: Platte mit Tief-/Band-/Hochpass, Lautsprecher, Funk-
tionsgenerator (Phywe), Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Platte wird mit ihrem Eingang an den Funktions-
generator (Ausgang B) angeschlossen. Dieser wird auf seine niedrigste Frequenz eingestellt. Fahrt
man den Frequenzbereich des Generators durch, so sieht man am Aufleuchten der den Filtern
nachgeschalteten Glithlimpchen die Durchlissigkeit der Filter bei verschiedenen Frequenzen.
Ebenfalls lasst sich hinter jedem der Filter ein Lautsprecher anschliefen, um eine akustische
Darstellung der Durchléssigkeit zu erreichen.

4.12.2 Differenzierglied

Benétigte Gerédte und Materialien: Platte mit Tief-/Band-/Hochpass (wie in Versuch 4.12.1),
Zweikanal-Oszilloskop, Rechteckgenerator

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Rechteckgenerator wird an den Eingang der Plat-
te angeschlossen und auf eine Frequenz eingestellt, die der Hochpass durchlésst. Das Eingangssi-
gnal des Hochpasses wird auf dem ersten Kanal des Oszilloskops dargestellt, das Ausgangssignal
(vom Lautsprecheranschluss) auf dem zweiten Kanal. Das Ausgangssignal entspricht der zeitli-
chen Ableitung des Eingangssignals.

4.13 Transformatoren
4.13.1 Transformator

Benétigte Gerdte und Materialien: 2 Spulen (500 Wdg.), Joch, Sinusgenerator, Zweikanal-
Oszilloskop, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spulen werden auf das Joch geschoben und dieses
mit der zugehorigen Zwinge zusammengeschraubt. Der Sinusgenerator wird an der einen Spule
angeschlossen und sein Signal gleichzeitig auf den ersten Kanal des Oszilloskops gegeben. Der
zweite Kanal wird an die zweite Spule angeschlossen. Man kann nun auf dem Schirm des Oszil-
loskops die Ein- und Ausgangsspannung des Transformators beobachten.
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4.13.2 Induktionsofen (Schweif3transformator)

Benétigte Gerdte und Materialien: Primérspule (500 Wdg.), ,,Schweifispule“, Joch, Eisen-
nagel, regelbares Netzgerit, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spulen werden auf das Joch gesetzt. In die Klem-
men der Schweispule wird ein Nagel geklemmt. Die Primérspule wird am Netzgerdt angeschlos-
sen. Dieses wird auf eine Spannung von etwa 200V hochgeregelt. Der Nagel beginnt zu glithen
und zerreif}t.

4.13.3 ,,Horner-Blitz*

Benétigte Gerite und Materialien: Primérspule (250 Wgd.), Sekundérspule (23000 Wdg.),
Joch, Blitzelektroden (Horner), regelbares Netzgerit, Kabel, angekohlter Holzstab

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spulen werden auf das Joch geschoben und dieses
so aufgestellt, dass man die Elektroden oben so in die Sekundirspule stecken kann, dass sie
aufrecht stehen. Die Primérspule wird am Netzgerdt angeschlossen. Bei einer Primérspannung
von etwa 200V bilden sich am unteren Ende der Elektroden Uberschlige, die langsam nach oben
wandern und dabei ldnger werden. Eventuell muss man mit dem angekohlten Holzstab etwas
nachhelfen.

4.13.4 Tesla-Transformator

Benétigte Gerédte und Materialien: Tesla-Transformator mit Netztrafo (mit Schalter), Fun-
kenstrecke und Leidener Flasche (der Tesla-Trafo steht im Physikzentrum), Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Netztrafo wird an die Leidener Flasche und die
Funkenstrecke und Primérspule des Tesla-Trafos angeschlossen und dieser geerdet. Schaltet man
die Netzspannung ein, so bilden sich an der Kugel an der Sekundérspule des Teslatrafos leuchten-
de Entladungen. Be: diesem Versuch sind die gleichen Vorsichtsmafinahmen wie bei Versuchen
mit dem Bandgenerator (siche 4.2.6) zu treffen!!!

4.14 Schwingungen
4.14.1 Gedadmpfter Schwingkreis

Benétigte Gerite und Materialien: Platte mit Schwingkreis und zugehérigen Bauteilen (s.
Beschriftung), Rechteckgenerator, Zweikanal-Oszilloskop, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Bauteile werden auf die Platte gesteckt und diese
an den Rechteckgenerator angeschlossen. Dieser wird auf eine Frequenz von etwa 60Hz ein-
gestellt. Die Kanile des Oszilloskops werden mit den entsprechenden Anschliissen der Platte
verbunden, so dass man auf dem Schirm des Oszilloskops das anregende Rechtecksignal und die
(geddmpften) Schwingungen des Schwingkreises sehen kann.
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4.14.2 Kippschaltung mit Glimmlampe

[ T
250V= 1uF CD
T |

Bendtigte Gerdte und Materialien: Steckbrett, Steck-Kondensator 1uF, Steck-Widerstand
IMS, Glimmlampe in Stecksockel, Netzgerit 250V (Phywe), Oszilloskop, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Schaltung wird gemé&8 der Abbildung auf dem
Steckbrett aufgebaut und an das Netzgerdt angeschlossen. Mit dem Oszilloskop kann man den
Spannungsverlauf am Kondensator aufzeichnen.

4.15 Elektromagnetische Wellen
4.15.1 Sender - Empfinger: Nachweis mit Glithlampe

Benétigte Gerédte und Materialien: 70cm-Sender mit Antenne, Netzgerit, Antenne mit Gliith-
lampe, Tischklemme

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Sender wird an das Netzgeréit angeschlossen und
mit der Klemme am Tisch montiert. Nach der Aufheizzeit der Rohren nach dem Einschalten
kann man das Sendesignal noch in ca. 25¢cm Abstand zum Sender mit der Glithlampe nachweisen.

4.15.2 Wellenlédnge im Wasser

Bendtigte Gerdte und Materialien: 70cm-Sender mit Antenne, Netzgerdt, Tischklemme,
Kiivette mit eingebauten Antennen (lang/kurz) und Lampchen, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Sender wird mit der Klemme am Tisch montiert
und an das Netzgerit angeschlossen. Die Kiivette (leer) wird direkt vor die Sendeantenne ge-
stellt, so dass nach dem Einschalten des Senders das Lédmpchen an der lingeren Antenne in der
Kiivette leuchtet. Fiillt man nun das Wasser ein, dann verlischt das Lampchen und das andere
Lampchen an der kurzen Antenne leuchtet auf.

4.15.3 Abschirmung von elm. Wellen durch einen Faraday-Kifig

Bendtigte Gerdte und Materialien: 70cm-Sender mit Antenne, Netzgerit, Antenne mit Gliih-
lampe, Tischklemme, Faraday-Kifig

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Sender wird mit der Tischklemme an einen Tisch
montiert und an sein Netzgerit angeschlossen. Nach der Aufwérmzeit kann man das Sendesignal
mit der Glithlampen-Antenne im Bereich von etwa 10-20cm nachweisen. Stellt man den Sender
direkt an den Faraday-Kifig, so kann man im Kéfig trotz eines geringen Abstands zum Sender
kein Signal mehr nachweisen.
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4.15.4 Reflexion und stehende Wellen (Mirkowellen)

Benétigte Gerite und Materialien: Mikrowellensender und Netzgerdt (f = 10GHz, A =
3cm), Mikrowellenempfinger, NF-Verstirker, Lautsprecher, optische Bank, Reiter, Blech, Sta-
tivmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf einem Reiter der optischen Bank wird das Blech
befestigt. Diesem gegeniiber wird auf einem anderen Reiter mit etwas Stativmaterial der Sender
neben dem Empfinger montiert (so dass man das am Blech reflektierte Signal empfingt). Der
Sender wird an seinem Netzgerit angeschlossen, der Empfinger am NF-Verstéirker (an den der
Lautsprecher angeschlossen ist). Nach dem Einschalten hért man das Sendesignal als Brummen
im Lautsprecher. Durch Verschieben des Blechs kann man in der Lautstirke des Brummens
Minima und Maxima feststellen, diese entsprechen den Schwingungsknoten bzw. -bduchen der
stehenden Welle. Auf der Skala an der optischen Bank kann man den Abstand von benachbarten
Schwingungsknoten messen.

4.15.5 Beugung von Mikrowellen am Doppelspalt

Bendétigte Gerdte und Materialien: Mikrowellensender und Netzgerit, Mikrowellenempfing-
er, NF-Verstirker, Lautsprecher, optische Bank, Blech mit Doppelspalt

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf einer optischen Bank wird der Sender und davor
der Doppelspalt montiert. Der Sender wird an sein Netzgeréit angeschlossen. Man sollte moglichst
eine optische Bank mit Schwenkarm benutzen, an dem der Empfinger montiert ist. Ansonsten
muss der Empfinger verschiebbar vor den Spalt gestellt werden. Schlieffit man den Empfinger
am NF-Verstirker an, dann hort man je nach Position ein mehr oder weniger lautes Brummen
des Empfangssignals.

