Physik 6. - 8. Klasse

von Reinhold Gabert

Vorwort
Es ist hier ein Vorschlag fiir die Physikepochen der Mittelstufe ausgearbeitet, wie er sich fiir
den Verfasser aus langjihriger Erfahrung als Klassenlehrer, als Gastlehrer in anderen
Klassen, als Helfer und Berater ergeben hat. Es handelt sich um einen Vorschlag, keine
Anweisung. Er soll besonders auch eigene Ideen jedes Klassenlehrers anregen und unter-
stiitzen. Dann erfullt es seine Aufgabe noch viel besser, als wenn genau nach diesem Plan
unterrichtet wird. '

Der Aufbau des Plan fuBt zum Teil auf Gegebenheiten der "Escola Rudolf Steiner” in Sao
Paulo: 3-Wochen-Epoche, 5-Tage-Woche, Hauptunterricht zwei volle Stunden, fast téglich
fallen dem Klassenlehrer weitere Stunden zu, die er teilweise mit einbeziehen kann. Wird die
Physikepoche zugleich als Aufsatz-Epoche gegeben (was sehr zu empfehlen ist), kénnen gut
vier Wochen genommen werden. Was dann noch ergidnzend zu den Kapiteln hinzukommen
kann, findet man jeweils am Ende. Auch fiir andere Gegebenheiten, z.B. 4 Wochen nur die
Hauptunterrichtsstunden, kann der Plan sicherlich leicht entsprechend geidndert werden.

... Und wer so ein naturwissenschaftliches Fach unterrichtet, dem sei ans Herz gelegt, vor
einer solchen Epoche, am besten jedesmal wieder, die Einleitung und das grundlegende
Anfangskapitel aus Frits Julius "Stoffeswelt und Menschenbildung" (Verlag Freies Geistesle-
ben) zu lesen.

6. Klasse

Einleitung

In der 6. Klasse haben die Kinder den Hohepunkt des zweiten Jahrsiebts schon iiber-
schritten. Langsam werden Erdenreife (Pubertit) und das Sich-Losen aus der Autoritit
vorbereitet (und werden sich in den beiden folgenden Klassen noch verstirken). Diese
Schritte fordern Physik und Geometrie. Doch dieses Sich-Lésen soll ganz allmahlich
beginnen, denn noch sind die Kinder, die in der 6. Klasse 12-jihrig werden, ganz in der
Autoritidtszeit darinnen.

Der Unterricht sollte ganz auf den Phinomenen aufbauen; aus diesen sollten auch die
Erklarungen herausgearbeitet werden, ohne Abstraktionen wie Formeln oder gar atomisti-
sche Modellverstellungen. Solche kénnen Kinder dieses Alters wohl lernen, aber nicht
durchschauen, vor allem aber nicht die groBartigen Gedanken wiirdigen, die in ihnen
verborgen sind, und am wenigsten erkennen, wo ihre Grenzen liegen und wie sie sogar die
Tendenz haben, Realititen zu verbergen. Uber solche Dinge nachzudenken und zu urteilen,
ist Sache der Oberstufe.

Die Versuche sind oft absichtlich einfach gehalten, mit "Alltagsmaterial”, ohne groBartige
Apparate. - Einigen Schiilern ist so manches schon vorab so halb und halb bekannt (es sind
meist die Interessiertesten); fiir sie ist bewuBteres Erfassen und genaueres Beobachten und
Durchdenken wichtig. - Sonst aber kann in dieser Epoche so manches einfach als Phinomen
stehen bleiben; es wird dann in der 7. Klasse wieder aufgegriffen, wiederholt und genauer
erklirt (z.B. die optischen Linsen). - Oft sind hier mehr Versuche zur gleichen Sache



angegeben, als zu machen sinnvoll ist und als die Zeit erlaubt. Es ist als Auswahl zu
verstehen und zwar auch danach, was als Material zur Verfiigung steht.

So schén und wichtig es ist, wenn man am Ende des Unterrichts physikalische Tatsachen und
Gesetze gut formuliert vor sich hat, das Wichtigste ist aber doch meist der Weg dahin, der
eigentliche padagogische ProzeB. Die zwei Stunden des Hauptunterrichts miissen gut
gegliedert sein. Der rhythmische Teil zu Anfang wird wohl verhaltnismiBig kurz sein, um
geniigend Zeit fiir’s Experimentieren zu haben. Nach dem Experimentieren ist meist die
richtige Zeit, daB sich die Schiiler das Nétige aufschreiben und zeichnen fiir das, was dann
ins Epochenheft zu Hause eingetragen wird. Auch sollten alle Beobachtungen und deren
Bedingungen nochmals in Gedanken und Vorstellungen wiederholt werden. Erklirungen,
Erkennen, was bei jedem Versuch das Wesentliche ist, Herausarbeiten der GesetzmaBigkei-
ten: das sollte man sich fiir den nichsten Tag aufheben, nachdem die Phinomene geniigend
in den Kindern gewirkt haben.

Weder wihrend der Experimente noch wihrend der gemeinsamen Gedankenarbeit sollte
geschrieben oder gezeichnet werden. Dazu muB danach geniigend Zeit gegeben werden. Was
die Kinder jeweils tun, das sollten sie mit ganzer ungeteilter Aufmerksamkeit tun. - Die
Hefte sollten so gefiihrt sein, daB der Schiiler sie auch Jahre spiter gerne wieder anschaut.
Verzierte Rinder und groBartige "kiinstlerische Gestaltungen" bei den Zeichnungen sind
nicht am Platz. Die Schonheit der Zeichnungen liegt in der sauberen und sachlich exakten
Ausfiihrung. Alles andere lenkt vom Wesentlichen ab. Es wird mit Bleistift und Buntstift
gezeichnet, nicht mit Filzstift oder Wachskreiden. Die Funktion der Geriite soll erkennbar
sein, also eignen sich meist Schnitt-Zeichnungen, die das Prinzipielle zeigen. Die Texte seien
kurz und klar. Oft sind wenige erklirende Worte zu Zeichnungen besser als ausfiihrliche
Beschreibungen. Oft geniigt auch ein Versuch von mehreren im Heft. Weniges mit Freude
und Sorgfalt gemacht ist meist das Beste. Und die Schrift: natiirlich "Sonntagsschrift";
erklirende Worte bei den Zeichnungen in guter einfacher Druckschrift.

Im allgemeinen sollten die Experimente noch am gleichen Tage aufgezeichnet werden. Das
tigliche Eintragen ins Epochenheft ist dann eine gute Wiederholung und damit eine gute
Basis fiir die gedankliche Arbeit am nichsten Tag. Die Zeichnungen zu den Versuchen
sollten moglichst bis zum nichsten Tag an der Tafel stehen bleiben. Gerade die Schiiler, die
es mit dem Verstiandnis sowieso nicht leicht haben, brauchen diese Hilfe, wenn das "Wieso
und Warum" besprochen wird.

Die Aufsitze sind Ubungen im knappen, exakten und doch volistindigen Formulieren.
Richtig und falsch sind hier fast so scharf unterschieden wie in der Mathematik. Auch wenn
keine Kombination von Physik mit Aufsatz-Epoche stattfindet, sollte doch méglichst der eine
oder andere Aufsatz geschrieben werden. Besprechen und Zuriickgeben der Aufsitze wohl
vorwiegend in den spiteren Stunden am Vormittag.

Fiir _das Experimentieren braucht der Lehrer seine volle Aufmerksamkeit; das gilt vor allem,
wenn er 2.B. mit konzentrierter Schwefelsiure oder mit Elektrizitit hoher Spannung arbeitet.
Es muB daher den Schiilern selbstverstindlich sein, daB im Physiksaal strengste Ordnung
herrscht. Wenn nur ein einziger irgendwelchen Unsinn treibt, kann nicht experimentiert
werden. Das ist eine Frage der Sicherheit und der Verantwortung. Bereitgestellte Gerite
werden nicht angefaBt.
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Manche Schiiler haben die Neigung, zu allem gleich Erklirungen und Kommentare zu geben.
Nein! In Ruhe beobachtet man besser und genauer. - Eine geniigende Anzahl von Experi-
menten sollte jeder Schiiler selbst machen kénnen. Experimentiert der Lehrer, so freuen sich
die Schiiler, wenn sie als Helfer und Assistenten titig sein diirfen. Der Lehrer muB} seine
Experimente gut "im Griff" haben und alles Nétige bereitlegen. Also muB alles am Nachmit-
tag vorher gut durchprobiert werden. Irgendwelche Sucherei in der Stunde, oder Experi-
mente, die nicht gelingen, sollte es nicht geben.

Der Tisch sollte schén und geordnet aussehen. Was tun wir eigentlich, wenn wir Physik
treiben? Wir schauen an einigen Stellen ein klein wenig hinter die Geheimnisse der
Schopfung. So gesehen bekommt der Experimentiertisch sogar etwas Altar-Charakter.

Die Erfahrung zeigt, daB Akustik der richtige Anfang ist. Das Horen ist unmittelbarer mit
dem empfindenden Erleben verbunden als z.B. das Sehen. Auch wird das ruhige Beobachten
mit einer gewissen Selbstverstindlichkeit eingefithrt. Magnetismus und Elektrizitit gehéren
wohl mehr ans Ende der Epoche. Sehr wichtig ist es, daB schon in der allerersten Epoche in
viele Gebiete der Physik eingefiihrt wird.

Akustik

1. Tag: Bevor mit den Versuchen angefangen werden kann, kann man ein einfithrendes
Gesprich in die Welt des Hérens fithren. Man sollte auf das héren, was um uns herum ist.
Nun zu den Versuchen:

Verschiedene Metallplatten (etwa Eisen, Kupfer, Bronze, Blei), an Schniiren aufgehingt,
werden mit einem kleinen Holzhimmerchen angeschlagen. Je nach Beschaffenheit klingt
Eisen nur wenig, Kupfer schon besser, Bronze sehr gut; es ist ja auch das beste Material fir
Glocken. Beim Blei gibt es einen Heiterkeitserfolg: es klingt wie Pappe. Man kann auch die
Bleiplatte leicht verformen: man nimmt sie zwischen Daumen und Zeigefinger und ldBt sie
durch einen kriftigen, plétzlich anhaltenden Ruck nach unten abknicken; auf dem Tisch
kann man sie mit der Faust wieder glattklopfen. - Frither waren in Banken und Geldwech-
selstuben immer Marmorplatten in die Tische eingelassen. Warf man eine Miinze beim
Abzihlen darauf, so zeigte der Klang sofort, was eine echte Silbermiinze war und was nicht. -
Vielleicht hat man ein Maurer-Lot: eine Messinghiilse mit Blei ausgegossen. Nach dem
Aussehen erwarten die Schiiler einen schénen Klang beim Anschlagen. Aber es klingt dumpf.
Nun zeigt man die Blei-Fillung.

Verschiedene Sorten Papier zerreiBen und zerkniillen. Wer erkennt sie auch mit geschlosse-
nen Augen wieder?

Gleich aussehende Scheiben aus Glas und Plexiglas anschlagen. Oder gleiche Teller (Tassen)
aus Porzellan und Plastik. Schén ist es auch mit zwei gleichen Tassen, wovon eine einen
Sprung hat.

Eine Ziindholzschachtel. Wir sagen: "Mal nachsehen, ob noch was drin ist” - und schiitteln.
Eine Wand mit Verputz oder Kacheln abklopfen. Hohlstellen oder lockere Kacheln bemer-
ken wir sofort.

Daran erinnern, daB der Arzt "abhért” (Herz und Lunge).

Jetzt wird eine Auswahl der Versuche geschrieben und gezeichnet. Vielleicht schreibt man
als Aufsatz: "Unser erster Physik-Tag".

2. Tag: Mit den Kindern aus den gestrigen Versuchen und Beobachtungen herausarbeiten:
1. Jedes Material hat seinen eigenen charakteristischen Klang.



2. Was wir sehen, das kommt von der Oberfliche, zeigt das AuBere. Was wir horen, das
kommt aus dem Inneren der Dinge und Wesen. (Stellen wir uns vor, unsere Metallplatten
von gestern wiren jetzt alle griin angestrichen; fiir das Auge wiren sie gleich, fir das Ohr
nicht.) Deshalb ist taub sein schlimmer als blind sein, denn der Taube ist von dem ausge-
schlossen, was seine Mitmenschen aus ihrem inneren Wesen kundtun. - Fur den Lehrer folgt
auch daraus, da8 er mit dem gesprochenen Wort stirker und innerlicher auf die Schiiler
wirken kann, als mit noch so schénen gezeigten Bildern.

Versuche: Hohe und tiefe Tone. Lingere und kiirzere Stiicke von gleichem Metall oder Holz
werden angeschlagen. Besonders schon ist es, wenn sie auf einen Akkord oder eine Tonleiter
gestimmt sind.

GroBere und kleinere Pfeifen werden geblasen.

GroBere und kleinere Glaskolben oder Flaschen werden angeschlagen oder angeblasen (muB
gut geiibt sein!)