4.15.6 Koaxialkabel: Pulstransport, -verformung, -reflexion

Benétigte Gerdte und Materialien: 3 Stiicke Koaxkabel je 10m, Pulsgenerator, Oszilloskop,
kurzes Koaxkabel, verschiedene Abschlusswiderstinde (252, 5092, 752, Erdabschluss), BNC-
Adapter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Pulsgenerator wird mit dem kurzen Koaxkabel
iiber ein T-Stiick mit dem Oszilloskop und dem ersten der 10m-Stiicke verbunden. Das Os-
zilloskop stellt man so ein, dass man einen gesendeten Puls, dessen Reflexion und den nchsten
gesendeten Puls auf dem Schirm sieht. Nun kann man mit BNC-Kupplungen weitere 10m-Stiicke
anschlielen, um die Laufzeit der Pulse zu verlingern. Auf diese Weise kann man die Phasen-
geschwindigkeit im Kabel messen. Auflerdem ist, wenn man alle drei 10-Stiicke benutzt, der
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reflektierte Puls schon etwas verformt auf dem Oszilloskop zu sehen. Einige Arten der Reflexion
kann man mit verschiedenen Abschliissen des Kabels demonstrieren.

4.15.7 Lecherleitung

Benétigte Gerite und Materialien: 70cm-Sender, Netzgerit, Lecherleitung (mit Zubehor),
optische Bank mit zwei Reitern, Gliihlampe mit Drahtschleife, Glimmlampe (in Fassung, auf
Vorspannung gebracht), Tischklemme

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit der Klemme wird der Sender am Tisch befestigt.
Davor wird auf der optischen Bank die Lecherleitung aufgestellt, so dass das Sendesignal dort
induktiv eingekoppelt wird. Mit der Gliihlampe kann man die Leitung entlangfahren und die
Strombéuche aufspiiren (Lampe leuchtet auf). Mit Glimmlampe kann man durch Entlangfahren
die Spannungsmaxima finden. Die Lecherleitung lésst sich variieren: Ende offen/kurzgeschlossen,
Verldngerung um A/2 etc.

4.16 Materie in Feldern
4.16.1 Ol wird in Plattenkondensator eingezogen

ca. 20kV

ol

Benétigte Gerdte und Materialien: Glaskiivette, Rizinusol, Aluplatten, Hochspannungska-
bel, Hochspannungsnetzgerét, Tisch mit optischer Bank, Linsen, Umlenkprisma und Bogenlampe
zur Projektion an die Horsaalwand, Netzgerét fiir die Bogenlampe

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Etwas Ol wird in die Kiivette gefiillt und die beiden
Aluplatten einander gegeniiber in etwa einem Zentimeter Abstand darin befestigt. Legt man an
die Platten eine Gleichspannung von ungefihr 20kV (so hoch, dass es gerade keine Uberschlige
gibt), dann steigt das Ol zwischen den Platten einige Millimeter hoch. Um dies sichtbar zu ma-
chen, wird das Bild der Kiivette mit der optischen Ausriistung an die Horsaalwand projiziert.
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4.16.2 CO,-Blischen in Ol werden von Ladung abgestoflen

Drahtspitze
b—— [ O IEE—
% O
o
= O —
L]
= O
—
Glasrohr .
ol

Bendétigte Gerdte und Materialien: Glaskiivette, Rizinusol, Metallplatte, Drahtspitze, Glas-
rohr, COy-Flasche, Schlauch, Hochspannungskabel, Hochspannungsnetzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Versuch wird entsprechend der Zeichnung aufge-
baut. Der Hahn an der COs-Flasche wird so weit aufgedreht, dass ungefihr eine Blase pro
Sekunde im Ol aufsteigt. Zwischen Metallplatte und Drahtspitze legt man eine Hochspannung
an. Die Blasen werden dann von der Drahtspitze abgestofen.

4.16.3 Metallstibe im Magnetfeld

Benotigte Gerdte und Materialien: grofles Spulenpaar, Netzgerit, Kabel, Wismut- und Wolfram-
Stiabchen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Spulenpaar wird an das Netzgeréit angeschlossen
und eines der Stibchen dazwischen gehéngt. Schaltet man ein, so richtet sich das Stébchen je
nach Material parallel oder senkrecht zum Feld aus.

4.16.4 Fliissige Luft im Magnetfeld

Benotigte Gerdte und Materialien: grofles Spulenpaar, Netzgerit, Kabel, fliissige Luft, Schutz-
kappen fiir Magnetpole

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spulen werden am Netzgeréit angeschlossen und
die Schutzkappen iiber die Pole gestiilpt. Der Abstand zwischen den Polen sollte ungefihr 1-2cm
betragen. Nach dem Einschalten wird etwas fliissige Luft zwischen die Pole gegossen. Sie schwebt
als Tropfen im Magnetfeld. Beim Abschalten fillt der Tropfen zu Boden.

4.16.5 Hufeisenmagnet und Eisenplatte

Benétigte Gerdte und Materialien: Hufeisenmagnet, auf die Schenkel passende Eisenplatte

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Legt man die Eisenplatte auf die Schenkel des Magne-
ten, so ldsst sie sich nur unter grofiem Kraftaufwand wieder (senkrecht) davon abziehen.
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4.16.6 Magnetmodelle in Helmholtzspulen

Benotigte Gerdte und Materialien: Helmholtzspulen um Overhead-Projektor, Netzgerit,
Kabel, hexagonales und kubisches Magnetmodell

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Spulen werden am Netzgerit angeschlossen. Eines
der Modelle wird auf den Projektor gelegt und sein Bild auf die Wand geworfen. Erhéht man
die Spannung an den Spulen, so richten sich die Nadeln im Magnetmodell langsam im Feld aus.

4.16.7 Weiflsche Bezirke

Bendtigte Gerdte und Materialien: Mikroskop mit Kamera, Monitor, Materialprobe, Ma-
gnet, Netzgerat

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Mikroskop-Beleuchtung wird an das Netzgerit
und die Kamera am Monitor angeschlossen. Die Probe wird unter das Mikroskop gelegt. Bei
richtiger Fokussierung sieht man das Bild auf dem Monitor. Nihert man sich der Probe mit dem
Magneten, so klappen die verschiedenen Bezirke (hell/dunkel) alle in eine Richtung.

4.16.8 Hysterese

Benétigte Gerdte und Materialien: Spule, Joch mit Aussparung fiir Hallsonde, Hallsonde,
Netzgerit fiir die Hallsonde, Netzgerit fiir die Spule (einstellbar), Speicher-Oszilloskop, Kabel,
Umpolschalter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spule wird auf das Joch gesetzt und iiber den
Umpolschalter am Netzgerit angeschlossen. Die Spulenspannung gibt man auf den X-Kanal
des Oszilloskops. Die Hallsonde wird in die Aussparung im Joch gesetzt und an ihr Netzgerit
angeschlossen, welches man auf einen Strom von etwa 100mA einstellt. Die Hallspannung wird
mit dem Y-Kanal des Oszilloskops aufgezeichnet. Fahrt man die Spulenspannung in beide Rich-
tungen (mit dem Umpolschalter) hoch und wieder herunter, so erscheint die Hysteresekurve des
Jochs auf dem Oszilloskopschirm.

4.16.9 Barkhausen-Effekt

Benétigte Gerdte und Materialien: Spule mit Weicheisenkern, Stabmagnet, Kabel, NF-
Verstirker, Lautsprecher

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lautsprecher wird am Ausgang des Verstirkers
angeschlossen. Die Spule wird am Eingang angeschlossen. Ndhert man sich er Spule mit dem
Magneten, so hort man das Umklappen der Elementarmagnete bei ausreichender Verstiarkung
als Rauschen im Lautsprecher.
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4.16.10 Curie-Temperatur: Nagel am Faden

Benoétigte Gerédte und Materialien: Eisennagel an diinnem Draht, Stativmaterial, Stabma-
gnet, Gasbrenner

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Nagel wird am Stativ so aufgehiingt, dass er mit
seiner Spitze schrig im Feld des Magneten héingt. Erhitzt man mit dem Brenner die Spitze
rotglithend, so bricht ihr Magnetismus zusammen und der Nagel schwingt vom Magneten weg.
Wiéhrend des Schwingens kiihlt er sich wieder ab und bleibt wieder im Magnetfeld ,hingen“.

4.16.11 Curie-Temperatur: Motor

Benétigte Gerdte und Materialien: Diinner Eisenring auf Drehlager, Stativmaterial, Gas-
brenner, Stabmagnet

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Eisenring wird so am Tisch befestigt, dass er waa-
gerecht steht und sich frei drehen kann. Der Magnet wird mit einem Pol dicht am Eisenring
befestigt. Erhitzt man nun eine Stelle des Rings (einige Zentimeter vom Magneten entfernt)
rotglithend, so verschwindet dort der Magnetismus und diese Stelle dreht sich vom Magneten
weg.

4.17 Piezo-Elektrizitit
4.17.1 Piezo-Funkenerzeuger

Benoétigte Geridte und Materialien: Piezo-Funkenerzeuger

4.17.2 Seignette-Salz

Benoétigte Gerdte und Materialien: Késtchen mit Seignette-Salz, HP-Nullvoltmeter, Demonstrations-
Messgerit, Kabel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Kistchen wird an das Nullvoltmeter (welches als
Messverstérker dient) angeschlossen. Zur Anzeige des Messwerts dient das Demonstrationsmess-
gerdt. Nun kann man die Spannungen bei Druck und Entlastung des Salzes messen.

5 Optik

5.1 Lichtausbreitung, Reflexion, Brechung
5.1.1 Messung der Lichtgeschwindigkeit

Benétigte Gerdte und Materialien: Steuergerit mit Sender/Empfianger, Spiegel-Schlitten,
zwei Linsen mit Magnet-Fiilen, Schiene, Zwei-Kanal-Oszilloskop, Maflband, Schraubzwingen
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Metall-Schiene wird am Besten mit Schraubzwin-
gen am Tisch befestigt, damit der Aufbau nicht herunterfallen kann. Das Steuergeréit wird an
einem Ende der Schiene aufgeschoben und der Spiegel-Schlitten am anderen Ende auf die Schie-
ne gestellt. Die Linsen werden vor der Sende-LED und dem Empfinger am Steuergerit platziert.
Die Linse vor der LED wird so verschoben, dass ein mdéglichst heller Strahl auf den ersten Spiegel
fallt (man hilt am Besten ein Stiick weifles Papier in den Strahlen-Gang). Der erste Spiegel muss
dann so justiert werden, dass der Strahl auf den zweiten Spiegel féllt. Der zweite Spiegel wird
so justiert, dass der Strahl auf den Empfinger fillt. Die zweite Linse wird so platziert, dass der
Strahl auf den Empfinger fokussiert wird.

Das Oszilloskop wird mit den Anschliissen am Steuergerit fiir das gesendete und empfange-
ne Signal verbunden (je ein Kanal). Man muss beachten, dass die Frequenz der ausgegebenen
Signale um den Faktor 10% kleiner ist, als die des Signals, mit dem die LED moduliert wird
(fLep = 50MHz, fa.,s = 50kHz). Die Phasenverschiebung der ausgegebenen Signale ist so kor-
rigiert, so dass sie der des tatsichlich gesendeten und empfangenen Signals entspricht. Durch
Verschieben der Spiegel verédndert sich die Phasenverschiebung zwischen den beiden Signalen.
Die Spiegel verschiebt man nun so, dass die Phasenverschiebung gegeniiber vorher z. B. /2
entspricht. Ist z. B. [ = 1,5m die Verschiebung der Spiegel, so entspricht 2 - [ der Hilfte der
Wellenlénge A/2. Damit kann man die Lichtgeschwindigkeit ausrechnen: ¢ = A- f =4-1- f =
4-1,5m - 50MHz = 6m - 50 - 105571 = 3 - 108m/s.

5.1.2 Gekriimmter Lichtstrahl (Fata Morgana)

Benoitigte Gerdte und Materialien: HeNe-Laser, optische Bank, Stativmaterial, Reiter mit
Tisch, Kiivette mit Fiillrohr in Bodennéhe, gesittigte Kochsalzlosung, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiivette wird etwa 4cm hoch mit Wasser gefiillt
und auf die optische Bank gestellt. Im Hoérsaal fiillt man mit Hilfe des Rohres am Boden der
Kiivette die Kochsalzldsung ein, so dass sich in der Kiivette zwei verschiedene Schichten bilden,
oben Wasser und unten Kochsalzlésung. Man muss darauf achten, dass sich die Schichten nicht
vermischen. Der Laser wird so am Tisch montiert, dass der Strahl kurz unterhalb der Schicht-
grenze, leicht schrig nach oben, in die Kiivette eintritt. Durch den sich kontinuierlich ndernden
Brechungsindex entlang dieser Grenze verliuft der Strahl dann gekriimmt (siehe Bild).

Bemerkungen: Die Kochsalzlosung setzt man einige Tage frither an, da sie zunéchst noch vom
Salz getriibt wird. Vor dem Versuch dekantiert man die bendtigte Menge klarer Lésung vom
Ansatz.
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5.1.3 Streuung

Benotigte Gerdte und Materialien: HeNe-Laser, optische Bank, Kiivette und Tischchen fiir
Reiter, Prisma, Linse, Rauch, Wasser mit einem Tropfen Milch getriibt

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laser wird auf die optische Bank gesetzt. Davor
wird entweder Prisma, Linse oder die mit dem Wasser gefiillte Kiivette gesetzt, um die Streuung
von Licht zu demonstrieren. Man kann dazu auch etwas Rauch in den Lichtstrahl blasen.

5.1.4 Lichtbrechung im Prisma

Bendtigte Gerdte und Materialien: Bogenlampe, Kondensor, Spalt, Linse, Prisma, optische
Bank

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Bogenlampe, Kondensor, Spalt, Linse und Prisma wer-
den so auf die optische Bank gesetzt, dass der Spalt auf das Prisma abgebildet wird. Man stellt
alles so auf, dass das Spektrum aus dem Prisma auf die Horsaalwand geworfen wird.

5.1.5 Natrium-Dampf

Spektrum ohne Natriumdampf
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Spektrum durch Natriumdampf

Benétigte Gerite und Materialien: Bogenlampe, Linse (f = +130mm), Linse (f = +500mm),
vertikal und horizontal begrenzbarer Spalt, Abblendschirm fiir die Bogenlampe, Natriumdampf-
Kammer, Geradsicht-Prisma mit Halter, Projektionsschirm, Natrium, Gasbrenner und Gasfla-
sche, zwei Tische mit optischen Bianken, Vakuumpumpe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf die erste optische Bank werden (in dieser Rei-
henfolge) Bogenlampe, Linse (130mm), Abblendschirm, Spalt und die 500mm-Linse aufgebaut
und alles so ausgerichtet, dass der Spalt scharf auf dem Projektionsschirm abgebildet wird. Auf
der zweiten optischen Bank werden die Natriumdampf-Kammer und das Prisma aufgestellt und
so ausgerichtet, dass die Lichtstrahlen ungehindert durch die Kammer laufen und vom Prisma
gebrochen werden. In die Kammer werden einige Natriumstiicke gelegt. Die Enden der Kam-
mer werden verschlossen und die Kammer mit der Vakuumpumpe evakuiert. Die Kiithlung der
Scheiben wird am Wasserhahn angeschlossen und in Gang gesetzt. Zunéchst ist auf dem Schirm
ein gewohnliches Spektrum von weilem Licht zu sehen. Der Spalt wird nicht nur horizontal
sehr eng eingestellt, sondern auch vertikal auf etwa bmm begrenzt. Nun erhitzt man mit dem
Gasbrenner die Kammer, so dass das Natrium verdampft. Die gelben Natrium-Linien werden
jetzt vom Natriumdampf in der Kammer absorbiert.

Bemerkungen: Achtung: Das Natrium darf nur mit einer Pinzette in die Kammer gelegt wer-
den! Niemals mit bloflen Handen! Nach dem Versuch muss die Kammer erst abkiihlen ehe man
wieder Luft hineinstromen ldsst! Explosionsgefahr! Das Reinigen der Kammer darf nur mit Iso-
propanol erfolgen! Nicht mit Wasser!

5.1.6 Prismenspektrum von Quecksilber-Dampf

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Hg-Dampf-Lampe mit Netzgerit,
Abblendschirm, 2 Linsen (f &~ +150mm, ausprobieren), horizontal verstellbarer Spalt, Geradsicht-
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Prisma auf Klappreiter, Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aufbau erfolgt wie in der Abbildung. Die Hg-
Dampf-Lampe wird am Netzgerit angeschlossen und hinter dem Abblendschirm auf die optische
Bank gestellt. Mit den Linsen wird der Spalt scharf auf den Projektionsschirm abgebildet. Nun
wird erst das Prisma in den Strahlengang hineingeklappt. Auf dem Projektionsschirm sind nun
einige Linien des Hg-Spektrums zu sehen.

5.1.7 Reflexion, Brechung

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik, Lampe (Blende fiir einen Strahl), Winkels-
kala und halbkreisformigem Plexiglasblock, Netzgeréit fiir Lampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Lampe und Skala werden entsprechend der Abbildung
auf der Tafel platziert. Die plane Fliche des Glasblocks zeigt zur Lampe. Man kann den Licht-
strahl nun in verschiedenen Winkeln in das Glas eintreten lassen. Auf der Tafel sind der an
der Oberfliche reflektierte sowie der gebrochene Strahl zu sehen. An der Skala kann man den
Einfalls-, Brechungs- und Reflexionswinkel ablesen.

5.1.8 ,,Geknickter Stab*
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Benotigte Gerdte und Materialien: Kiivette, Metallstab, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Kiivette wird mit Wasser gefiillt und der Stab
schrig hineingelegt. Blickt man entlang des Stabes, so erscheint dieser wegen der Lichtbrechung
an der Wasseroberfliche geknickt.

5.1.9 Totalreflexion

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Lichtbogenlampe, Kondensor mit Blen-
de, Reiter mit Tisch, Aquarium, Spiegel, matte Aluplatte, Stativmaterial, Wasser (evtl. ein-
gefirbt)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Bogenlampe wird auf die optische Bank montiert
und der Kondensor direkt vor die Lichtaustrittsoffnung gesetzt. Die Blende wird auf einen Durch-
messer von etwa lcm eingestellt. Das Aquarium wird mit Wasser gefiillt und mit dem Tischreiter
auf die optische Bank gestellt, so dass der Lichtstrahl von der Seite eintritt. Der Spiegel wird
mit einem Stativ und einer Drehmuffe so befestigt, dass er den Lichtstrahl zur Wasseroberfliche
hin reflektiert. Durch Drehen des Spiegels soll der Lichtstrahl in verschiedenen Winkeln auf die
Wasseroberflidche treffen, so dass im einen Fall der Lichtstrahl in die Luft gebrochen wird und
im anderen Fall an der Oberfliche Totalreflexion auftritt. Die Aluplatte wird mit einem Stativ
so befestigt, dass der Strahlengang besser zu sehen ist.
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5.1.10 Lichtleitfaser

Benétigte Gerite und Materialien: optische Bank (mit 12V-Netzteil), 12V-Lampe, diverse
Lichtleiter (gebogene Stéibe, Platte mit ,L“ aus Lichtleitfaserenden . ..)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Lampe dient zur Beleuchtung der Lichtleiter und
wird am Netzteil angeschlossen und mit einem Reiter auf die optische Bank gesetzt. Die Licht-
leiter werden (z. B. wie im Bild zu sehen) auf der optischen Bank befestigt. Am gebogenen
Lichtleitstab kann man mit nassen Hénden zeigen, wie Wasser die Lichtleitung beeinflusst (aus-
tretendes Licht wird dunkler, wenn man den Stab mit nassen Handen anfasst).