Lingere und kiirzere Saiten werden gezupft oder gestrichen, z.B. indem man beim Mono-
chord mal die ganze Saite klingen 14Bt und mal mit dem verschiebbaren Steg nur ein Stiick
davon.

Mehr oder weniger gespannte Saiten werden gezupft oder gestrichen. Eine maglichst groBe
Sige (Schrotsige) wird mit dem Geigenbogen gestrichen. Ist sie gerade, so gibt es einen
tiefen Ton; je mehr ich sie biege, um so hoher wird der Ton.

Es gibt noch viele weitere Moglichkeiten: Mit dem gespannten Gummiring; mit dem Lineal,
das etwas uber den Tischrand hinausragt; mit dem Kamm, dessen Zihne nicht iberall gleich
lang sind usw.

In Gedanken die vielfachen Beobachtungen wiederholen. - Zeichnen und schreiben (in
Auswahl). "Tiefe und hohe Tone" ist auch ein besonders gutes Aufsatzthema.

Weiterer Versuch: Ein Glaskolben (z.B. Erlenmeyer 200-500 ccm) wird angeschlagen und
angeblasen. "Was meint ihr, wenn ich jetzt etwas Wasser einfiille, wird dann der Ton héher
oder tiefer?" - "Wer von euch meint, daB er tiefer werden muB? - der hat recht! - wer meint,
daB er hoher wird? - der hat auch recht!" "Aber das kann doch gar nicht sein!" - "oder doch?"
Nun wird der Kolben zu etwa 1/4 mit Wasser gefiillt. Beim Anblasen ist der Ton héher,
beim Anschlagen tiefer als vorher. Warum? "Dariiber kann jeder von euch bis morgen
nachdenken."

Vorsicht: vorher gut ausprobieren, welcher Kolben sich eignet, denn bei manchen sind
stérende Obertone stirker als der Grundton. AuBerdem muB gut ausprobiert werden, an
welcher Stelle man schlagen muB. Auch das Anblasen will geiibt sein. Wer zu viel Luft blast,
kann ohnméchtig werden.

Wer von den Schiilern Lust und geniigend Initiative hat, kann sich ein "Glockenspiel" aus
Flaschen machen. Durch teilweises Fiillen mit Wasser kann jede Flasche auf den richtigen
Ton gestimmt werden.

3. Tag: Wir fassen die gestrigen Versuche zusammen:

1. Die Tonh6he hiangt von der GroBe ab. Je kleiner, um so héher der Ton. Z.B. Glocken-
spiel, verschiedene Stimmblittchen der Mundharmonika, Hinweis auf Musikinstrumente:
Geige, Viola, Cello, Bass; kleinere und gréBere Pfeifen usw.

2. Die Tonhéhe hingt von der Spannung ab. Je mehr Spannung, um so hoher der Ton. So
werden Saiteninstrumente gestimmt; es gibt aber auch Saiteninstrumente, wo durch ver-
schiedene Spannungen der gleichen Saite die verschiedenen Téne erzeugt werden. Der
Trompeter muB fiir hohe Téne seine Lippen stirker spannen. - Natiirlich héingt die Tonhohe
auch von Material und Form ab, z.B. bei gewohnlichen Glocken und Kuhglocken gleicher



GroBe.

Jetzt kénnen die Schiiler die zusammenfassenden Gesichtspunkte notieren.

Ja, und wie war das mit dem Glaskolben ohne und mit Wasser drin? Beim Anblasen klingt
der Hohlraum im Kolben, und der wird mit Wasser kleiner. Beim Anschlagen klingt das
Material, also einmal nur das Glas (héherer Ton) und einmal Glas und Wasser (tieferer
Ton).

Wer weiB noch weitere Beispiele von hohen und tiefen Ténen?

Versuche: (Klang duBert sich in Bewegung, Schwingung, Vibration)

1. Eine klingende Stimmgabel halten wir leicht ans Ohrlippchen (eventuell mit Ohrring
dran), oder an einen der vorderen Zihne. Pfui Teufel, ist das unangenehm! Wir konnen die
Stimmgabel auch an eine Perle halten, die an einem Fadchen hingt oder dhnliches.

Hat man geniigend Stimmgabeln, so kann man sie schon am Vortage austeilen und jeder
Schiiler macht seine Versuche selbst zu Hause.

2. Hat man eine "Schreibstimmgabel", so schligt man sie kriftig an und fiihrt die Spitze ihrer
Feder leicht und rasch iiber eine beruBite Glasplatte. Die Schwingungskurve ist besonders gut
zu sehen, wenn man die Glasplatte jetzt gegen das Licht hilt.

3. Auf einem kleinen Holzrahmen ist eine gespannte Membran aus Butterbrot-Papier geklebt
(durch NaBmachen und trocknen lassen kann man sie "nachspannen"); darauf geklebt, etwas
seitlich, ein winziges Spiegelchen (1-3 mm). Im sonst ziemlich dunklen Raum leuchte ich, z.B.
mit einer Taschenlampe, schrag von oben auf das Spiegelchen, so da8 ein Lichtfleck an der
Zimmerdecke erscheint. Spreche ich die Membran laut an, oder blase Posaune, am besten
mit tiefem Ton, so zittert der Lichtfleck an der Decke.

4. Ein Monochord (oder Cello) liegt auf dem Tisch. Auf die Saite hinge ich kleine Papier-
Reiterchen. Streiche ich die Saite an, so springen ganz kleine Reiterchen ab, etwas groBere
tanzen.

Es gibt noch zahllose Maglichkeiten, die alle das gleiche Phanomen zeigen (z.B. auch die
Lochsirene). Es ist aber besser, nur weniger vorzufiihren, dies aber genau und in Ruhe
beobachten zu lassen.

Wir gehen zu einem Klavier: Wir schauen uns noch einmal genau die kurzen und feinen
Saiten fiir die hohen Tone und die dicken und langen fiir die tiefen Tone an. Die mittleren
und vor allem die tieferen sehen wir beim Anschlagen vibrieren. An die Riickwand (beim
Fligel ist’s der Boden) legen wir leicht die Fingerspitzen. Tiefe Tone fithlen wir deutlich
vibrieren, mittlere Tone etwas, hohe Téne nicht.

Chladnische Klangfiguren (Platte aus Aluminium, Dicke 3-3,5 mm, GroBen: runde Form
etwa 45 cm Durchmesser, quadratisch etwa 40 cm; Befestigung nach Zeichnung; Anstreichen
mit einem beliebigen Bogen, Geige, Cello oder BaB): Dieser schone Versuch kann auch zu
anderer Zeit gezeigt werden, z.B. zu Beginn der ganzen Akustik oder in einer Sonderstunde.
Am besten sind Stunden, wo jeweils nur die halbe Klasse dabei ist, denn man muB schrig
von oben beobachten. Den Versuch iiber Spiegel und Projektion zu zeigen, ist in diesem
Alter noch nicht giinstig; die direkte Beobachtung ist besser. - Die Platte gut waagerecht ein-
spannen, gleichmaBig mit feinem Sand oder dhnlichem bestreuen (Grie als Lebensmittel
bitte nicht!). Mit dem Bogen (Kolophonium nicht vergessen) an der Kante der Platte
senkrecht von oben nach unten streichen; dabei eine andere Stelle der Kante leicht mit der
Fingerspitze beriihren. Jede Platte (rund, quadratisch, dreieckig oder fiinfeckig) kann recht
verschiedene Tone und Figuren geben, je nachdem, wo ich Bogen und Finger ansetze. - Der
Versuch muB vom Lehrer gut geiibt sein. Geige spielen koénnen hilft wenig. Eventuell jemand
dafiir bitten, der es kann.



Jetzt in Gedanken die Beobachtungen wie-
derholen und in Auswahl aufzeichnen.
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4. Tag: Ergebnisse zu den Chladnischen
Klangfiguren:

1. Nur ein klarer und sauberer Ton gibt
eine klare Figur.

2. Hohe Tone geben kompliziertere (stirker | g, 4,
gegliederte) Figuren, tiefere Tone geben Noesost ‘.,4 /
einfachere Figuren.

3. Wo die Platte vibriert, da geht der Sand
weg, wo sie nicht vibriert, da sammelt er
sich an.

Insgesamt ist gerade bei diesem Versuch
das Beobachten und intensive Erleben wich-
tiger als das Gedankliche dabei.
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S rauhstock
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Dann gedanklich aus den ersten Versuchen
herausarbeiten:

Jeder Schall, jeder Ton duBert sich in Schwingung, Vibration. Hohe Téne haben schnelle
Vibration; tiefe Tone langsamere, aber weiter ausschwingende. Deshalb konnten wir die
Schwingungen z.B. bei der BaBgeige oder bei den tiefen Klaviertonen an den Saiten sehen.
Am Klavier spiiren wir an der Riickwand nur mittlere und tiefe Tone; bei den hohen sind
die Schwingungen zu rasch und zu fein fiir unseren Tastsinn. Das Notenblatt in der Hand
spiiren wir beim Singen vibrieren, besonders bei tiefen Tonen.

Eventuell werden noch fiir einige Tone die Schwingungszahlen pro Sekunde angegeben, die
man auch Frequenzen nennt. (Hin und her wird als eine Schwingung gezihit.) Tiefster in der
Musik verwendeter Ton: 16 Schwingungen pro Sekunde; hochster in der Musik verwendeter
Ton: 4608 Schwingungen pro Sek.; Kammerton A: 440 Schw. pro Sek.; héchster horbarer
Ton etwa 16.000 Schw. pro Sek. Im Alter nimmt die Horfahigkeit fiir hohe Tone stark ab.
Manche Tiere horen hohere Tone als wir; "Hundepfeifen" horen wir nicht, wohl aber der
Hund.

Vielleicht konnen auch Vergleiche mit anderen Schwingungen (meist erheblich langsameren)
besprochen werden.

Die Zahlenverhiltnisse von Intervallen (auch besonders Konsonanzen und Dissonanzen)
konnen entweder bei den hohen und tiefen Tonen oder bei den Schwingungen behandelt
werden. Dies kann mit den Saitenlingen oder ihren Kehrwerten, den Schwingungszahlen
(Frequenzen) gemacht werden. Die Erfahrung zeigt, daB dies der Klassenlehrer gut machen
kann, wenn er musikalisch genug ist; sei es mit dem Monochord, mit einem Musikinstrument
oder mit gesungenen Tonen, wobei dann die Schwingungszahlen einfach angegeben werden
(kann sehr gut bei den Schiilern ankommen). Ist der Klassenlehrer weniger musikalisch, so
kann er dieses Kapitel auch dem Musiklehrer iiberlassen, der es dann vielleicht zusammen
mit der Instrumentenkunde macht.

Ve

Zwei identische Stimmgabeln stehen auf Resonanzkasten auf dem Tisch. Es sollen schwere
(dicke) Stimmgabeln sein, feine, wie sie der Musiker oft in der Tasche hat, geben weniger
gute oder gar keine Resonanz bei diesem Versuch. Eine Stimmgabel wird angeschlagen
(Himmerchen mit Gummibelag) und nach etwa zwei Sekunden mit der Hand angehalten,



d.h. gedimpft. Deutlich héren wir jetzt die andere klingen, besonders, wenn die offenen
Seiten der Resonanzkisten einander zugewandt waren. Sogar nach lingerer Zeit héren wir
die zweite Stimmgabel noch, wenn wir die Offnung des Resonanzkastens ans Ohr halten.

Vielleicht geht es auch von der ersten Stimmgabel zur zweiten und dann wieder zuriick zur
ersten? Probieren wir’s: Die erste wird angeschlagen und gedidmpft; jetzt lassen wir sie los
und dimpfen die zweite. Tatsichlich, die erste klingt leise. Geht es womdglich auch noch
wieder zur zweiten? Wir kénnen auch probieren, bis zu welcher Entfernung die Sache noch
funktioniert.

Mit zwei aufgesetzten (aufgeschraubten) Klammern stimmen wir die eine Stimmgabel etwas
tiefer. Jetzt gibt es keine Resonanz mehr. Ist der Unterschied der Tonhéhen sehr gering
(Klammern ganz unten an der Stimmgabel ansetzen), so haben wir eine schwache Resonanz.
Oft reagieren Fensterscheiben oder dhnliches mit Resonanz auf bestimmte Téne, manchmal
so genau, daB man ein Musikinstrument danach stimmen kann.

Das Notenblatt in der Hand vibriert auch mit, zeigt also auch Resonanz, wenn auch anders.