5.1.11 Brewster-Winkel

Benétigte Gerdte und Materialien: Lichtbogenlampe, Kondensor mi Blende, 2 lineare Po-
larisationsfilter (drehbar), Glasplatte mit Halter, optische Bank mit Schwenkarm, 1 Klappreiter,
einfache Reiter, Netzgerit fiir Bogenlampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aufbau erfolgt wie im Bild: Die Lichtbogenlampe
wird mit dem Kondensor auf die optische Bank gesetzt. Mit der Blende wird der Lichtstrahl
etwas begrenzt. Eines der Polfilter auf dem Klappreiter in den Strahl gestellt, zunéchst in den
Lichtstrahl gestellt und auf senkrechte Polarisation gestellt. Das andere Polfilter wird auf dem
Schwenkarm der optischen Bank befestigt und aus dem Lichtstrahl geschwenkt. Die Glasplatte
wird drehbar iiber den Drehpunkt des Schwenkarms montiert. Nun kann man durch Drehen der
Glasplatte den Brewsterwinkel suchen (starke Verdunklung des Lichtflecks an der Wand, etwa
56° Einfallswinkel). Klappt man das erste Polfilter aus dem Strahl, so ist der Lichtfleck an der
Wand wieder zu sehen. Mit Einschwenken des zweiten Polfilters in den Lichtstrahl kann man
dessen Polarisation nachweisen.
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5.2 Geometrische Optik
5.2.1 Grenzen der geometrischen Optik

Benétigte Gerite und Materialien: HeNe-Laser, Lochblende (0, 3mm, evtl. ausprobieren),
horizontal und vertikal begrenzbarer Spalt auf Klappreiter, optische Bank, Netzgerit fiir Laser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Vor den Laser werden auf der optischen Bank die
Lochblende und der Spalt so aufgestellt, dass man sie einzeln in den Strahl stellen kann. Die
Anordnung wird im Horsaal auf dem Projektionsstand aufgestellt, so dass man ein moglichst
deutliches Bild auf die Wand projiziert. Stellt man Lochblende bzw. Spalt in den Strahl, so sieht
man Interferenzeffekte.

5.2.2 Lochkamera

Bendtigte Gerdte und Materialien: SW-CCD-Kamera ohne Objektiv, passender Deckel mit
stecknadelgroffem Loch, Netzgerit fiir Kamera, Lichtbogenlampe mit Kondensor, Bild (kontrast-
starkes Motiv) mit Halter, Netzgerit fiir Bogenlampe, optische Bank, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf der optischen Bank wird die Bogenlampe so auf-
gestellt, dass sie das Bild (ebenfalls auf der optischen Bank befestigt) gut beleuchtet. Die Kamera,
stellt so auf, dass sie das Bild aufnimmt. Um das aufgenommene Bild zu zeigen, schliefit man
die Kamera am Videobeamer an.

5.2.3 Spiegelkabinett

Benétigte Gerdte und Materialien: CCD-Kamera, optische Bank, 2 Planspiegel, Halter fiir
Spiegel, Reiter, Taschenlampe ohne Reflektor
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Spiegel werden einander gegeniiber auf die opti-
sche Bank gestellt. Die Kamera ,schaut® {iber einen der Spiegel hiniiber. Die Taschenlampe kann
man zusitzlich eingeschaltet zwischen die Spiegel stellen. Das Kamerabild der Spiegelreflexionen
wird iiber den Videobeamer gezeigt.

5.2.4 Konvexe bzw. konkave Linse Linse

Benétigte Gerite und Materialien: Haftoptik, Lampe (mit 5-strahliger Blende), konvexe
Linse, konkave Linse, Netzgerét fiir Lampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit diesem Versuch wird die Biindelung paralleler
Strahlen im Brennpunkt durch eine konvexe Linse bzw. deren Zerstreuung von einer Konkavlinse
demonstriert. Durch Umdrehen der konvexen Linse kann man noch zeigen, dass die Brennweite
unabhéngig von der Einfallsrichtung der Lichtstrahlen ist.

5.2.5 Hohlspiegel

Benétigte Gerite und Materialien: Haftoptik, Lampe (mit 5-strahliger Blende), flexibler
Spiegel, Netzgerit fiir Lampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit diesem Versuch wird der Strahlengang bei einem
konkaven bzw. konvexen Hohlspiegel gezeigt.

5.2.6 Prisma

Benétigte Gerite und Materialien: Haftoptik, Lampe (Blende mit einem Strahl), Prisma,
Netzgerit fiir Lampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Bei diesem Versuch wird die zweimalige Brechung ei-
nes Lichtstrahls an den Prismengrenzflichen gezeigt.

5.2.7 Linse im Wasser
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Benétigte Gerite und Materialien: optische Bank mit Netzgerit, Reiter, 12V-Lampe (oh-
ne Linse), Kabel, Linse (f = +150mm), Umlenkprisma, Glaskiivette auf Reiter mit Tischchen,
Stativmaterial, Wasser

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Lampe, Glaskiivette und Umlenkprisma werden auf
die optische Bank gestellt. Die Linse wird mit einem Stativ so befestigt, dass sie sich in der
Kiivette befindet. Man stellt sie so ein, dass der Gliithfaden der Lampe scharf an der Wand ab-
gebildet wird (am einfachsten ist es, dazu die Lampe zu verschieben). Gieffit man nun Wasser in
die Kiivette, so dass die Linse ganz darin versinkt, so wird die Abbildung unscharf. Man muss
die Lampe weiter von der Linse wegschieben, um wieder eine scharfe Abbildung des Gliihfadens
zu bekommen, da sich die Linsenbrennweite im Wasser erhoht hat.

5.2.8 Verschiebung einer Linse zwischen Gegenstand und Schirm

Benétigte Gerite und Materialien: optische Bank mit Netzgerit, Reiter, 12V-Lampe (ohne
Linse), Gegenstand (,F“ im Halter), Linse (f = +150mm), Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Gegenstand wird vor die Lampe gestellt, der Schirm
an das gegeniiberliegende Ende der optischen Bank. Die Linse wird verschiebbar dazwischen ge-
stellt. Es gibt nun zwei Positionen der Linse, bei denen ein scharfes Abbild des Gegenstands auf
dem Schirm zu sehen ist.

5.2.9 Additionstheorem der Brechkrifte

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik, Lampe (5-strahlige Blende), 2 konvexe Lin-
sen, Netzgerit fiir Lampe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Durch Vergleich der Brennweiten mit einer bzw. bei-

den Linsen im Strahlengang (evtl. mit Abstand A zwischen den Linsen) kann man das Additi-

onstheorem der Brechkrifte % = % + f—12 — ﬁ nachpriifen.

5.2.10 Auge = Linse + Schirm

Benotigte Gerdte und Materialien: wie in Versuch 5.2.8

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Aufbau erfolgt ebenso wie in Versuch 5.2.8. Es
wird allerdings nur in einer Position scharfgestellt. Linse und Schirm bilden das menschliche
Auge nach.
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5.2.11 Schéirfentiefe

grofler Blendendurchmesser kleiner Blendendurchmesser

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Kohlefaden-Lampe in Fassung,
Netzschalter, Abblendschirme, Linse (f = +150mm), Irisblende, Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf der optischen Bank wird die Kohlefaden-Lampe
zwischen den Abblendschirmen aufgestellt, so dass moéglichst wenig Storlicht ausgestrahlt wird
und nur Licht auf die Linse fallen kann. Mit der Linse wird der Gliihfaden der Lampe auf den
Projektionsschirm abgebildet. Dieser wird so ausgerichtet, dass er leicht schrig zur optischen
Achse steht, d. h. dass vorderes und hinteres Ende des Fadens unterschiedlichen Abstand zur
Linse haben, aber beide auf dem Schirm sichtbar sind. Die Blende wird in den Strahlengang
gestellt, so dass bei weiter Blende nur ein Ende des Glithfadens scharf abgebildet wird und bei
kleinem Blendendurchmesser der ganze Faden scharf zu sehen ist.
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5.2.12 Lupe

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, CCD-Kamera mit Netzgerit,
Bild (z. B. Haus mit Wagenrad), Bildhalter, Linse (f = 4100mm, sonst ausprobieren) auf
Klappreiter, Lampette

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Kamera und Bild werden auf die optische Bank ge-
stellt, so dass das Bild von der Kamera aufgenommen wird. Die Lampette dient zur Beleuchtung
des Bildes. Die Linse wird als Lupe im Abstand der Brennweite vom Bild in den Strahlengang
gebracht. Auf dem Klappreiter kann man sie leicht hinein- und hinausklappen. Man richtet alles
so aus, dass man mit der Lupe ein leicht wiedererkennbares Detail des Bildes (z. B. das Wagen-
rad) vergroflert wird. Das Kameraobjektiv wird ohne Lupe auf den Abstand zum Bild und mit
Lupe auf oo eingestellt. Das Kamerabild wird mit Hilfe des Videobeamers gezeigt.

5.2.13 Fresnellinse

Bendtigte Gerdte und Materialien: optische Bank mit Netzgerit, Reiter, 12V-Lampe, Ka-
bel, Dia (z. B. ,Rauchen verboten“) mit Halter, Fresnellinse mit Halter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Lampe beleuchtet das Dia, um dieses mit der Fres-
nellinse auf der Wand abzubilden.
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5.2.14 Astronomisches Fernrohr

650mm

-~ Auge/Kamera

N Pr g f=150mm

f=500mm

Benétigte Gerdte und Materialien: SW-CCD-Kamera mit Netzgerét, optische Bank, Rei-
ter, Linse f = 4+500mm, Linse f = +150mm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Versuchsanordnung erfolgt wie in der Skizze. Als
Beobachtungsobjekt wihlt man etwas gut sichtbares aus dem hinteren Horsaalbereich (z. B. im
Fo2 die Beleuchtung des oberen Ausgangs). Die Kamera kann dann (Objektiv auf co) das Bild
iiber den Videobeamer zeigen. Das Bild steht hier auf dem Kopf

5.2.15 Galileisches Fernrohr

RN Auge/Kamera

f=+500mm

Benétigte Gerdte und Materialien: SW-CCD-Kamera mit Netzgerét, optische Bank, Rei-
ter, Linse f = 4+500mm, Linse f = —150mm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Aufbau nach Skizze. Ansonsten wird der Versuch wie
Versuch 5.2.14 durchgefithrt. Das Bild steht hier allerdings richtig.

5.2.16 Spiegelteleskop

Benotigte Gerdte und Materialien: SW-CCD-Kamera mit Netzgerét, lange optische Bank
(=~ 1,5m), kurze optische Bank (= 0,5m), Reiter, Wagen, Hohlspiegel (allerdings nicht in der
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Sammlung vorhanden, evtl. eignet sich ein Rasierspiegel), Umlenkspiegel (z. B. aus Laseroptik),
Linse (f = +150mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Hohlspiegel wird an das Ende der langen opti-
schen Bank gestellt. Etwa in seinem Brennpunkt wird der Umlenkspiegel aufgestellt (damit
moglichst alles Licht zum Okular gelenkt wird). Vor die Austrittsoffnung des Umlenkspiegels
wird die kurze optische Bank gestellt, darauf die Linse und die Kamera. Nun stellt man das
Kameraobjektiv auf oo und verschiebt die Linse so, dass man ein scharfes Bild sieht (das Ka-
merabild wird wieder iiber den Videobeamer gezeigt). Als Beobachtungsobjekt eignet sich hier
z. B. von Fo2 aus die Beschriftung des Feuerl6scherkastens vor dem unteren Eingang von Fol
(untere Tiir von Fo2 6ffnen).

5.2.17 Mikroskop auf optischer Bank

Dia  f=+25mm f=+130mm f=+150mm Kamera
| | | | |

" 40mm 150mm ! 100mm ! 50mm !

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, 12V-Lampe, Kabel, Netzgerit
(Leybold 10A), Mattscheibe, Dia mit Zehntelmillimeter-Skala, Linse (f = +25mm), Linse
(f = +130mm, grofler Durchmesser) auf Klappreiter, Linse (f = +150mm), Kamera mit Netz-
gerat

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Linsen, das Dia und die Kamera werden entspre-
chend der Skizze auf der optischen Bank aufgebaut. Das Dia wird mit der Lampe durch die
Mattscheibe beleuchtet. Die Lampe wird nur so hell gestellt, dass das Kamerabild nicht zu hell
ist. Klappt man die Feldlinse (f = +130mm) in den Strahlengang, so wird der sichtbare Bild-
ausschnitt gréfler.

5.3 Linsenfehler
5.3.1 Dicke Linsen

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik, Lampe mit 5-Strahl-Blende, Netzgerét, kon-
vexe Linsenhélften

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit den Linsenhilften wird eine dicke Linse zusam-
mengesetzt. Lisst man die Lichtstrahlen schrig in die Linse hineinfallen, so wird der Mittel-
punktsstrahl parallel versetzt.

5.3.2 Chromatische Abberration

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik, Lampe mit 5-Strahlblende, Netzgerét, kon-
vexe Linse, Farbfilter: Blau und Rot

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man markiert den Brennpunkt von rotem bzw. blau-
em Licht, sie liegen einige Millimeter auseinander.
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5.3.3 Sphirische Abberation

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik, Lampe mit 5-Strahlblende, Netzgerét, kon-
vexe Linse (dick)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man blendet entweder die inneren oder dufleren Strah-
len ab, um die verschiedenen Brennpunkte zu markieren.

5.3.4 Astigmatismus

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Dia mit Spei-
chenrad, Diahalter, Kondensor, evtl. Blende, Linse (f = +130mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Dia wird mit der Anordnung (Lampe, Konden-
sor, Dia, Linse) an die Wand projiziert. Je nach Linsenstellung erscheinen die Speichen oder das
duBlere Rad scharf.

5.3.5 Koma

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, 12V-Lampe mit Blende, Kabel,
Linse (f = +130mm) auf Verschiebe-Reiter, Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf den Schirm wird mit Hilfe der Linse ein Lichtfleck
abgebildet. Verschiebt man die Linse quer zum Strahlengang, so bekommt der Lichtfleck auf dem
Schirm einen kometenartigen Schweif.

5.3.6 Verzeichnung

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor,
Iris-Blende, Linse (f = +130mm), Dia mit Kreuzgitter, Diahalter

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Das Gitter wird an die Wand projiziert. Stellt man
die Blende vor oder hinter die Linse (Abstand ausprobieren), so zeigt sich tonnen- bzw. kis-
senformige Verzeichnung.

5.4 Polarisation
5.4.1 Drehbare Polarisationsfilter

Benditigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, drei drehbare lineare Polarisatonsfilter, Klappreiter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lichtstrahl wird durch zwei hintereinander ge-
stellte Polfilter geschickt. Je nach Stellung kommt kein Licht mehr durch. Das dritte Filter wird
mit dem Klappreiter zwischen die beiden anderen Filter gestellt. Je nach Stellung kommt wieder
ein Teil des Lichtes durch die Anordnung hindurch.
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5.4.2 Zirkulares Polarisationsfilter

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, drehbares lineares Polarisationsfilter, zirkulares Polarisationsfilter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lichtstrahl wird durch die beiden Polfilter ge-
schickt. Je nach Stellung des linearen Filters dndert sich die Farbe des austretenden Lichts.

5.4.3 Polarisation mit Glasplatten

Bendtigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, lineares Polarisationsfilter (drehbar), Glasplatten-Biindel mit Halter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lichtstrahl wird durch das Polfilter, das senk-
recht zur Polarisationsebene der Glasplatten eingestellt wird, auf das Biindel aus Glasplatten
geschickt. Dieses dreht man solange, bis nahezu kein Licht mehr durchgelassen wird. Man sieht,
dass die Glasplatten nur Licht in einer Polarisationsrichtung durchlassen (Drehen des Polfilters
= durchgelassenes Licht wird heller). Alternativ kann man das Polfilter auch hinter den Glasp-
latten in den Lichtstrahl bringen und die Polarisation des durchgelassenen Lichtes nachweisen.

5.4.4 Streuung an kolloidaler Losung

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, lineares Polarisationsfilter (drehbar), Aquarium, Reiter mit Tisch, Wasser, Milch,
Stativmaterial, schwarze Pappe

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Aquarium wird mit Wasser gefiillt in den Strahl
gestellt. Hinter das Aquarium wird mit Stativmaterial die schwarze Pappe fiir besseren Kontrast
gehingt. In das Wasser wird vorsichtig die Milch eingeriihrt, bis das seitlich ausgestreute Licht
gut zu sehen ist. Dessen Polarisationsrichtung kann man mit dem Polfilter nachweisen, indem
man dieses davorhilt. Je nach Stellung kommt kein Licht mehr hindurch.

5.4.5 Doppelbrechung am Kalkspat
Benditigte Gerdte und Materialien: Overhead-Projektor, Kalkspat-Kristall

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Kristall wird auf ein beschriebenes Stiick Folie
gelegt. Die Schrift wird damit doppelt an die Wand projiziert (evtl. muss man die Schirfeebene
des Projektors nachjustieren).

5.4.6 Polarisation am Kalkspat

Benétigte Gerdte und Materialien: wie in Versuch 5.4.5, zuséitzlich drehbares lineares Po-
larisationsfilter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Wie in Versuch 5.4.5. Mit dem Polfilter kann man je
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nach Stellung eines der Bilder ausblenden.

5.4.7 Drehung des auflerordentlichen Strahls

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, HeNe-Laser, Umlenkprisma, dreh-
barer Diahalter, Kalkspat-Kristall, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laserstrahl wird mit dem Umlenkprisma nach
oben an die Decke umgelenkt. Der Diahalter wird so iiber dem Prisma montiert, dass seine
Drehachse in etwa mit dem Laserstrahl iibereinstimmt. Nun legt man den Kalkspat-Kristall in
den Diahalter. An der Decke sind nun zwei Lichtpunkte zu sehen. Dreht man den Kristall, so
wandert der eine Punkt um den anderen herum.

5.4.8 Nicolsches Prisma

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, lineares Polarisationsfilter, Nicolsches Prisma

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lichtstrahl wird durch das Prisma geschickt. Mit
dem Polfilter kann man die Polarisation des austretenden Strahls nachweisen.

5.4.9 Spannungsdoppelbrechung

Benditigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogenlampe, Kondensor
mit Blende, 2 lineare Polarisationsfilter (drehbar), Plexiglas-Objekte, Abbildungslinse (f =
+130mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Lichtstrahl wird durch die beiden senkrecht zuein-
ander eingestellten Polfilter (Polarisator/Analysator) geschickt, so dass nahezu kein Licht mehr
hindurchkommt. Zwischen die beiden Filter wird ein Plexiglasobjekt gestellt, dass man mit Hil-
fe der Linse an die Wand abbildet (zum Einstellen Lichtstrahl mit den Polfilter ,aufdrehen*).
Verbiegt man das Objekt, so wird durch seine mechanische Spannung die Polarisationsrichtung
des durchgelassenen Lichtes verdndert und man sieht an der Wand die Spannungsverlidufe im
Objekt.