Weitere Versuche (Zur Ausbreitung braucht der Schall Zeit)

Wir brauchen eine Pistole mit SchreckschuB-Patronen mit rauchendem Pulver, Feuerwerks-
koérper wie Kanonenschlige, einen kriftigen Gong oder einen groBen Hammer, mit dem wir
auf einen Baum schlagen. Wir gehen irgendwo hin, wo sich ein Schiiler (oder eine er-
wachsene Hilfsperson) mindestens 100 m von den anderen entfernen kann, aber sichtbar
bleibt. Dort verursacht er sichtbar den Knall. Wir sehen erst die Handlung (Rauch etc.),
einen kurzen Moment spiter horen wir den Knall. Der Versuch kann mit immer kiirzer
werdenden Abstinden wiederholt werden, bis sich zwischen sichtbarem und hérbarem
Ereignis kein Zeitunterschied mehr beobachten 1aBit. - Besonders schon ist es, wenn dieser
Versuch nicht jetzt, sondern wihrend einer Klassenreise gemacht wird. Am besten in der
Nacht mit einem Feuerwerkskorper. So kann es aussehen: "Also Fritz und Ulrich, ihr geht
jetzt auf den Hiigel da driiben. Ihr braucht bis dahin nicht ganz eine halbe Stunde. Punkt 8
Uhr ziindet ihr dort den ersten Kanonenschlag und nach einer Minute den zweiten. Wir
vergleichen nochmals die Uhren - und jetzt los, wir warten hier.” Selbstverstandlich muB noch
ein Erwachsener mitgehen. Feuerwerkskorper enthalten SchieBpulver! Vielleicht ist es noch
gut, wenn die "Kanoniere" direkt vor dem Ziinden mit einer starken Taschenlampe signalisie-
ren.

Die Beobachtung eines Holzhackers oder eines FuBballspielers aus gehériger Entfernung
zeigt das gleiche Phanomen.

Es macht nichts, wenn dieser Versuch erst bei passender Gelegenheit in der 7. Klasse
gemacht wird; oder auch auBerhalb der Epoche.

3. Tag: Gedanklich mit den Schiilern herausarbeiten:

1. Die Stimmgabel hat einen eigenen Ton (Frequenz), sie gibt Resonanz nur auf diesen Ton,
aber die Resonanz klingt nach.

Wo beobachten wir sonst noch dhnliches? Bei manchen Autos vibriert z.B. bei bestimmten
Motor-Drehzahlen die ganze Karosserie. Ein leichter Schubs, im richtigen Rhythmus
wiederholt, bringt eine Schaukel zum Ausschwingen.

Anders die Resonanz bei einem Blatt Papier. Es hat keinen definierten eigenen Ton (keine
bestimmte Frequenz), es zeigt Mitschwingen fast bei jedem Ton, aber ohne Nachklingen.
Deshalb ist der Schalltrichter eines Lautsprechers aus Pappe, neuerdings oft auch aus
keramischem Material. Klopfen wir mal dran: es hat keinen definierten eigenen Ton.

Der Resonanzboden (Kérper) einer Geige soll, ohne zu lange nachzuklingen, méglichst
gleich gute Resonanz bei allen Ténen haben, von den hochsten bis zu den tiefsten. Er soll
also keinen Eigen-Ton haben. Ein wenig ist diese Resonanz differenziert: der kleinere Teil



mebhr fiir die héheren Tone, der groBere Telil fiir die tieferen. Und, natiirlich, je tiefer
insgesamt die Téne eines Instruments, umso groBer muB es sein. - Was sich die Schiiler hier
notieren, sollte m.E. kurz gehalten werden. Schwingungen, Frequenzen usw. werden auf der
Oberstufe ausfiihrlich behandelt.

2. Unsere Beobachtungen mit der Pistole (oder anderem entsprechenden Geriit) zeigen uns:
Der Schall braucht Zeit, um von dort zu uns zu kommen; er hat also eine Geschwindigkeit.
Schallgeschwindigkeit (in Luft): etwa 333 m in der Sekunde; also fiir 1 km braucht der Schall
3 Sekunden. Damit kénnen wir einfache Entfernungsmessungen machen: Ich sehe einen Blitz
und 12 Sekunden spiter hore ich den Donner. Wie weit ist das Gewitter entfernt? -
Meerestiefen werden mit dem Echolot gemessen. In Wasser ist die Schallgeschwindigkeit
erheblich groBer, etwa 1450 m je Sekunde. Noch groBer ist sie in Eisen, etwa 5000 m je
Sekunde.

Es ist damit zu rechnen, daB Fragen nach dem Fliegen mit (Uber-)Schallgeschwindigkeit
kommen. Der Lehrer sollte etwas darauf vorbereitet sein. Kommt keine solche Frage, sollte
dies Problem besser auf spiter verschoben werden.

Sehr schon ist es, wenn man den Musiklehrer - wihrend dieser Zeit und auch nachher -
bitten kann, in seinen Stunden moglichst verschiedene Musikinstrumente vorzufihren und
aufgrund der nun erworbenen Kenntnisse zu erkliaren: Tonhéhen, Resonanzprobleme und
Art der Tonerzeugung bei: Streichinstrumenten (Bedeutung des Kolophoniums), Klavier,
Cembalo, Clavichord; Holz-Blasinstrumenten (Lippen- und Zungenpfeifen); Blech-Blas-
instrumenten (hier werden die vibrierenden Lippen der Bléiser zum Teil des Instruments);
auf jeder Metall-GieBkanne kann man wunderschdn "Posaune blasen". - Man kann dabei
auch Kinder fiir solche Musikinstrumente interessieren, die sonst weniger gespielt werden.
Vielleicht entscheidet sich hier, ob man im Orchester der Oberstufe nur Streicher und Floter
hat, oder auch Oboe, Klarinette, Trompete, Posaune und Horn.

Ergianzende Vorschlige fiir Vier-Wochen-Epochen

1. Die Chladnischen Klangfiguren an einem besonderen Tag machen.

2. Die Versuche vom 3. Tag (Schall duBert sich in Vibration und Schallgeschwindigkeit) auf
zwei Tage verteilen.

3. Probleme der Schallitbertragung behandeln: Das Ohr nach Indianer-Art auf den Boden
legen, oder gar auf die Eisenbahnschiene, um weiter Entferntes zu héren. Schallibertragung
durch Hartholz, Metall und Zihne: Eine tickende Uhr liegt auf dem Tisch; jetzt entferne ich
mich so weit, daB ich sie nicht mehr hore; lege ich jetzt das eine Ende ciner feinen Hartholz:
latte (oder eines leichten Metallstabes) auf die Uhr und nehme das andere Ende zwischen
die Zihne, so hore ich die Uhr wieder. Aber sie klingt jetzt ganz anders. - Der bekannte
Versuch mit dem Wecker, den man im Vakuum klingeln sieht aber nicht hort, sollte erst in
der 8. Klasse gezeigt werden, wenn das Vakuum behandelt wird.

Optik

In diesem Alter sollten Licht und Seh-Vorgang noch ganz als Einheit behandelt werden. Erst
eine gute Kenntnis davon gibt die Moglichkeit, spiter iiber "Subjektives” und "Objektives" zu
sprechen (in der Oberstufe).

Einleitende Betrachtung: Konnen wir Licht sehen? Entsprechende Versuche gelingen nur
iiberzeugend in reiner, staubfreier Luft, in der GroBstadt also kaum. Wihrend einer
Klassenreise kann man zeigen: In einer nebelfreien Nacht mit der Taschenlampe nach oben



leuchten. Ist die Lampe fiir uns verdeckt, sieht man nicht, ob sie an oder aus ist. Ein Insekt,
das durch den Lichtschein fliegt, zeigt es uns, ebenso Rauch oder dhnliches.

Versuche (noch 5. Tag): .

1. Wir zeigen im dunklen Raum mit einer starken Lichtquelle (Bogenlampe, Projektions-
apparat, Bithnenscheinwerfer) z.B. von einem verdeckten Wiirfel verschiedene Schattenfor-
men: Quadrat, Rechteck, regelmiBiges und unregelmiBiges Sechseck. Welcher Kérper ist’s?
Dasselbe auch mit anderen Kérpern.

Vielleicht auch umgekehrt: den Korper zeigen und fragen, welche Schattenformen er wohl
geben kann.

Welcher Korper gibt in jeder Lage den gleichen Schatten? Nur die Kugel.

All das ist eine gute Vorstellungsiibung, zugleich eine gute Vorbereitung fiir die Darstellende
Geometrie an der Oberstufe.

2. Licht mit einem Spiegel reflektieren und dabei zeigen, daB der Einfallswinkel gleich dem
Ausfallswinkel ist. Das kann sehr rasch gemacht werden, denn es ist den Schiilern ziemlich
selbstverstandlich.

3. WeiBe Kreisfliche (Durchmesser etwa 20-25 cm) auf schwarzem Grund und schwarze
Kreisfliche auf weiem Grund zeigen. Die schwarze soll am besten 1-2 mm gréB8er sein. Die
schwarze und die weile Firbung miissen kriftig sein; so einigermaBen weiB, z.B. gewohnli-
ches weiBles Papier, tut’s nicht; ebensowenig das Schwarz der Tafel. Gute Beleuchtung ist
auch notig. Welche Kreisfliche ist groer? Jedenfalls erscheint die weiBe groBer. Nachmes-
sen!

Auf verwandte Phanomene hinweisen: Ein weiBer Faden vor dunklem Hintergrund ist viel
besser sichtbar als ein schwarzer Faden vor hellem Hintergrund.

Ein Blitz dauert weniger als 1/1000 Sekunde; wir meinen aber, ihn viel linger zu sehen. Im
hellen Raum bemerken wir aber Dunkelheit von 1/50 Sekunde uiberhaupt nicht.

6. Tag:

1. Wir arbeiten gedanklich heraus: Licht ist unsichtbar, aber es erméglicht uns das Sehen.
Wir sehen, was beleuchtet ist, was im hellen Raum ist, das ist fast alles, was um uns herum
ist, aber auch Mond und Planeten. Und wir sehen, sogar aus weit groBerem Abstand, was
selbst leuchtet, wie Kerzenflamme, Gliihlampe, Sonne und Fixsterne.

2. Zu den Schattenbildern ist nicht viel zu besprechen. Aber sie zeigen, zusammen mit dem
Reflexionsversuch: Licht breitet sich von der Lichtquelle geradlinig aus. Vielleicht kann man
mal kurz die Frage durchdenken: Wenn’s nicht so wire? Ein Vergleich mit dem Schall kann
auch aufschluBreich sein.

3. Die Beobachtung mit der schwarzen und weiBen Kreisfliche zeigt uns die Ausbreitungs-
Tendenz des Lichtes. Die gute Sichtbarkeit eines Blitzes oder kiinstlicher "Blitzlichter" zeigt
das gleiche Phinomen in der Zeit. Eine ganz kurze Dunkelheit bemerken wir nicht. Man
kann es auch anders formulieren: Unser Auge nimmt Helles wahr, nicht Dunkles (wichtig fiir
Kino und Fernsehtechnik).

Versuche (Farbige Nachbilder)

"Wir haben Gespenster in der Klasse, wer Angst davor hat, geht lieber raus! Was, ihr glaubt
es nicht? Nun, wir wollen sehen."

Der Vordergrund der Klasse muB8 wei8 oder hellgrau sein. Eventuell eine Projektionslein-
wand oder Riickseite einer Landkarte aufhingen. Gute Beleuchtung mit Tageslicht oder
Glithlampe, keinerlei Leuchtstoffréhren, Quecksilberdampflampen o.4. Auch ein stark
farbiger Anstrich der Winde stort.

Ein Schiiler mit Jacke oder Hemd in kriftigem und klarem Rot stellt sich vorne unbeweglich
hin. Die anderen schauen ihn unverwandt an, etwa eine Minute lang. Dann geht der vorne
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rasch weg und die anderen bleiben mit ihrem Blick an der Stelle, wo er gewesen war. Es
erscheint dort bald ein griines "Gespenst", das allmihlich unscharf wird und dann schlieBlich
nach und nach verschwindet. - Jetzt wird ein kriftig grin gekleideter Schiiler vorne hinge-
stellt; sein "Gespenst" ist rot. Ebenso folgt auf Orange Blau, auf Gelb Violett und umgekehrt.

Wir lassen wieder ein "Gespenst" an seinem gewohnten Platz erscheinen und erheben jetzt
den Blick zur Zimmerdecke. Siehe da, oben geht’s jetzt spazieren. Klar, Gespenster haben
kein Gewicht, die kénnen das.

Da der Lehrer nicht vorher weiB, ob Schiiler in den geeigneten Farben gekleidet erscheinen,
kann er zur Sicherheit einige gut farbige Eurythmiekittel aus der Kostimkammer der Schule
bereithalten. Es miissen sehr klare und kriftige Farben sein; Jeans-Blau usw. tut’s nicht.
Bald nimmt man statt der farbig gekleideten Schiiler farbige Pappen oder dhnliches. Auch
verschiedene Tone der gleichen Farbe: ein etwas blauliches Griin hat als Nachbild ein Rot,
das schon zum Orange iibergeht (Zinnober), ein gelbliches Griin hat als Nachbild ein Rot,
das schon etwas zum Violett geht (Karmin).

Der Versuch kann auch nur mit Hell und Dunkel probiert werden. Welches Nachbild hat die
weiBe Kreisfliche auf schwarzem Grund, die wir gestern beniitzt haben? Schéner noch: ein
bleichgesichtiger Schiiler mit schwarzem Haar; sein "Gespenst" ist ein weilhaariger Neger.
(Vorsicht, der Hintergrund darf nicht zu hell sein.)

Jetzt nochmals in der Erinnerung genau durchgehen, welche Farbe auf welche folgt.