101



5.4.10 Kerrzelle

Sender Empfinger

Benoitigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Stativimaterial, HeNe-Laser, li-
neares Polarisationsfilter, Kerrzelle auf Verschiebereiter, Treibergerét fiir Kerrzelle, Radio, Emp-
fangsbaustein, PHYWE-NF-Verstirker, Audioverstirker, Lautsprecherboxen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Laser, Polfilter und Kerrzelle werden als Sender auf
der optischen Bank aufgebaut (siehe Bild). Die Kerrzelle wird an das mit dem Radio verbunde-
ne Treibergerit angeschlossen. Der Verschiebereiter wird so eingestellt, dass die Kerrzelle genau
im Laserstrahl steht. Der Sender wird an ein Ende der Horsaalbiihne gestellt. Als Empfinger
werden Empfangsbaustein, PHY WE-Verstéirker (dient als Vorverstidrker) und Audioverstérker
mit Boxen benutzt. Sie werden am anderen Ende der Horsaalbiithne so aufgestellt, dass der
Laserstrahl genau auf den Empfangsbaustein trifft. Das im Radio eingestellte Programm kann
nun iiber die Lautsprecherboxen gehort werden (evtl. ist die Stellung des Polfilters vorher auf
maximale Lautstirke einzustellen). Unterbricht man den Laserstrahl (z. B. mit der Hand), so
ist in den Lautsprechern nichts mehr zu horen.

5.4.11 Polarisationsdrehung an Doppelquarz, Glimmer und Zuckerlésung

Benditigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Lichtbogen-Lampe, Kondensor
mit Blende, 2 drehbare lineare Polarisationsfilter, Doppelquarze (links- und rechtsdrehend) mit
Halter, Glimmerpléttchen mit Halter, Glaskiivette mit Tischchen, Traubenzuckerlésung

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Polfilter dienen als Polarisator und Analysator.
Dazwischen werden die verschiedenen Objekte (Doppelquarze, Glimmer, Zuckerlosung in der
Kiivette) gestellt. Durch Drehen des Analysators kann man den Farbverlauf des durchgelasse-
nen Lichts in beobachten.

Bemerkungen: Die Traubenzuckerlosung stellt man am Besten mit etwas warmem Wasser her
(kein heifles Wasser, sonst kann die Kiivette zerspringen).
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5.5 Wellenoptik: Beugung, Interferenz
5.5.1 ,,Interferenz® durch Uberlagerung von Folien mit schwarz-weilen Mustern

Benétigte Gerdte und Materialien: Overhead-Projektor, 2 Folien mit schwarz-weiflen kon-
zentrischen Kreisen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Folien werden auf dem Overhead-Projektor iiber-
einandergelegt. Die dabei entstehenden Moiré-Muster veranschaulichen Interferenz-Effekte.

5.5.2 Fresnelscher Spiegelversuch

Bendtigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, HeNe-Laser, Fresnel-Spiegel, Lin-
se (f = +25mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laserstrahl wird mit der Linse etwas aufgeweitet
und in flachem Winkel auf die Spiegel geschickt. Man kann die entstehenden Interferenz-Streifen
nun an die Wand projizierten. Durch Verstellen des Winkels zwischen den Spiegeln kann man
die Lage der Maxima/Minima zueinander &ndern.

5.5.3 Biprisma

Bendétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, HeNe-Laser, Biprisma, Linse
(f = +25mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laserstrahl wird mit der Linse aufgeweitet und
durch das Biprisma hindurch auf die Wand geschickt. Man sieht auch in diesem Versuch Interferenz-
Streifen.

5.5.4 Einzelspalt, Doppelspalt, Dreifachspalt ...

Bendétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Gehiuse mit zwei Laserdioden
und Diahalter, Netzgeréit, evtl. Projektionsschirm, Dias mit Einzel-, Doppel, Dreifach-, . ..-Spalt

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Vor die Laserdioden werden unterschiedliche Spaltan-
zahlen gestellt (Einzel-/Doppelspalt, Doppel-/Dreifachspalt, ...). Auf der Wand (bzw. dem
Projektionsschirm) kann man die Interferenz-Muster vergleichen.
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5.5.5 Beugung von Licht am Einzelspalt

Benétigte Gerdte und Materialien: HeNe-Laser, 2 lineare Polarisatoren, verstellbarer Spalt,
VideoCom-Kamera und Computer mit zugehoriger Software, optische Bank

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Laser und Polarisatoren werden auf der optischen Bank
montiert. Die Polarisatoren dienen zum Einstellen der Lichtintensitit, indem man sie gegenein-
ander verdreht. Der Spalt wird ebenfalls auf die Bank gestellt. Mit einem Stiick Papier iiberpriift
man, ob das Licht auf den Spalt trifft. Nun wird die Kamera auf die optische Bank gestellt und
genau auf das Beugungsbild ausgerichtet. Die Software sollte nun auf dem Computermonitor
eine Intensititsverteilung zeigen (Einstellung auf 256 VideoCom-Punkte geniigt).

5.5.6 Michelson-Interferometer

Bendtigte Gerdte und Materialien: Michelson-Interferometer, HeNe-Laser, Umlenkprisma,
optische Bank

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Laser und Interferometer werden auf der optischen
Bank montiert und ausgerichtet. Das Umlenkprisma dient dazu, die Interferenzmuster im Hoérsaal
auf die Wand zu projizieren, so dass sie von allen Sitzen gut sichtbar sind.

Bemerkungen: Im Horsaal sollte die Ausrichtung des Aufbaus, besonders die Spiegel des In-
terferometers, nochmals nachjustiert werden, da alles sehr empfindlich ist. Der Horsaal sollte
abgedunkelt werden, damit die Interferenzmuster besser zu sehen sind.

5.5.7 Reflexion/Interferenz am Glimmerpléttchen

Bendtigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Glimmerplittchen im Halter,
Hg-Dampf-Lampe mit Netzgerit, Abblendschirm, Klappreiter (Klapprichtung in Richtung der
optischen Bank)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Hg-Dampf-Lampe wird auf den Klappreiter ge-
stellt. Dieser wird leicht schrig gestellt, so dass das Licht auf die Glimmerplatte trifft und zur
Horsaalwand reflektiert wird. Der Abblendschirm wird in Publikumsrichtung vor die Anordnung
gestellt, um Storlicht zu vermeiden. An der Wand sind nun Interferenzmuster im vom Glimmer
reflektierten Licht zu sehen.

Bemerkungen: Fiir diesen Versuch muss der Horsaal vollstindig abgedunkelt werden.
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5.5.8 Seifenblasen

Benotigte Gerdte und Materialien: Pustefix, Ringe zum Seifenblasenmachen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man macht Seifenblasen. Die Farben und Muster auf
den Blasen stammen zum Teil von Interferenz-Effekten.

5.5.9 Newtonsche Ringe

Benétigte Gerdte und Materialien: Diaprojektor, Dias in verglasten Rahmen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Man projiziert die Dias an die Wand. An einigen Stel-
len sollten Newtonsche Interferenzringe zu sehen sein (vorher ausprobieren!).

5.5.10 Keilformig angeordnete Glasplatten

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, HeNe-Laser, Halter mit Glasp-
latten auf Verschiebereiter, Linse (f = +25mm), Abblendschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der mit der Linse etwas aufgeweitete Strahl wird an
den Glasplatten reflektiert und an die Wand geschickt. Der durchgehende Strahlteil wird mit
einem Schirm abgeblendet. An der Wand sind nun die Interferenzstreifen zu sehen. Verschiebt
man die Glasplatten auf dem Reiter, so erscheinen je nach Abstand der Platten voneinander
verschieden breite Interferenzstreifen. Die Platten stehen in ihrem Halter keilférmig zueinander.
Zum Abstandhalten ist auf einer Seite ein Stiick Metallfolie zwischen die Platten gelegt.

5.5.11 Beugung am Strichgitter/Kreuzgitter

Benétigte Gerdte und Materialien: optische Bank, Reiter, Gehduse mit zwei Laserdioden
und Diahalter, Netzgerit, Dias mit Strichgittern (verschiedene, z. B. 40/mm, 80/mm), Dias mit
Kreuzgittern, Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Stellt man verschiedene Gitter vor die Laserdioden,
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so kann man deren Interferenzmuster auf dem Projektionsschirm vergleichen. Die Bilder kann
man mit Kamera und Videobeamer zeigen.

5.5.12 Reflexion eines Laserstrahls an einer CD/DVD

Benétigte Gerite und Materialien: Laserpointer (evtl. roter und griiner), CD, DVD

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die CD wirkt als Reflexionsgitter. Je nach Strahlfar-
be liegen die Maxima in unterschiedlichen Abstéinden. Das gleiche kann man mit einer DVD
durchfithren (kleinere Gitterkonstante).

5.5.13 Beugung am Loch

Benditigte Gerdte und Materialien: optische Bank, HeNe-Laser, Reiter, Verschiebereiter
(horizontal/vertikal), Halter fiir Loch, Loch (@ 30pm), Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf der optischen Bank wird der Laser montiert. Das
Loch wird auf dem Verschiebereiter in den Strahl gestellt und mit den Stellschrauben am Reiter
so verschoben, dass der Strahl genau auf das Loch fillt. Das Beugungsbild wird auf den Projek-
tionsschirm geworfen.