Die Beobachtung der Nachbilder kann auch gréBtenteils als Hausaufgabe gemacht werden:
Wenige Beobachtungen werden im Unterricht gemacht, das Weitere zu Hause individuell mit
Buntstiften oder Farbkirtchen. Vielleicht 1dBt man ausprobieren, welche zwei Farbkirtchen
oder Buntstifte jeweils als Bild und Nachbild zusammengeharen.

7. Tag
Wir kennen vom Aquarell-Malen 3 Grundfarben: Rot, Gelb und
Blau. Mit diesen beginnen wir den Farbkreis: Gelb
Dann setzen wir die Zwischenfarben Griin, Orange, Violett. TN
Und jetzt versuchen wir, die Farben stufenlos ineinander iberge- ,' N
hen zu lassen. \ H
\ /’
Gelb So, wer hat’s schon heraus, in welche S
qu“ P ‘\\“ Farbe unsere "Gespenster", wir wollen sie Rlau Kot
N \ "’/‘ jetzt Nachbilder nennen, jeweils erschei-
\ ,‘ nen? Das Nachbild zeigt immer, was zu
\ . den drei Grundfarben fehlt: zeige ich rot, so ist das Nachbild griin
Blaw ™ < _ " Ryt | (blau + gelb), zeige ich violett (rot + blau), so ist das Nachbild
. Viodekt gelb usw. Es ist auch stets die im Farbkreis gegeniiberliegende
Farbe, Komplementirfarbe genannt. Wie wir gestern gesehen

haben, zeigt sich das auch in feinen Abstutungen.

Einen solchen Farbkreis konnen die Schiiler jetzt zu Hause mit Buntstiften malen. (Vorsicht,
manche Farben aus dem Malkasten passen nicht in den Farbkreis.) In der Mitte wird
drehbar ein Pfeil befestigt, der nach beiden Seiten zeigt und dadurch stets die Komplemen-
tirfarbe angibt. - Man kann auch daran denken, den Farbkreis beim niichsten Maltag mit
Wasserfarben zu malen. Dabei mu8 man aber gut iiberlegen, welche Farbe wo ihren Platz
hat. Bezeichnungen wie "Hellrot" oder "Dunkelblau” fiihren leicht in die Irre. Meist kommt
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der Farbenkreis noch besser heraus, wenn man den Schiilern auch Griin, Orange und Violett
gibt. Wachsfarben eignen sich weniger fiir den Farbkreis.

Die Newtonsche Farb-Dreh-Scheibe hier besser noch nicht zeigen, denn das gibt zu leicht
Probleme und Differenzen der Kinder mit den Eltern, die alle gelernt haben, diese Farb-
mischung gibe weiB. In Wirklichkeit gibt’s nur grau. ("La8t’s euch nix weil3 machen”, sagte
Julius Hebing dazu.)

Versuche (Farbige Schatten):

Der Raum ist schwach beleuchtet mit diffusem Licht, Tageslicht durch mehrere Fenster oder
Glithlampen mit Milchglas-Kugel; wieder keinerlei Leuchtrohren o0.4. Vorne ist eine gute
weiBe Projektionsfliche. Sie wird stark farbig beleuchtet (Bogenlampe, Projektionsapparat,
Biihnen-Scheinwerfer mit farbigem Glas (oder Folien, evtl. mehrfach) davor. Erzeuge ich in
dem roten Licht einen Schatten, so erscheint er grin. Wir machen den Versuch mit anderen
Farben; stets bekommen wir als Schatten die gleiche Farbe, die wir gestern als Nachbild
gesehen haben.

Vorsicht: Stark farbiger Raum-Anstrich stort auch hier. Vorher gut ausprobieren, wie hell
der Raum sein muB (eventuell Vorhinge etwas zumachen), und wie viele Farbfolien vor das
Licht gehalten werden miissen.

Am gleichen Tage gibt man jedem Schiiler ein Glas-Prisma zum Experimentieren und
Beobachten mit nach Hause. Dazu die strenge Anweisung: niemals das Prisma direkt auf den
Tisch legen, sondern stets weiches Papier oder Tuch darunter, sonst wird es verkratzt. Die
Prismen sollen ja noch viele Jahre fir weitere Schiler dienen. Sie sind sehr teuer und
werden nicht immer und iiberall im Handel angeboten.

Es kann nun auch zu Hause ein Aufsatz geschrieben werden: "Was ich durch das Glas-
Prisma gesehen habe". Es ist sehr aufschluBreich, wer von den Schiilern was beobachtet.
Vollstindigkeit zu fordern, scheint mir nicht angebracht.

8. Tag
Kurz wiederholen: Die Farbkombinationen (Komplementirfarben), die ich bei den Nachbil-
dern nacheinander gesehen habe, sehe ich bei den farbigen Schatten nebeneinander.

Und jetzt zum Prisma: Was sehe ich denn da? Uberall Farbrinder und auerdem alles
verschoben, alles "nicht da, wo es ist". Die Farbrinder sehe ich nur da, wo Helles und
Dunkles aneinandergrenzen. Wie muB ich nun das Prisma vor das Auge halten, um alles "an
seinem Platz" und ohne Farbrinder zu sehen? (Es gibt zwei Moglichkeiten dafiir.) - Werden
die Beobachtungen mit dem Prisma gemeinsam gemacht, so muB man sich auf eine Position
des Prismas vor dem Auge einigen, sonst sieht der eine da rot und gelb, wo der andere blau
und violett sieht. Am besten: Quer vor das Auge mit einer Fliche nach oben und dem
Winkel nach unten. - Falls Aufsitze geschrieben wurden, kann man einige vorlesen lassen.

Wo konnen wir sonst noch dhnliches beobachten? Tautropfen erscheinen im Sonnenlicht oft
farbig; geht man dann mit dem Auge ein wenig zur Seite, so indert sich die Farbe. Beim
Regenbogen, oder wo sonst Wasser im starken Sonnenlicht verspritht wird. Glasscheiben mit
abgeschrigten Rindern zeigen dort auch Verschiebungen und Farbrinder. Es sind ja
Prismen. Weiter beim Aquarium und anderen wassergefillten Glasgefifen.

Versuch: Ein Aquarium schauen wir uns noch gemeinsam an. Schauen wir genau von oben,
so erscheint der Boden des Aquariums héher als der Tisch, auf dem es steht. Schauen wir
schrig, so erscheint es noch hoher und es treten ganz fein die Farbrinder auf, wie beim
Prisma. Je schriger wir schauen, um so stéirker werden die Farbrander und umso hoher
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erscheint der Teil des Bodens, den wir noch sehen. Hilt man einen Stock schrig ins Wasser,
so erscheint er an der Wasseroberfliche etwas nach oben abgeknickt. Hilt man ihn senk-
recht, so "bleibt er gerade", erscheint aber verkiirzt.

Weitere Versuche: (Konvexe und konkave Linsen). Linsen aus Glas oder Plastik werden
ausgeteilt; "Linsen, die in der Mitte dicker sind als am Rand". Schén wire es, wenn jeder
Schiiler eine fiir sich hitte. Wie sehe ich ein Objekt, das dicht hinter der Linse liegt? Es

erscheint vergroBert. Aber was weit weg ist, das sehe ich verkleinert und kopfstehend. Ja,
und dazwischen entdecken wir eine Region, wo alles verschwommen erscheint, nichts zu

erkennen ist.

Jetzt die Linsen, die am Rand dicker sind als in der Mitte: Was nah ist, sehe ich verkleinert
und richtig herum, aufrecht; was weit weg ist aber auch. Und die Region, wo nichts zu
erkennen ist? Die gibt’s hier nicht.

Werden die Beobachtungen mit den Linsen als Hausaufgabe gemacht, so ist es hier wohl
besser, keinen Aufsatz schreiben zu lassen, sondern bestimmte Fragen mitzugeben.

Recht anregend ist es, als Ergianzung zu den Linsen-Beobachtungen als Hausaufgabe die
entsprechenden Spiegel-Beobachtungen zu machen. Man braucht gar nicht so viele Spiegel.
Jeder glinzende Loffel ist Hohlspiegel und Woélbspiegel zugleich. Auch die verchromten
Teile am Auto geben viele Beobachtungsméglichkeiten.

In der 6. Klasse sollten alle diese Versuche zum "Selber-Durchgucken" gemacht werden; d.h.
das Kind ist ganz drin im Versuch ("subjektiv"). In der 7. Klasse wird der Gang des Lichtes
durch Prisma und Linsen vor den Kindern gezeigt ("objektiv"). Jetzt ist man mehr Be-
obachter von auBen.

9. Tag .
Nochmals zusammenfassen: Schaue ich durchs Prisma oder entsprechende WassergefiaBe, so

sind offenbar zwei Erscheinungen unlosbar miteinander verbunden: Alles erscheint ver-
schoben und alles bekommt Farbrander. AuBerdem: Je starker die Verschiebung, umso
deutlicher die Farbrander (solange man dieselbe Glassorte beniitzt). Auch sehe ich immer
nur die Farben nebeneinander, die auch im Farbkreis nebeneinander liegen. Gegeniiber-
liegende sehe ich nie zusammen, also z.B. nie violett neben gelb oder blau neben orange.

Beim Aquarium haben wir beobachtet: Je flacher ich aufs Wasser schaue, um so starker
erscheint der Boden gehoben. Wenn ich also mit dem Paddelboot im flachen Wasser fahre,
gerade tief genug fiir’s Boot, so habe ich den Eindruck, stets in einer Fahrrinne zu sein, egal,
wohin ich fahre. Brasilianische Indios fischen mit Pfeil und Bogen. Schwierige Sache, denn
man sieht den Fisch nicht da, wo er ist, muB aber da hinschieBen, wo er ist.

Es wird nochmals zusammengefaBt, was mit den beiden Arten von Linsen (und eventuell
auch Hohlspiegel und gewolbtem Spiegel) in Nihe und Ferne zu beobachten war. Dies alles
kurz,-denn es gibt heute viel zu experimentieren.

Versuche:

1. Im Dunkeln wird die Hand vor eine starke Taschenlampe gehalten (oder man nimmt die
Lampe in den Mund und blist am besten noch die Backen auf). Das Licht scheint wunderbar
rot hindurch. "Klar, das ist das Rot vom Blut", wird mancher sagen; aber die weiteren
Versuche zeigen, daB diese Erklarung doch nicht ausreicht.

2. Im dunkeln Raum ist ein starkes Licht (Bogenlampe, Projektionsapparat, kleiner Bithnen-
scheinwerfer) zu den Schiilern gerichtet. Unangenehm hell ist das in den Augen, also halte
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ich schnell ein gut weiBes Papier davor. Sehr gut gelingt der Versuch auch mit Butterbrot-
papier. Das Licht scheint wei8 durch. Jetzt halte ich ein zweites, drittes Blatt davor und
allmihlich immer mehr. Dabei beginnt das Licht gelb zu werden, dann orange, rot und
schlieBlich, mit vielen Papieren davor, tief dunkelrot. Meist kommt dann aus der Klasse def
Kommentar: "Wie ein Sonnenuntergang”. Also lassen wir "die Sonne wieder aufgehen”,
indem wir die Papiere nach und nach wieder wegnehmen, und zeigen dabei, daB sie wirklicf
nur weif sind.

Auch mit manchen diinnen Holzbrettchen 148t sich sehr schon das Gleiche zeigen; am best¢é?
mit frischem harzigem Holz.

3. Jeder Schiiler bekommt ein Stiick Glas (Objekttriger von Mikroskop oder etwas groBer)
und eine Kerze zum BeruBen des Glases. Die kurze Kerze steht auf einem Stiick Pappe.
Nicht mit dem Paraffin schmieren, beruBen nur mit der Flammenspitze! Der Docht darf dgs
Glas nicht beriihren, es 14Bt sich sonst nur schwer wieder putzen. Auch wird nur die Hilfte
des Glases beruBt, teils stirker, teils schwicher; die andere Hilfte bleibt sauber zum
Anfassen.

Jetzt schauen wir die Sonne durch das berute Glas an, aber nur fir einen ganz kurzen
Moment (Gefahr fiir die Augen!). Sie erscheint orange oder rot, je nach Stirke der Rug-
schicht. Besonders nett ist dieser Versuch bei einer Sonnenfinsternis. Ist an diesem Tag kej®
klarer Himmel, so wird auf den Tisch eine sehr starke Glithlampe gestellt (iiber 200 Watt;
Klarsichtglas).

Nach dem Versuch nicht vergessen, die Glaser wieder putzen zu lassen.

4. Mit dinnen, durchscheinenden Plastik-Stiickchen (Stiicke von Joghurt-Bechern zB.)in
WeiB, vielleicht auch in Gelb, Rosa, Griin oder Blau machen wir die gleiche Beobachtung:
das Licht (eine Glihlampe ist jetzt besser, die Sonne ist zu stark) erscheint jedesma] orang®
oder rot. Ebenfalls geeignet sind griine Verpackungsfolien, sofern sie durchsichtig sind: bei
der ersten und zweiten Schicht erscheint alles griin und dunkler griin; am Ende aber scheint
ein Licht auch hier rot hindurch.