5.5.14 Beugung am Spalt/Draht

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank, HeNe-Laser, Reiter, Verschiebereiter
(horizontal /vertikal), Spalt und Draht gleicher Stéirke

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laser wird auf der optischen Bank befestigt. In
den Strahl wird auf dem Verschiebereiter entweder der Draht oder der Spalt gebracht. Das Beu-
gungsbild kann an der Horsaalwand beobachtet werden. Bei gleicher Drahtstirke und Spaltbreite
sollte sich kein Unterschied ergeben.

5.5.15 Fresnelsche Zonenplatte
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Benétigte Gerite und Materialien: optische Bank, HeNe-Laser, Reiter, Linse (f = 30mm),
Linse (f = 250mm), Fresnelsche Zonenplatte, Diahalter, Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Laser wird auf die optische Bank gesetzt. Sein
Strahl wird mit Hilfe der Linsen aufgeweitet. Dazu wird zuerst die 30mm-Linse und dann in
28cm Abstand davon die 250mm-Linse in den Strahl gestellt. Der Strahl sollte damit die Zo-
nenplatte ausreichen ausleuchten (falls nicht, muss man mit anderen Linsen experimentieren).
Durch Verschieben des Projektionsschirms kann man nun die Brennpunkte suchen und mit den
berechneten Werten vergleichen.

5.5.16 Fraunhofer-Beugung an rechteckiger Blende

Bendtigte Gerdte und Materialien: optische Bank, HeNe-Laser, Reiter, horizontal und ver-
tikal verstellbare Spaltblende

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Blende wird in den Laserstrahl gebracht und in
beiden Richtungen soweit zusammengeschoben, dass man ein sauberes Beugungsbild an der
Horsaalwand sieht.

5.5.17 Auflésung eines ,,Fernrohrs*

Gesamter Aufbau »otrahlteiler”

Benotigte Gerdte und Materialien: lange optische Bank, kurze optische Bank, Schraub-
zwingen, Reiter, Verschiebereiter (horizontal), Verschiebereiter (horizontal/vertikal), 2 HeNe-
Laser, 2 lineare drehbare Polarisationsfilter, halbdurchlissiger Spiegel, Schirm mit Millimeter-
papier, Lochblende (@ 30um), Halter fiir Lochblende, Projektionsschirm
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Versuchsaufbau und -durchfithrung: Auf der langen optischen Bank wird ein Laser befe-
stigt. In seinen Strahl wird die Lochblende auf dem horizontal und vertikal justierbaren Reiter
gestellt und genau in den Strahl geschoben, so dass auf dem Projektionsschirm ein Beugungs-
bild zu sehen ist. Nun wird die kurze optische Bank mit dem zweiten Laser (auf dem horizontal
justierbaren Verschiebereiter) im rechten Winkel zur anderen optischen Bank auf den Tisch ge-
stellt. Mit Hilfe des halbdurchléissigen Spiegels wird sein Strahl so auf die Lochblende gelenkt,
dass dieser Strahl in einem kleinen Winkel beziiglich des ersten Laserstrahls dort auftrifft. Hier
erfordert es etwas Fingerspitzengefiihl, die Lochblende genau zu treffen. Zum Ausgleich der
Strahlintensititen wird direkt vor jeden Laser ein Polfilter gestellt, so dass man durch deren
Verdrehen, die jeweilige Strahlintensitit ggf. reduzieren kann.

Gegeniiber der kurzen optischen Bank, auf der anderen Seite der langen Bank, wird der Schirm
mit dem Millimeterpapier montiert. Dieser hat zum einen den Zweck, dass der Laserstrahl dort
blockiert wird, und zum anderen kann man mit der Millimeterskala den Abstand der beiden
Strahlen beim Austritt aus dem halbdurchlissigen Spiegel (in etwa) messen. Die optischen Bénke
werden mit den Schraubzwingen am Tisch befestigt, damit sich nichts verschieben kann.

Auf dem Projektionsschirm sollte nun ein Bild wie oben zu sehen sein (Mafle hierbei: Abstand
Spiegel-Lochblende =~ 1m, Abstand der Strahlen am Spiegel ~ 2cm), bei dem die Lichtflecke mit
einander verschmelzen.

Bemerkungen: Diese Versuchsanordnung simuliert ein (schlechtes) Fernrohr, um die durch die
Beugung gegebenen Auflosungsgrenzen zu zeigen. Dabei entspricht der Blendendurchmesser von
30pum der Teleskopoffnung D. Aus den o. g. Maflen ergab sich als Grenze eine Winkelauflésung
von Opin =~ 0,02, was dem rechnerischen Wert bei HeNe-Laserlicht (A = 633nm) in etwa ent-

spricht (6min = 1,224 = 1,225 ~ 0,026).

5.5.18 Auflésung eines Mikroskops

Benoétigte Gerédte und Materialien: Mikroskop mit aufgesetzter SW-CCD-Kamera, Video-
monitor, 12V-Netzgerit, Kamera-Netzteil, verschiedene Strichgitter (z. B. 100/mm, 400/mm,
600/mm)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit Hilfe des Mikroskops werden die verschiedenen
Strichgitter betrachtet. Ab einer gewissen Anzahl von Linien pro Millimeter kann man die ein-
zelnen Striche kaum noch unterscheiden. Das Videobild kann man iiber den Videobeamer zeigen.

5.6 Lichtquellen
5.6.1 Gliihlampen

Benétigte Gerite und Materialien: verschiedene Glithlampen (z. B. ,normale“ 230V-Gliih-
birne mit Wolframfaden, Kohlefadenlampe, 12V-Halogenbirne usw.), passende Lampenfassun-
gen, 230V-Regeltrafo, 12V-Regeltrafo, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Mit einem Stativ werden die Lampen am Tisch befe-
stigt und am passenden Trafo (12V o. 230V) angeschlossen. Nun kann man jede Lampe demon-
strieren und in der Helligkeit regeln.

108



5.6.2 Gasentladungslampe

Benétigte Gerdte und Materialien: Na-Hochdruck-Lampe mit passendem Netzgerit, Sta-
tivmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Lampe wird mit einem Stativ am Tisch montiert
und eingeschaltet.

Bemerkungen: Dieser Versuch lisst sich gut mit Versuch 5.6.1 in einem Aufbau kombinieren.

5.6.3 Leuchtstoffrohren

Benétigte Gerdte und Materialien: Demonstrations-Leuchtstoffrohre mit verschiedenen Be-
schichtungen

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Lampe wird ans Netz angeschlossen und einge-
schaltet. Man kann sehen, welchen Einfluss verschiedene Leuchtbeschichtungen auf das abge-
strahlte Licht haben.

Bemerkungen: Dieser Versuch ist auch mit Versuch 4.5.11 kombinierbar.

5.6.4 Leuchtdioden

Benotigte Gerdte und Materialien: Platine mit verschiedenfarbigen LEDs, SW-CCD-Kamera
mit Netzteil und Objektiv, Videomonitor

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die LEDs werden eingeschaltet. Mit der SW-CCD-
Kamera kann man zeigen, dass auch die Infrarot-LED leuchtet, da die Kamera infrarotempfind-
lich ist. Das Videobild kann man mit dem Videobeamer zeigen.

5.6.5 HeNe-Laser

Benétigte Gerite und Materialien: Spindler&Hoyer-Laser (nicht in der Sammlung Karman-
Auditorium vorhanden), optische Bank, Reiter

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Nach dem Einschalten kann man demonstrieren, dass
der Laserstrahl nicht mehr auftritt, sobald man den Resonator nur leicht dejustiert. Dies ge-
schieht durch vorsichtiges (!!) Drehen an den Mikrometerschrauben der Resonatorspiegel. Aufler-
dem kann man das Gehduse aufschrauben und die HeNe-Rohre im Inneren zeigen. ACHTUNG:
An der Réhre liegt Hochspannung an! Entsprechende Vorsicht ist also angebracht!
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5.6.6 Laser-Moden

TEMg TEM,

Benétigte Gerite und Materialien: Spindler&Hoyer-Laser (nicht in der Sammlung Karman-
Auditorium vorhanden), optische Bank, Reiter, , Storobjekte* fiir Lasermoden, Linse (f =
50mm), Projektionsschirm

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der aufgeschraubte Laser wird eingeschaltet ( VOR-
SICHT HOCHSPANNUNG!!!). In den Strahl wird die Linse zur Aufweitung gestellt, damit auf
dem Projektionsschirm ein groler Lichtfleck zu sehen ist (sieche Abb. von TEMyg). Bringt man
nun eine Storung in den Resonator (z. B. einen einfachen diinnen Draht), indem man eines der
Storobjekte von Innen auf die Austrittséffung schiebt, so zeigt sich auf dem Projektionsschirm
ein Bild wie z. B. TEM;y. Das Einbringen der Stérung erfordert etwas Fingerspitzengefiihl, da
der Draht genau im Strahl liegen muss und der Strahl dabei nicht abreiflen darf.