5. Das gleiche Stiick Opalglas erscheint mal gelblich-rétlich, mal bliulich, je nach Beleuch-
tung und Hintergrund. Weitere Hinweise: Zigarettenrauch (oder anderer Rauch) erscheint
mal b!ﬁulich und mal schmutzig-gelblich. Das Meer erscheint uns umso blauer, je niher wiy
dem Aquator kommen, aber nur bei schonem Wetter - und das Wasser, egal ob salzig oder
nicht, ist doch farblos. Auch der Himmel zeigt sich blau, aber die Astronauten (besser:
Mondfahrer) haben ihn schwarz gesehen. Und dann noch die schonen blauen Berge in der
Ferne, die nicht mehr blau sind, wenn wir hinkommen.

Wir wiederholen jetzt in Gedanken unsere viefiltigen und doch eigent:ch einheitlichen
Beobachtungen.

Was war jetzt das Gemeinsame bei unseren ersten Versuchen von gestern, wo wir gelb,
orange und rot gesehen haben? Stets war vor dem Hellen, dem Licht, etwas Triibes; sei es
nun die Hand, die aufgeblasenen Backen, weiBes Papier, schwarzer RuB, Plastik irgendwel”
cher Farbe oder sonst etwas. Steht die Sonne dicht iiber dem Horizont, so geht ihr Licht
einen viel weiteren Weg durch die Atmosphire, also durch mehr Trilbung. Hat es kurz
vorher gerade geregnet, so ist die Luft "gewaschen” und ich sehe keinen roten Sonnenuntef-
gang.

Und wie ist’s mit dem Blau? Stets vor dunklem Hintergrund eine beleuchtete Trubung; sef €8
die sonnenerhellte Atmosphire vor dem dunklen Weltenraum oder das durchleuchtete
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Meereswasser vor der dunklen Tiefe. Das Meeresblau ist im Aquatorgebiet stirker, weil dort
die Beleuchtung des Wassers intensiver ist durch die hoher stehende Sonne. (DaB Wasser
nur begrenzt durchsichtig ist, zeigt sich auch daran, da im Meere in einigen 100 m Tiefe
absolute Dunkelheit herrscht, auch am hellsten Tage.)

Von solchen Bedingungen hingt es auch ab, wo ein Opal bliulich und wo gelblich-rétlich
erscheint. Ebenso ist es mit dem Rauch. Blaue Flammen sieht man im allgemeinen nur bei
dunklem Hintergrund.

Ja, wenn das Blau des Wassers nur von diesen Bedingungen kommt, wie ist es dann, wenn
ich nicht von oben ins "blaue" Wasser gucke, sondern tief genug untertauche? MiiBte ich von
dort aus nicht die Sonne rot sehen? Denn da habe ich ja die Tribung (das Wasser) vor dem
Licht (der Sonne) und keinen dunklen Hintergrund. Tatsichlich, so ist es! Allerdings muB ich
da schon recht tief tauchen. Bei diesem letzten Gedankengang muB man sehen, ob die
Schiiler ihn schon ganz fassen; dies wird u.a. davon abhiingen, ob die Physik-Epoche mehr zu
Anfang oder mehr zu Ende des Schuljahres ist. Oder man nimmt es fiir die "Spezialisten",
die man oft in der Klasse hat, die ab und zu mal eine "extra harte Nuf3 zum Knacken"
brauchen.

Von diesem Kapitel sollten im wesentlichen wohl einige der Phiinomene ins Heft kommen.
Das Gedankliche nur sehr kurz. "Die rot untergehende Sonne, das blaue Meer und dhnliche
Erscheinungen" ist auch ein gutes Aufsatzthema. Der Schiiler kann hier auswiihlen, was er
darstellt, und er kann auch eigene Kenntnisse und Beobachtungen, die im Unterricht nicht
erwihnt wurden, noch hinzufigen.

Erginzende Vorschlige fiir eine 4-Wochen-Epoche

1. Den bisher behandelten Stoff auf einen (oder 2) Tage mehr verteilen.

2. Die Konvexlinse ("in der Mitte dicker als am Rand") wird nicht nur als VergroBerungsglas,
sondern auch als Brennglas gebraucht. An einem schén sonnigen Tag kann man ein Feuer
damit anziinden oder auf einem Brettchen eine Schrift einbrennen. Es ist gar nicht so leicht,
die Linse ruhig zu halten. Besser geht’s, wenn wir die Linse an einem Stativ befestigen und
das Brettchen verschieben.

3. Bei der Arbeit mit dem Farbkreis kann man noch mehr in Einzelheiten gehen: Weitere
Zwischentone der Farben werden angege-
ben. Und was liegt zwischen dem Kreis der
reinen Farben (Grundfarben und alle mog-
lichen Mischungen von je zwei von ihnen) Golh
und dem Grau, in dem sich alle Farben

gegenseitig aufgehoben haben? Uberwiegt - T~
das Blau, so gibt es Stahl-Blau, Blau-Grau; Gyidn
iiberwiegt Rot, Lila oder Orange, so gibt es
die verschiedensten Tone von Braun. Uber- v
wiegt Griin, so bekommen wir Olivgriin 6"‘"”"/ \
usw. Wir beobachten, daB solche Farben, { Srauy
die ja alle 3 Grundfarben in sich haben, um Blovend
uns herum die weitaus haufigsten sind, ugrati /"W -
sowohl in der Natur, als auch in dem, was ) Staklhlne /

der Mensch schafft. Hier liegt auch der %ﬂ ~N P Lot
Grund, warum die meisten gebriuchlichen ).1 e =~ - y
Kleidungs-Farben sich fiir die Nachbilder [d”,’ﬁ, Vll/ , Lile

nicht gut eignen.

Wir kénnen damit auch verstehen, daB wir

7
/ m,m'n
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fiir den urspriinglichen Farbkreis bestimmte Buntstifte nicht brauchen konnten.

4. Wie bekomme ich Griin und "Pfirsichbliit" mit dem Prisma? Ein breiter weiBer Streifen
auf schwarzem Grund zeigt oben Violett und Blau (bis zum Tiirkis) und unten Gelb, Orange
und Rot (oder umgekehrt, wenn ich das Prisma anders herum halte). Ein richtiges Griin, wie
wir es z.B. aus der Mitte des Regenbogens kennen, fehlt. LiBt man nun den weiBen Streifen
schmaler werden (eventuell keilférmiger Streifen), so beriihren sich schlieflich Blau und
Gelb und man bekommt ein schones Griin.

Wir konnen das Gegenteil probieren: einen geniigend schmalen schwarzen Streifen auf
weiBem Grund durch das Prisma anschauen, so daB sich Violett und Rot beriihren. Die zart
hell violette Farbe, die sich dann zeigt, macht uns in der Benennung Schwierigkeiten, wir
haben kein eigenes Wort dafiir. Goethe, der die prismatischen Farben griindlich erforscht
hat, nannte sie "Pfirsichbliit" oder auch "Purpur”.

Nehmen wir schwarze und weiBe Streifen abwechselnd (waagerechte "Zebrastreifen”), was
sehen wir dann durchs Prisma? ...

5. Eine einfache Zeichnung machen, wobei man Papier, Stift und Hand nur im Spiegel sieht.

Wiirmelehre

Einige einleitende Versuche

Hat man den Eindruck, mit der Zeit der Epoche knapp zu sein, kann man diese Versuche
auch weglassen.

1. Etwas Ather auf die Hinde einiger Schiiler gieBen. Uh ..., wie ist das kalt (Verdunstungs-
kalte)!

2. Einen Versuch mit groBer Hitze zeigen. Z.B. mit einer Sauerstoff-Geblise-Flamme einen
Eisenstab durchschmelzen ("durchschneiden”). Oder mit der gewohnlichen Gebliseflamme
etwas Glas schmelzen; vielleicht ein Glasrohr erst am Ende zuschmelzen, dann dort noch-
mals erhitzen und zu einer Kugel aufblasen (will geiibt sein!). Vielleicht auch einen Versuch
mit Wirme durch Reibung.

Dort, wo gerieben wird, wird’s warm; und wer reibt, dem wird’s auch bald warm.

Weitere Versuche

1. Jeder Schiiler hat eine Kerze vor sich. Wir priifen, wo man mit dem Finger noch an die
Flamme herankann und wo nicht.

2. Eventuell als Hausaufgabe zu machen: Jeder bekommt ein Stiick kriftiges Papier und
schneidet daraus eine Spirale (rundes Papier, Durchmesser 10-12 cm, nur 2-3 Windungen,
nach innen etwas breiter werdend). In der Mitte bleibt eine Fliche von etwa 3 cm, daraus
formen wir ein "Hiitchen" und setzen dies auf eine Drahtspitze oder Stricknadel. Stellen wir
jetzt eine Kerze darunter (oder auch zwei), so tanzt die Spirale.

3. Eine starke Lampe leuchtet an die Wand. Davor hilt man eine Kerze. Man sieht im
vergroBerten Schattenbild deutlich die aufsteigende Luftstromung iiber der Flamme.

4. Aus dem Gefrierfach des Kiihlschrankes nehme ich ein Eiswiirfelkistchen (oder ir-
gendweinen anderen Gegenstand). Wir konnen die "Kiltespur”, die nach unten geht, direkt
sehen oder auch wieder projizieren als Schatten. Wir spiiren es auch mit dem Handriicken
darunter (Handfliche ist viel weniger empfindlich), oder noch besser iiber den Nacken eines
Schiilers gehalten, besonders, wenn die Kleidung am Kragen einen Trichter bildet. "Da liuft’s
einem kalt den Riicken runter”, diesmal wortlich.

S. Ein Reagenzglas fiille ich mit Wasser, halte es unten und erhitze mit dem Bunsenbrenner
oben. Bald kocht das Wasser oben, wihrend es unten noch kalt ist. Erhitze ich unten, so wird
das ganze Wasser heiB.
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6. Besonders schén ist es, wenn man, vielleicht auf einem Austlug, einen HeiBBluftballon
aufsteigen lassen kann. Man kann dann auch erzihlen vom Erfinder Bartolomeo Cusmao
(1685-1724), einem brasilianischen Ménch; und von dem ersten Aufstieg mit einem bemann-
ten Ballon: Montgolfier, Paris 1783. Man riskierte den Flug aber erst, nachdem ein Ballon
mit einer Ziege aufgestiegen und wohlbehalten wieder gelandet war.

11. Tag
Was war das Gemeinsame der gestrigen Versuchsreihe? Warme Lult steigt auf - kalte Luft

sinkt herunter. Warmes Wasser steigt auf, kaltes Wasser sinkt herunter.

Wer kennt Beispiele und praktische Anwendungen?

Heizkorper und Ofen stehen unten im Zimmer; das Gefrierfach im Kihlschrank ist oben
angebracht. Rauch steigt auf. Ein warmer Wintermantel darf ruhig unten offen sein, aber
oben muB er gut schlieBen, dazu dient der Schal. In Lebensmittel-Laden sind die Truhen fiir
gekiihite Waren oft oben offen; macht nichts, die kalte Luft bleibt ja unten. Wenn ich mit
der Hand hineinfasse, so merke ich es deutlich.

Heute ist ein kihler Tag. Wir sitzen schon einige Zeit im Klassenzimmer. Jeder hat seine
Kérperwirme, von der er, vor allem durch die Atmung, immer etwas abgibt. Ja, die mite
eigentlich aufsteigen. Also legen wir ein Thermometer oben auf den Schrank; wenn notig
noch dort auf einen Stuhl, damit es wirklich ganz oben ist. Und ein anderes Thermometer
legen wir auf den Boden. Nach einigen Minuten lesen wir die Thermometer von oben und
unten ab: Tatséchlich, das von oben zeigt ein paar Grad mehr.

Den scheinbaren Widerspruch dazu, daB es in den Bergen nach oben hin immer kilter wird,
den laBt man hier besser noch beiseite. Es ist ein besonders schones Kapitel fir die 9.
Klasse, zugleich Physik und Geographie.

Versuche: (Ausdehnung fester Korper)

1. Der Versuch von Gravesande, der "klassische" Versuch dazu. Kugel und Ring. Die kalte
Kugel geht gut durch den Ring, die erhitzte nicht mehr. Ich lasse die Kugel oben auf dem
Ring liegen, bald fillt sie durch. Die Sache wurde so aufgestellt, daB sie auf den Boden fallt.
Sicherlich springt ein eifriger Schiiler herzu, um sie wieder aufzuheben, li3t sie aber schnell
wieder fallen, denn sie ist noch zu heiB. Aber wieso kann sie dann durchfallen? - Klar, sie
hat den Ring mit erhitzt. Fassen wir ihn an; gut warm ist er. Er ist schon, so lange wir
gesprochen haben, etwas abgekiihlt, er kiihlt natiirlich rascher als die dicke Kugel. Schnell
halten wir den Ring in kaltes Wasser: die Kugel geht nicht mehr durch (wenn sie noch hei
genug ist). Erhitzen wir den Ring auch, so geht die Kugel immer durch.