5.7 Holographie
5.7.1 Rotlicht-Hologramm

\iiaica

Benotigte Gerdte und Materialien: optische Bank mit Schwenkarm, Reiter, HeNe-Laser,
Linse zur Strahlaufweitung (zum Anschrauben am Laser), SW-CCD-Kamera mit Objektiv und
Netzgerit, Videomonitor, Rotlicht-Hologramm (z. B. Feuerwehrauto)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Der Versuch wird wie in der Abbildung aufgebaut:
Der aufgeweitete Laserstrahl soll das Hologramm vollstéindig ausleuchtet. Dieses ist iiber dem
Gelenk des Schwenkarms aufgestellt. Die Kamera steht auf dem Schwenkarm und ldsst sich da-
mit um das Hologramm herumfahren, so dass man es aus verschiedenen Richtungen aufnehmen
kann. Das Videobild wird mit dem Videobeamer gezeigt.
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5.7.2 Weifllicht-Hologramme

Benotigte Gerédte und Materialien: Weifilichthologramme, Halogenlampen zur Beleuchtung,
12V-Netzgerit, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Hologramme werden mit Stativmaterial am Tisch
befestigt. Die Lampen werden so angebracht, dass sie die Hologramme méglichst gut ausleuchten
(dazu muss man etwas herumprobieren).

Bemerkungen: Es ist nicht besonders beeindruckend, die Hologramme mit Kamera und Vi-
deobeamer zu zeigen. Daher bietet es sich an, die Hologramme wihrend einer Vorlesungspause

aus der Nihe zu zeigen.

5.7.3 Alltégliche Hologramme

Benoétigte Gerdte und Materialien: Hologramme auf Kreditkarten, Postkarten etc.

5.8 Lumineszenz
5.8.1 Fluoreszenz

Benétigte Gerdte und Materialien: Schwarzlicht-Lampe, Fassung, 230V-Regeltrafo, Stativ-
material

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Schwarzlicht-Lampe wird mit einem Stativ am
Tisch befestigt und eingeschaltet. IThre Helligkeit kann man mit dem Regeltrafo d&ndern. Hélt
man weillen Stoff in das Licht der Lampe, so fluoresziert dieser durch die UV-Strahlung der
Lampe.

5.8.2 Phosphoreszenz

Benoétigte Gerédte und Materialien: Wecker mit Leuchtzeigern, Halogenstrahler, Leucht-
schirm, Laserpointer

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Den Wecker kann man einige Sekunden mit dem Strah-
ler beleuchten. Schaltet man dann sémtliche Lichtquellen (auch die Overhead-Projektoren) im
Horsaal ab, so kann man die Ziffern und Zeiger im Dunkeln leuchten sehen. Ahnlich kann man
mit einem Leuchtschirm verfahren. Darauf kann man mit dem Laserpointer ,malen*.

5.9 Farblehre
5.9.1 Additive Farbmischung mit rotierender Farbscheibe
Benétigte Gerédte und Materialien: Bohrmaschine, Farbscheibe (rot/gelb/blau)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Farbscheibe wird im Futter der Bohrmaschine ein-
gespannt. Schaltet man die Bohrmaschine ein, so erscheint die Scheibe weif}.
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5.9.2 Additive Farbmischung mit Farbmischung durch Leuchten

Benétigte Gerite und Materialien: Overhead-Projektor, Platte mit Farbfiltern (rot, blau,
griin), zugehoriger justierbarer Dreifach-Spiegel, Folie mit Haus, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Platte mit den Farbfiltern wird auf den Projektor
gelegt. Dessen Licht wird dann zuerst auf den Spiegel geworfen, so dass je ein Farbfleck auf einen
der einzelnen Spiegel fillt. Das vom Spiegel reflektierte Licht soll an die Projektionswand im
Horsaal fallen. Mit Hilfe der Justierschrauben an den Spiegeln kann man die drei Farbflecken an
der Wand verschieben und zur Deckung bringen. Das Entstehen eines Farbbildes kann man mit
der Folie demonstrieren, man sieht dann das farbige Bild eines Hauses.

5.9.3 Subtraktive Farbmischung

Benotigte Gerédte und Materialien: Overhead-Projektor, Platte mit iiberlagerten Farbfil-
tern (gelb, cyan, magenta)

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Durch Projektion der Platte kann man die subtrakti-
ve Farbmischung demonstrieren.

5.9.4 Metamere

Benétigte Gerdte und Materialien: Haftoptik mit 20W-Lampe, Farbfilter gelb und blau,
Stativmaterial, Netzgerit

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Vor je eine der Offnungen im Lampengehiuse wird

eins der Filter platziert, alle anderen Offnungen werden verschlossen. Das Lampengehiuse wird
so in einem Stativ vor die Haftwand gestellt, dass sowohl der Bereich, der mit beiden Farben
beleuchtet wird (erscheint weif}), als auch der blau bzw. gelb beleuchtete Bereich gut zu sehen ist.
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5.9.5 Beleuchtung von Koérpern mit verschiedenfarbigem Licht

Beleuchtung mit Halogenstrahler Beleuchtung mit Schwarzlichtlampe

Beleuchtung mit Natrium-Dampflampe Beleuchtung mit Neonlampe

Bendtigte Gerdte und Materialien: Halogenstrahler, Schwarzlichtlampe, Natrium-Dampflampe,
Neon-Lampe, Netzgerit fiir Na- und Ne-Lampen, weifle Unterlage, Gegenstinde in verschiede-
nen Farben (Spielzeugautos, Plastikdosen etc.), Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Gegenstéinde werden gut sichtbar angeordnet. Die
verschiedenen Lampen werden auf einem Stativ so befestigt, so dass sie das ,Stillleben“ gut
ausleuchten. Nacheinander kann man die Lampen einschalten und das Erscheinungsbild der Ge-
genstinde beobachten.

Bemerkungen: Die Natrium-Dampflampe braucht einige Zeit, bis sie aufgewéirmt ist und ih-
re volle Helligkeit erreicht hat. Daher sollte man die Versuchsdurchfithrung entsprechend planen.

6 Spezielle Relativitidtstheorie

6.1 Messung der Lichtgeschwindigkeit
6.1.1 Drehspiegelmethode

Schirm

Drehspiegel-/ 5m \ 10m |

Linse Spiegel
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Benoétigte Gerédte und Materialien: Laser mit moglichst geringer Strahldivergenz, halbdurch-
lassiger Spiegel, Schirm, Drehspiegel, Planspiegel, Linse (Brennweite f = 5000mm), Stativma-
terial, Tische mit optischen Bénken, justierbare Reiter, Netzgerit mit regelbarer Ausgangsspan-
nung (0-230V) fiir den Drehspiegel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Anordnung wird geméif der Skizze aufgebaut. Da-
bei befinden sich der Laser, der halbdurchléssige Spiegel und der Sichtschirm auf einem Tisch,
dessen optische Bank einen Schwenkarm hat. Der Drehspiegel wird auf einem Sténder an einer
Stativstange aufgestellt. Linse und Planspiegel sind jeweils auf einem Tisch mit einem justierba-
ren Reiter aufgestellt. Ist alles genau ausgerichtet, so verschiebt sich der Leuchtpunkt auf dem
Schirm bei hoher Spiegeldrehzahl um etwa 2mm gegeniiber niedrigster Drehzahl. Achtung: Man
muss darauf achten, dass das Vorlesungspublikum vor ungewollten Reflexionen des Laserstrahls
abgeschirmt wird!

7 Nichtlineare Dynamik — Chaos

7.1 Mechanik
7.1.1 Magnetpendel

"‘),‘\\

Gesamter Aufbau Anordnung der Magnete

Benétigte Gerdte und Materialien: Platte mit Magneten, Geriist, Pendelschnur mit Ma-
gnet, SW-CCD-Kamera, Lampe, Stativinaterial

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Die Platte mit den Magneten wird unter das Geriist
gelegt und mit Hilfe der Schrauben und einer Wasserwaage in horizontale Lage gebracht. Die
Magnete sind so angeordnet, dass die dufleren den Pendelmagneten anziehen und der Magnet
in der Mitte das Pendel absto8t. Die Pendelschnur wird so aufgehingt, dass sie ohne Magnet
genau iiber dem mittleren Magneten hingt. Die Kamera wird oben am Geriist montiert, um
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die Pendelbewegungen aufzunehmen. Das Kamerabild wird mit dem Videobeamer gezeigt. Die
Lampe dient zur besseren Ausleuchtung. Man lisst das Pendel nun mehrmals von demselben
Ort starten. Man sieht, dass die Pendelbewegung nicht immer am selben Ort endet.

7.1.2 Doppelpendel
Benotigte Gerdte und Materialien: Doppelpendel

Versuchsaufbau und -durchfithrung: Das Doppelpendel wird mit einer Schraubzwinge an
einem Tisch befestigt. Setzt man es aus der obersten Stellung in Bewegung, so vollfiihrt es chao-
tische Schwingungen.

7.1.3 Asymmetrischer Kreisel

Benétigte Gerdte und Materialien: Magnus-Kreisel mit Zubehtér und Anleitungsbuch

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Der asymmetrische Kreisel wird laut Anleitungsbuch
aufgebaut. Versetzt man ihn in Rotation, so dreht er sich einfach. St6ft man nun aber die kar-
danische Aufhingung leicht an, so beginnt der Kreisel chaotische Bewegungen zu vollfithren.

Bemerkungen: Zur Sicherheit sollte man den Kreisel mit einer Schraubzwinge am Tisch befe-

stigen.

7.2 Sonstiges
7.2.1 YVideo-Riickkopplung

Bendtigte Gerdte und Materialien: SW-CCD-Kamera, Videomonitor, Stativmaterial

Versuchsaufbau und -durchfiihrung: Die Kamera wird an den Monitor angeschlossen und
davor gestellt, so dass sie ihr eigenes Bild wiederum filmt. Nun sind auf dem Bild chaotische
Muster zu erkennen. Mit dem Abstand zwischen Kamera und Monitor muss man evtl. etwas
herumprobieren, bis sich ,,schone“ Muster zeigen. Das Videosignal kann am Ausgang des Moni-
tors entnommen und mit dem Videobeamer gezeigt werden.
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