2. Glas-Versuch: Mitten auf ein Stiick diinnes Fensterglas (hochstens handflichengroB)
blasen wir mit dem Loétrohr eine spitze Flamme (aus der Flamme von Bunsenbrenner, Kerze
oder Spiritusbrenner "herausgeholt"). Nach kurzer Zeit zerspringt das Glas. Man kann auch
einfacher das Glas in die Spitze einer Kerzenflamme halten (mit Zange!).

Nach M.v.Mackensen kann der gleiche Versuch auch wesentlich "handfester" gemacht
.werden: Eine erheblich groBere Glasscheibe kommt waagerecht auf eine DreifuB (oder
Ringstativ), in die Mitte darunter ein kriftiger Bunsenbrenner. Das Ganze muf auf dem
FuBboden gemacht werden, und zur Sicherung gegen herumschieBende Glasstiicke setzt man
sich auf den Tisch und zieht die Beine auch noch hoch.

Nochmals nehmen wir ein handflichengroBes Glasstiick und erhitzen es im Ganzen (groBer
Brenner); es bleibt ganz. Werfen wir es jetzt in kaltes Wasser, so bekommt es lauter feine
Risse und zerspringt meist auch in mehrere Stiicke, die sich ganz leicht zerbrechen lassen.
Ein Schilchen oder Tiegelchen aus echtem Quarz (nicht sogenanntem Quarzglas) kann man
bis zur WeiBglut erhitzen und dann in Wasser werfen. Es zerspringt nicht.

17



3. Einer der nettesten Versuche ist der Bolzensprenger. Gebrauchsanweisung wird vom
Hersteller mitgeliefert; auf Wunsch in mehreren Sprachen (z.B. Fa. Leybold-Heraus oder
Phywe).

4. Ein Bimetallstreifen wird erhitzt, er biegt sich.

Es gibt noch viele andere Versuche auf dem Gebiet. Es ist aber.wohl wichtig, daB nicht nur
die Ausdehnung und Zusammenziehung gezeigt wird, sondern auch die groBe Kraft dabei.
AuBerdem sollten nur Versuche mit Direktbeobachtung hier gezeigt werden, nicht solche mit
Zeigerubertragung.

Jeder Schiiler kann sich aussuchen, welche Versuche er im Heft darstellt; eine Auswahl
geniigt. Vielleicht kann auch noch einiges von Ausdehnungsphinomenen erzihlt werden.

12. Tag

Wie fithlen wir uns, wenn’s grimmig kalt wird? So! - und man macht die Gebirde des
Zusammenziehens ("Ballen" in der Eurythmie).

Wie fithlen wir uns, wenn’s wieder schén warm wird? So! - und man macht die Gebirde des
Sich-Ausdehnens ("Spreizen" in der Eurythmie).

Und so geht’s auch allen Sachen um uns herum: Was erwirmt wird, dehnt sich aus; was
abgekiihlt wird, zieht sich zusammen. Das zeigen unsere gestrigen Versuche.

Aber wie war es mit dem Glas, warum ist es einmal beim Erhitzen zersprungen und einmal
nicht? Erhitze ich es nur in der Mitte, so dehnt es sich dort aus, auBen herum aber nicht.
Das gibt eine so starke Spannung, daB es schlieBlich zerspringt. Erhitzt ich es im ganzen, so
dehnt es sich iiberall aus. Im kalten Wasser wird natiirlich zuerst die Oberfliche plétzlich
abgekiihlt, daher die feinen oberflichlichen Risse.
Und Quarz? Er dehnt sich so gut wie gar nicht aus. Eine Quarzkugel wiirde immer durch
den Ring (1. Versuch) gehen.
Danach konnen viele Beispiele von der’ Ausdehnung fester Korper besprochen werden, wie
wir sie im alltiglichen Leben um uns herum beobachten: Eiserne Briicken liegen mindestens
auf einer Seite auf Rollen. Elektrische Leitungsdrihte hingen im Sommer stirker durch als
im Winter. "Feuerfestes Glas" ertrigt das Erhitzen in der Flamme, plotzliches Abkiihlen mit
kaltem Wasser aber oft nicht.
Vielleicht gibt man fiir einige Materialien die Ausdehnung in Zahlen an; aber besser nicht
als "Ausdehungskoeffizient" mit den vielen Nullen hinter dem Komma, sondern so, daB es
den Schiilern reale Vorstellung wird.

1 m Kupferstab wird von 0° auf 100° erhitzt, er wird 1,7 mm liinger,

1 m Eisenstab " " " " 12mm "

1 m Glasstab " " " " 0,9 mm .
Es kann dann z.B. auch berechnet werden, um wieviel der Eiffelturm in Paris (300 m)
"wiichst", wenn einmal das Thermometer -10° und einmal +40° zeigt (= 18 cm).

Versuche (Ausdehnung von Fliissigkeiten):
Wir markieren, z.B. mit Kreide, den Wasserstand, dann erhitzen wir mit dem Bunsenbrenner
(oder Spiritusflamme). Das Wasser im Rohr steigt; beim Abkiihlen fillt es dann wieder.

Danach zeigt man einige (Fliissigkeits-)Thermometer. Sie sind genau dasselbe, nur viel
feiner. Ja, warum macht man denn Thermometer mit so kleiner Kugel und so feinem Rohr?
Das ist doch in der Herstellung erheblich schwieriger. Stellen wir uns mal ein Thermometer
vor, das eine so groBe Fliissigkeitskugel hat, wie wir sie hier haben; da kénnten wir lange
warten, bis es sich auf die Temperatur eingestellt hat. - Vielleicht zeigt man noch Ther-
mometer mit verschiedenen MeBbereichen und verschiedenen Flissigkeiten.

18



dunnes
Glasrolhr

Iz/A':ti?l-"/

Hasser

Kosh,

Kurz kann erwihnt werden, warum das Fieberthermometer
nach dem Messen "stehen bleibt". Es hat dort, wo das feine
Rohrchen aus der "Kugel" kommt (hier ist sie linglich), eine
Engstelle; dort reiBt der Quecksilberfaden ab, wenn das
Quecksilber sich wieder zusammenziceht, und bleibt daher im
Réhrchen an der gleichen Stelle.

Was bedeuten 0° und 100° bei der Thermometerskala nach
Celsius (Anders Celsius, schwedischer Astronom, 1701-
1744)? 0° ist der Gefrierpunkt des Wassers. Also ist Wasser
oberhalb 0° flissig, unterhalb fest (Eis). 100° ist die Tempe-
ratur, bei der Wasser kocht (auf Meereshohe, in 800 m Hohe

Weiterer Versuch (Ausde-
hnung von Luft):

Erst erwirmt man den Glas-
kolben mit den Hiinden, und
schon sinkt der Wasserspie-
gel im Rohr erheblich, eventuell kommen unten schon Luft-
blasen heraus. Erhitzt man jetzt mit einer Flamme, so hat
man den Eindruck, daB eine schier unendliche Menge Luft in
Blasen unten am Rohr herauskommt. Dabei Vorsicht, da88
der Korken nicht verschmort! Hért man auf zu erhitzen, so
steigt das Wasser rasch und fillt schlieBlich, nach voélligem
Abkiihlen, einen erheblichen Teil des Kolbens aus.

Die allerersten Thermometer waren solche Luft-Thermome-
ter.

Glaskellben 180-250 o’

Am Ende des Unterrichts bekommt jeder Schiiler ein paar
starke Magnete mit nach Hause; dazu den Hinweis: Probiert,
was ihr mit den zwei Magneten beobachten kénnt; dann aber
auch, was mit nur einem von ihnen zu beobachten ist.

13. Tag

kocht es schon bei etwas tiber 97°).

Luft

n 3
IW-250 cout

Bechergla s

Wir fassen zusammen: Alles dehnt sich in der Wirme aus: Festes, Fliissiges und Luftartiges

(Gas).

Festes dehnt sich nur wenig, wir konnen es fast nie direkt beobachten. Oder hat einer von
euch gesehen, daB die heiBe Kugel groBer war als die kalte? - Flissigkeit dehnt sich aus, wie
unser Versuch mit dem Wasser zeigte. Aber das Glas dehnt sich doch auch aus! Offensicht-
lich dehnt sich das Wasser erheblich mehr aus. Denn wenn die Ausdehnung beider gleich
wire, wiirde ja das Wasser bei jeder Temperatur gleich hoch stehen. - Quecksilber dehnt sich
6 1/2 mal so stark aus wie Glas, Wasser 13 mal und Alkohol 40 mal so stark. - Und die Luft

und alles Luftartige? Da war die Ausdehnung gewaltig!

Ausdehnung in der Wirme, Zusammenziehung in der Kiilte

Festes: nur wenig, aber jedes anders,
Flissigkeit: etwas mehr, jedes anders,

Gase (Luftartiges): sehr stark, alle fast gleich (das letztere kann man hier noch nicht zeigen).




Magnetismus

Und jetzt zu den Magneten. Was habt ihr denn zu Hause damit beobachtet? Sicherlich
kommt da viel Interessantes zusammen, aber natiirlich ungeordnet. Zwei Dinge diirften klar
herauskommen: 1) In einer Richtung zusammengehalten, ziehen die beiden Magneten sich
an, in anderer Richtung zusammengehalten, stoBen sie sich ab. 2) Ein Magnet zieht alles an,
was aus Eisen und Stahl ist, andere Sachen nicht. Es kann hier ergiinzt werden, da88 er auch
Kobalt und Nickel ein wenig anzieht.

Jetzt wollen wir uns einiges noch zusammen anschauen:

1. Ein Stabmagnet ist waagerecht an einem Faden aufgehingt. Er zeigt nach Norden und
Siiden (vor dem Unterricht vorbereiten, damit er sich beruhigt hat). Der Magnet kann aber
auch auf einem Brettchen im Wasser schwimmen. Klar, da8 das Ende, das nach Norden
zeigt, Nordpol genannt wurde, das andere Siidpol. Ein Kompa8 ist nichts weiter als eine
drehbar aufgehingte (oder schwimmende) magnetische Stahlnadel.

Der "Nordstein" der Wikinger, den sie bei ihren Fahrten nach Island, Gronland und Vinland
(Amerika) benutzten, war ein linglicher natiirlicher Magnetstein, auf einem Brettchen
schwimmend. Unsere Magneten sind farbig angestrichen, rot das Ende, das nach Norden
zeigt, das Siidende blau oder griin.

2. Unser Stabmagnet hingt noch am Faden. Wir nihern seinem Nordpol den Sudpol eines
anderen Stabmagneten; wir beobachten die Anziehung. Dann nihern wir einen Nordpol dem
Siidpol des hingenden Magneten: Wieder Anziehung. Nihern wir aber einem Nordpol einen
anderen Nordpol (oder zwei Siidpole), so haben wir AbstoBung,

3. Wollt ihr Herrn Dr. Eisenbart kennenlernen? Ein Magnet wird in mdglichst grobe
Eisenfeilspine getaucht. Es gehen auch kurze feine Drehspine. Ziehen wir ihn wieder
heraus, hat er einen richtigen Bart von Eisen.

 Hausaufgabe: Jeder bekommt eine Stahlstricknadel. Dann streicht jeder oftmals mit seinem
Magneten von einem Ende zum anderen, immer mit dem gleichen Pol und immer in der
gleichen Richtung, mehrere 100 mal. Was wird wohl dabei mit der Stricknadel geschehen?
Ausprobieren kann man’s mit Eisenfeilspinen oder kleinen Nigelchen.

14. Tag
Was haben wir gestern beobachtet, als ein

) -
Magnet am Faden hing und ihm ein ander- m D’
er gendhert wurde? Wir zeichnen es:
Natiirlich an der Tafel und im Heft farbig,

die Farben so wihlen, wie unsere Magneten [s N |') - | S N '

gefirbt sind.
Es ist wohl wichtig, den Sachverhalt erst in
dieser recht konkreten Form darzustellen.
Danach bringt man die schon abstraktere m‘— g
Formulierung;

Ungleiche Pole ziehen sich

Gleiche Pole stofen sich ab. i” S I“' "m

Vielleicht finden die Schiiler selbst diese
Formulierung?

an,

Gestern haben wir auch gesehen, daB ein
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Magnet, wenn er kann, nach Norden und Siiden zeigt. Also muB dic Erde Magnetpole haben.
Dort sind sie (werden auf der Erdkarte gezeigt). Die liegen aber mehr als 1000 km weg von
den eigentlichen Polen. Deshalb zeigt eine KompaBnadel in den meisten Gebieten auch nicht
genau nach Norden; sie hat eine gewisse "MiBBweisung", auch Deklination genannt. Dies ist
natiirlich an jedem Ort der Erde anders. Die Magnetpole wandern aber, also muB sich auch
die Deklination mit der Zeit dndern. Man gibt nun vielleicht die ortliche momentane Dek-
lination an. Bei vielen Kompassen ist sie auf der Windrose angegeben. Man kann auch noch
ganz kurz den KreiselkompaB erwihnen, der genau in die Nord-Sid-Richtung zeigt. "Aber da
miiBt ihr erst noch erheblich mehr Physik lernen, um den zu verstehen."

Die schéne Sache, daB im Norden der Erde ein magnetischer Siidpol liegt und im Siiden ein
magnetischer Nordpol, 1aBt man besser fiir die 7. oder 8. Klasse.

Jetzt holt mal eure Stricknadeln heraus. Ja, tatsichlich, die sind regelrechte Magnete
geworden. Da wollen wir uns zusammen noch einiges damit anschauen:

Versuche: 1. Einige der Stricknadeln tauchen wir in unsere Eisenfeilspiine. Wir konnen
sehen, welche Schiiler besonders ausdauernd gestrichen haben, dort ist die Kraft jetzt am
groBten. Aber die Eisenfeilspine sind ja nur an den Enden, den Polen dran; in der Mitte ist
die Stricknadel offensichtlich ganz unmagnetisch. Wir priifen das auch mit unserem Stabma-
gneten. Ja, da ist es genauso.

Dann zwicken wir die Magnet-Stricknadel in der Mitte durch (sehr kriftige und scharfe
Zange, und Vorsicht, die Sticke konnen wegschieBen!). Die Stiicke tauchen wir nun wieder
in die Feilspine; da sind an der Durchzwickstelle neue Pole entstanden. Also haben wir jetzt
4 Pole, statt bisher nur zwei, aber alle nur noch halb so stark. Die Hiilften kénnen wir wieder
durchzwicken, wieder bekommen wir neue Pole, wieder sind sie schwiicher geworden. Ob’s
auch noch mal geht?
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Wahrscheinlich kommt aus der Klasse die Frage, ob es nicht auch Magnete mit nur einem
Pol gibe. Die gibt es genau so wenig wie einen Faden (oder Strick) mit nur einem Ende
oder ein Blatt Papier mit nur einer Seite.

Kurz kann darauf hingewiesen werden, daB man ein Stiick Stahl schon etwas magnetisieren
kann, wenn man einen Magneten dran oder auch nur daneben legt. Es geniigt sogar schon,
wenn es einige Zeit nord-sidlich liegt, also unter dem Einflul des Erdmagnetismus. Nehmen
wir eben mal die Schere, die auf dem Tisch liegt. Tatsiichlich, es bleiben einige Eisenfeil-
spine daran hingen. Auch mit dem Messer dort priifen wir es.

Friiher gab es nur natiirlichen Magnetstein und Stahl-Magneten. Seit etwas iiber 40 Jahren
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gibt es aber auch Magnete aus anderen Metall-Legierungen, z.B. "Alnico"-Magnete (Alumini-
um, Nickel, Kobalt); auBerdem solche, bei denen magnetisches Metallpulver in keramischem
Material oder Gummi verteilt ist.

2. Permanente und temporire Magnete: An einen kriftigen Magneten hiinge ich ein

Eisenstiick (z.B. etwa 4 cm von einem besonders dicken Nagel), an dieses ein weiteres und
noch eines - und noch eines, wenn’s noch geht. Halte ich das oberste Eisenstiick jetzt fest
(eventuell Stativ mit Klammer) und nehme den Magneten weg, so fallen die anderen
herunter. Besonders gut geht’s mit eisenhaltigen Miinzen, z.B. Pfennigen.

3. Und jetzt noch unser letzter Versuch fir heute: Einen Stabmagneten lege ich unter ein
Blatt Papier. Es muB gut waagerecht liegen, also notigenfalls noch einige Holzstiicke (keine
Eisenstiicke!), die genau so dick sind wie der Magnet, unters Papier. Dann streue ich nicht
zu grobe Eisenfeilspane auf das Papier, am besten mit einer Art Salzstreuer. Sie ordnen sich
zu den bekannten schonen Linien. Manchmal muB man noch ein wenig an den Tisch oder
ganz fein an das Papier klopfen, dann werden diese magnetischen Kraftlinien noch deut-
licher sichtbar.

15. Tag

Unser gestriger Versuch mit der "Kette" von Eisenstiicken am Magneten. Da ist offenbar das
Eisenstiick selbst zum Magneten geworden, denn es hielt ja das
nichste fest. Also muB es Nordpol und Siidpol haben. Wir
zeichnen die Kette: Erst unser Magnet mit seinen Polen, dann

das Eisenstiick dran, auch mit Siid- und Nordpol. Das zweite z 1
auch noch und das dritte. Aber warum habe ich denn das S und 3
das N bei den Eisenstiicken nur punktiert angegeben? Sicherlich N

kommt einer von den Schiilern dahinter: Das sind ja keine
dauernden Magnetpole, die existieren nur so lange, wie oben
der Magnet ist.

Stahl gibt permanente (dauernde) Magnete; Weicheisen gibt
temporire (voriibergehende, zeitweilige) Magnete.

Und wenn ich jetzt statt des zwei-
ten Eisenstiickes zwei feine Nigel
anhinge, am besten mit der Spitze nach oben, dann haben wir
hier oben zwei Siidpole und unten zwei Nordpole nebenein-
ander. Was muB denn da geschehen? Klar, die muBten sich
abstoBen, auseinanderstreben. Wir probieren es und es ist so.
Jetzt verstehen wir auch, warum der unser "Dr.Eisenbart" so
struppig war und nach allen Seiten auseinander ging.

w

LS

Erginzende Vorschlige fiir eine 4-Wochen-Epoche (oder fiir
Einzelstunden, auch auBerhalb der Epoche):

1. Stellen wir uns, wir haben einen Magneten und ein gewohnliches, nicht magnetisches
Eisenstiick; beide sehen genau gleich aus.
Wie kann man erkennen, welches der Ma-

gnet ist, ohne irgend etwas anderes zu Hilfe YT .
zu nehmen (nicht einmal den Erdmagnetis-
mus)? Ganz einfach (wenn man’s weiB): .
) ( ) Eisen "Icfncf
2. Wir haben die magnetischen Kraftlinien
4

T
bei einem Stabmagneten beobachtet. Jetzt hevne A‘nﬂéllﬂll An2
L4
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nehmen wir einmal einen Hufeisenmagneten. Oder wir nehmen zwei Magnete, legen einmal
ungleiche Pole dicht beieinander, einmal gleiche und zeigen wieder die Kraftlinien. Man
kann auch unter das Papier in die Kraftlinien ein Eisenstiick legen. Stellt man einen
(méglichst kurzen) Magneten senkrecht, so gibt es einen "Igel" aus Feilspanen.

Elektrizitit

Eine kleine experimentelle Einfithrung in die Reibungs-Elektrizitat (statische Elektrizitat)
sollte moglichst noch in dieser Epoche gemacht werden. In der 7. Klasse kommt dann
erstmals der elektrische Strom dran.

Versuche: 1. Ein Lineal (oder ein anderes Stick Plastik) wird mit Wolle kriftig gerieben.
Dann bewegen wir es dicht iiber dem Kopf einer Schiilerin (Madchen haben meist feineres
Haar) hin und her, dort wo die einzelnen Haare etwas hochstehen. Sie gehen mit der
Bewegung des Lineals mit. Winzige Papierschnitzel werden vom Lineal angezogen, springen
zu ihm hoch. Aber manchmal sieht man auch, daB einige davon, kaum daB sie das Lineal
beriihrt haben, wieder wegspringen. Man muB vorher gut ausprobieren, welches Plastik "tut"
und welches nicht.

- 2. Ein Stab aus geeignetem Plastik, Kunstharz oder Hartgummi hingt waagerecht an einem
Faden (so wie vor zwei Tagen unser Magnet). Durch Reiben mit Wolle wird er elektrisch
geladen. Ob er sich jetzt auch nach Norden und Siiden ausrichtet? Nichts davon; er reagiert
auch nicht, wenn ich einen Magneten annihere. Jetzt reibe ich einen zweiten Stab gleichen
Materials und nihere ihn dem einen oder anderen Ende des aufgehingten Stabes. Wir
beobachten eine leichte AbstoBung.

Wieder reibe ich den am Faden hingenden Plastikstab. Dann reibe ich kurz und kriftig
einen Glasstab mit feinem Leder und nidhere ihn dem Plastikstab. Wir beobachten eine
leichte Anziehung. Nehme ich zwei Glasstibe, so gibt es wieder eine AbstoBung (mit Glas
gelingen die’ Versuche nur bei gut trockener Luft). Das-erinnert sehr an den Magnetismus,
kann es aber offensichtlich nicht sein.

Man spricht von negativer elektrischer Ladung (Plastik, Harz) und positiver Ladung (Glas).

3. Wir nehmen eine Influenzmaschine (gut ist die Elektrisiermaschine nach Guericke, die
vom Berufsbildenden Gemeinschaftswerk in Kassel vertrieben wird), norfalls einen Bandge-
nerator. Es ist notig, sich vom Physiker personlich iiber den Gebrauch informieren zu lassen.
Die Influenzmaschine funktioniert oft nicht, besonders bei feuchter Luft (man erwirme die
Gerite mit einer Lampe); der Bandgenerator kann bei unsachgemaBem Gebrauch gefahrlich
werden. - Jetzt stellt sich ein mutiger Schiiler auf einen Isolierschemel (Glasfiie oder
ahnliches) und wird elektrisch aufgeladen. Er merkt nichts davon. Aber die anderen kénnen
ihm aus der Nase oder den Fingern kleine Funken entnehmen; man braucht nur mit einem
Knochel des Fingers ganz nahe zu kommen.

Hat man weder Bandgenerator noch Influenzmaschine, geht es auch mit einem Stiick gut
geriebenem Plastik. Den iiberspringenden Funken kann man, wenn man nahe genug dabei
ist, ganz fein héren oder im Dunklen auch sehen. Nicht bei allen Schiilern springt der Funke.
Alle Versuche mit Reibungselektrizitit sind sehr empfindlich auf Luftfeuchtigkeit, besonders
der letzte. Schon die Atemfeuchtigkeit der Schiiler, die einige Zeit im Raum waren, macht
ihn oft unmdglich. Man nimmt am besten die Schiiler dafiir in kleinen Gruppen in einen
Nebenraum, den man eventuell auch noch fiir einige Zeit mit einer elektrischen Heizung
besonders trocknet.

Sicherlich haben die meisten Schiiler schon beobachtet: Wenn man an einem trockenen Tag
seinen (Kunststoff-)Pullover iiber den Kopf zieht, dann knistert es und gibt im Dunkeln
schone Leuchterscheinungen.
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Die 7. Klasse

Der Schiiler in der 7. Klasse
Einige grundlegende Gedanken zu seiner Entwicklungs-Situation
und zum Lehrplan

Normalerweise wird das Kind wihrend des 7. Schuljahres 13 Jahre alt. Die Madchen
erreichen die physiologische Reife. Auch bei den Buben beginnen die Pubertitserscheinun-
gen: Die ersten bekommen den Stimmbruch; bei vielen geht die kindliche Leichtigkeit der
Bewegungen verloren, die Glieder werden lang und knochig. Schwere und Mechanik des
eigenen Korpers machen sich nun stirker bemerkbar. Das ist einer der Griinde, warum jetzt
die Mechanik in der Physik behandelt werden muB. Die Kinder werden mehr "erdenreif", sie
werden kritischer, gewinnen ein personlicheres und wacheres - damit aber auch problemati-
scheres Verhiltnis zur Umwelt und zu den Menschen ihrer Umgebung. Autoritit ist nicht
mehr so selbstverstindlich. Das heiit aber auch, daB sich das Paradies der Kindheit noch
mehr verschlieft.

Da brauchen die Kinder Unterrichtsgebiete, die neue Aspekte eroffnen: irdischere, sachliche-
re, personlichere. Die stirker in ihnen erwachenden eigenen Denk- und Urteilskrifte
brauchen "Futter".

Die Situation der Kinder entspricht weitgehend der geschichtlichen Situation zu Beginn der
Neuzeit in Europa (etwa 1400-1600 n.Chr.). Deshalb wird im Geschichtsunterricht diese
verhiltnismiBig kurze Zeit recht ausfithrlich behandelt. In Portugal steigen die Ritter von
den Pferden, legen die Riistung ab, lernen auf der Schule von Sagres (ab 1416) und werden
Schiffskapitine, um neue Wege in ferne Linder zu suchen. Zur gleichen Zeit erfindet
Johann Gutenberg die Buchdruckerkunst (um 1445). In anderen Lindern beginnt kurze Zeit
spiter ein allgemeines Ringen um ein personlicheres und freieres Verhaltnis zu Religion und
Glauben. "Hier stehe ich ..." sagt Martin Luther auf dem Reichstag zu Worms (1521),
wihrend zur gleichen Zeit die Schiffe zur ersten Erdumsegelung unterwegs sind. "Hier stehe
ich", das ist aber auch die Grundlage zur Perspektive, die damals hauptsichlich von den
Renaissance-Kiinstlern in Italien erarbeitet wurde und jetzt ganz beherrscht wird. Coperni-
cus’ Gedanken uber das heliozentrische Planetensystem breiten sich aus. Das fuBgetriebene
Spinnrad wird erfunden (erste Abbildung 1480) und bald darauf die Taschenuhr.

Jetzt ist es an der Zeit, daB die Kinder die Gesetze der Perspektive im Zeichnen verstehen
und anwenden lernen. - In der 7. Klasse werden die negativen Zahlen eingefiihrt. Damit wird
die Welt der Zahlen plétzlich verdoppelt, und zugleich bekommen die Zahlen Perspektive
nach zwei Seiten. Mit der Einfilhrung von Potenz und Wurzel werden noch einmal die
Rechenméglichkeiten erheblich erweitert. - In der Geometrie wird die streng gedankliche
("zwingende") Beweisfithrung zur Hauptsache (Satz des Pythagoras usw.). Wihrend vorher
das Wort des Lehrers iiber "richtig” und "nicht richtig" entschied, ist es jetzt hier das eigene
Denken, die eigene Einsicht. Das ist eine wichtige Hilfe fiir den Schiiler, sich aus der
Autoritit langsam zu l6sen. Auch Physik und Chemie (die in der 7. Klasse beginnt) geben da
viele Moglichkeiten. Je besser der Lehrer diese Moglichkeiten nutzt, um so mehr kann er da,
Wo es noch nétig ist, Autoritit bleiben. - Durch die Menschenkunde bekommt das Kind ein
sachlicheres Verhiltnis zu seinem eigenen Kérper.

In der Physik beginnt man jetzt die Mechanik und den elektrischen Strom zu behandeln.

Optik und Wirmelehre, eventuell auch noch Akustik und Magnetismus werden weiterge-

fiihrt. Die Kinder konnen damit vieles aus ihrer Umgebung, vieles, was sie tiglich gebrau-
chen, jetzt besser verstehen - und besser verstehen heiBt, ein freieres Verhiltnis dazu
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gewinnen.

In welcher Reihenfolge die verschiedenen Gebiete der Physik behandelt werden, ist wohl
nicht so wichtig. Sicherlich ist es aber gut, mit einem schon bekannten Gebiet (z.B. Wirme-
lehre) anzufangen und dann erst zu den neuen iberzugehen. Ganz wichtig ist es, daB der
Schiiler in der Unterstufe in jeder Epoche Einblick in recht verschiedene Gebiete der Physik
bekommt. Die Art und Weise, wie jedes Gebiet behandelt wird, ist natiirlich in jedem
Schuljahr verschieden. - Was fiir die 6. Klasse iiber Gliederung des Hauptunterrichts, iiber
Aufsitze, Versuche, Schreiben und Zeichnen gesagt wurde, gilt aber wohl auch fiir die 7.
Klasse.

Wirmelehre

Einleitung (an besten in einer Einzelstunde vor Epochenbeginn): Kurz wiederholen, was im
vorigen Jahr durchgenommen wurde: Wirme steigt auf, Kalte sinkt herunter. (Wir wissen,
daB das eine Kurz-Formulierung ist. Warme Luft, warmes Wasser steigen auf; kalte Luft,
kaltes Wasser sinken herunter). Alle Stoffe dehnen sich in der Wirme aus. Eventuell lesen
wir gemeinsam das Epochenheft aus der 6. Klasse. Dabei kann auch gleich nachgepriift
werden, ob es jeder Schiiler noch hat.

'

Versuch: Scheinbar nur eine Wiederholung eines Versuchs vom vorigen Jahr. Alle erinnern
sich? Was wird geschehen, wenn ich erhitze? ("Natiirlich steigt
das Wasser im Rohr!") Die Schiiler um den Tisch versammeln.
Jetzt wird der Glaskolben einen kurzen Moment mit einer
groBen Flamme erhitzt, die den ganzen Kolben umfafit ( groBer
Bunsenbrenner mit etwas schwachgestellter Luftzufuhr oder
Schale mit brennendem Alkohol).

Im ersten Moment sinkt der Wasserspiegel im Rohr bevor er
steigt. Aber das kann doch nicht sein; offenbar habt ihr nicht
richtig geguckt! Also nochmals. Tatsichlich! Und noch einmal,
damit es alle richtig sehen. Gleicher Erfolg.

Warum? In der 6. Klasse habt ihr alle geniigend Physik gelernt,
um dahinter zu kommen. Nun soll einmal jeder fiir sich nach-
denken. -

Immerhin, im ganzen steigt das Wasser bei der Erwirmung wie
erwartet und bekannt.

Als nichstes kann daran erinnert werden, da das Wasser sich
beim Abkiihlen zusammenzieht. Das geht bis zur Temperatur
von 4°C. Wird es dann weiter abgekiihlt bis 0°, so dehnt es sich
ein wenig aus. Das ist etwas ganz besonderes! Keine andere
Flussigkeit macht so etwas.

1. Tag
Warum sinkt das Wasser im ersten Moment bei unserem Ver-

such? Klar! Zuerst bekommt der Glaskolben die Hitze der
Flamme - und er dehnt sich ein wenig aus. Das Wasser kann
nur durch das Glas hindurch erhitzt werden.

Jetzt ist auch noch einmal deutlich gemacht, daB Fliissigkeiten sich starker ausdehnen als
feste Stoffe. Wiirden sie sich gleich stark ausdehnen, so wire der Wasserstand bei jeder
Temperatur gleich hoch (abgesehen von momentanen Anderungen bei beginnendem
Erwirmen oder Abkiihlen).
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Welche Bedeutung hat es nun, daB Wasser bei 4° am meisten zusammengezogen ist? Es ist
dann - im Vergleich zu wirmerem oder kilterem Wasser - am schwersten. Wo es also diese
Temperatur erreicht, da sinkt es in die Tiefe. Ist also ein See tief genug, so finden die Fische
dort Wasser von +4° und das geniigt zum Uberwintern, mag auch die Eisschicht noch so
dick sein und die Temperatur iiber dem Wasser noch so tief. - Im Salzwasser liegt die
Temperatur der stirksten Zusammenziehung ein wenig tiefer. Bei sehr hohem Druck (groBe
Meerestiefen) geht sie auf fast 0°. In den Meerestiefen haben wir stets die gleiche Tempe-
ratur, gleichgiiltig ob Aquator- oder Polargebiet, ob Sommer oder Winter.

Versuche:

Eis von mindestens 1 1 Wasser wird in ein kriftiges Tuch gepackt und mit einem breiten
Hammer fein zerschlagen (noch besser wire Schnee). Dann wird die Temperatur mit der
Hand gepriift und mit dem Thermometer gemessen. (Vorsicht: Thermometer vorher
nachpriifen, ob der Nullpunkt auch genau stimmt.) Das Eis wird mit Salz (Kochsalz)
gemischt, etwa 1/3 Salz, 2/3 Eis. Mit der Hand merken wir, daB es jetzt erheblich kilter
geworden ist. Das Thermometer zeigt etwa -20°C. Diese Kilte-Mischung kommt in ein
Plastik-GefaB.

Jetzt fullen wir eine guBeiserne Hohlkugel (zu beziehen durch Fa. Leyboldt-Herius) mit
Wasser ganz voll. (Es darf keine Luft in der Eisenkugel sein, sonst werden beim Bersten
derselben Eisenstiicke mit groBer Kraft durch die Luft "geschossen”. Aus demselben Grund
sollte das Wasser abgekocht sein.) Die Eisenkugel wird mit der dazugehérigen Schraube gut
verschlossen und in die Eis-Salz-Mischung gelegt, so daB sie ganz darin eingepackt ist. Das
ganze wird dann zur Seite gestellt.

Nach etwa 10-20 Minuten hért man einen dumpfen Schlag: Die eiserne Hohlkugel ist von
dem sich darin bildenden Eis gesprengt worden.

Wihrend der Wartezeit kann ein anderer Versuch gemacht'werden: Schon vor Beginn des
Unterrichts wurde vorbereitet: Ein Becherglas (1/4 - 1/2 1) voll Paraffin wird vorsichtig
erhitzt, bis das Paraffin geschmolzen ist. Am besten im Wasserbad, das aber nicht kochen
sollte, weil sonst leicht Wasser ins Paraffin spritzt. - Das Glas mit flussigem Paraffin wird
gezeigt; es sieht fast wie Wasser aus. Vielleicht 148t man einen Schiiler vorsichtig mit dem
Finger probieren, wie warm es ist (etwa 60°). Dann wirft man ein Stiick festes Paraffin
hinein: es sinkt sofort unter. Ist das Paraffin nicht heiBer als notig, so 16st sich das feste
Paraffin nur sehr langsam auf.

Daneben wird ein Glas mit Wasser gezeigt, Ers -, fesles hassed
in das man ein Stiick klares und moglichst

blasenfreies Eis wirft. (Blasenfreies Eis
bekommt man, wenn man das Wasser vor
dem Gefrieren aufkocht, denn dann geht

die darin geloste Luft heraus.) Das Eis /@//
schwimmt oben im Wasser, etwa 1/10 sei- 2 D
nes Volumens bleibt iiber der Wasser-Ober- "“# 1
fliche.

Jetzt 148t man aufschreiben und zeichnen:

Dichte-Maximum des Wassers bei +4°.

Versuch mit der Kilte-Mischung und der Eisenkugel.

Versuch mit Paraffin und Wasser.

Am schonsten ist es, wenn gerade wihrend dieser Zeit die Eisenkugel gesprengt wird,
wihrend die Schiiler gar nicht mehr daran denken.

In Gedanken wird alles noch einmal wiederholt.
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2. Tag

Festes Paraffin ist schwerer als flissiges. Also hat es sich beim Erstarren zusammengezogen.
Jetzt iiberlegen wir einmal: Wie muB die Oberfliche des inzwischen erstarrten Paraffins
sein? Tatsichlich: das Paraffin im Glas hat oben in der Mitte ein tiefes Loch. - So wie
Paraffin (Zusammenziehen beim Festwerden) verhalten sich so gut wie alle Stoffe, die in
festem und im flissigem Zustand existieren konnen.

Wasser ist eine Ausnahme: Beim Erstarren wird es groBer. Deshalb schwimmt das Eis auf
dem Wasser. Hier kann auf das Problem der Eisberge eingegangen werden ("Titanic").
Dieses GroBer-Werden hat, wie wir gesehen haben, eine groBe Kraft. Genauso gut, wie es
unsere Eisenkugel gesprengt hat, sprengt es auch Wasserleitungen. Ebenso Felsen, wenn es
in die Spalten kommt und dann friert; deshalb unterscheiden sich felsige Gebirgslandschaften
mit Frost von solchen ohne Frost. Ein "Zuckerhut" ist nur in frostfreier Gegend moglich.

Beide Ausnahmen des Wassers (Ausdehnung beim Erstarren und Dichte-Maximum bei 4°C)
sind fiir das Leben im Wasser von groBSter Wichtigkeit. Eis bildet sich stets schwimmend auf
der Oberfliche, und nur sehr flache Gewasser kénnen bis zum Grund gefrieren. Die
gleichbleibende Temperatur von 4°C geniigt den Lebewesen zum Uberwintern. - Wegen
dieser beiden Besonderheiten kann das Wasser auch nicht als Thermometer-Flissigkeit
verwendet werden.

Als Hausaufgabe kénnen die Schiler eventuell zeichnen: Zweimal die gleiche Landschaft,
einmal im Sommer, einmal im Winter. Was zu zeichnen ist, wird nur mit Worten angegeben;
"ausmalen" sollen es die Schiiler sich selbst, moglichst farbig.

Sommer Winter
Béume griin, Blumen, helle, hochstehende Sonne Biume kahl, Sonne tief stehend
Teich mit schwimmenden Kindern und Enten Teich zugefroren, Kinder mit Schlittschuhen
Telegraphenleitungen hingen stark durch Telegraphenleitungen straff gespannt
Hiuschen ohne Rauch, Fenster offen Hiuschen mit Rauch, Fenster zu
Temperaturangaben (in der Zeichnung): Temperatur:
Luft +30°, Wasser oben 20°, darunter 15° Luft -20°, Eis -15°
Wasser in der Tiefe +4° Wasser in der Tiefe +4°

Ausbreitung der Wirme
Versuche:

Wir nehmen zwei "gleiche” Metallstabe (einer aus Kupfer, oberflichlich etwas oxidiert; einer
aus Eisen, etwas angerostet). So, Rudi und Werner, jetzt nimmt jeder von euch einen Stab in
die Hand, 20 cm vom Ende, und dann werden die Enden in eine kriftige Flamme gehalten.
Mal sehen, wer von euch beiden mehr Hitze an der Hand vertragen kann. - Einer (der mit
dem Kupferstab) ist bald gezwungen, den Stab aus der Hand zu legen, wahrend der andere
ihn noch ganz gemiitlich in die Flamme halten kann, ohne eine Miene zu verziehen. Danach
diirfen andere Schiiler die beiden Stibe vom kalten Ende her abtasten: Es ist deutlich, da8
sich in dem einen Stab die Wirme viel rascher ausgebreitet hat, als in dem anderen. Jetzt
erst wird gesagt, welche Metalle es sind. Dazu kann gesagt werden, daB man einen Silberstab
noch rascher loslassen miite. Wie ist es mit einem gewchnlichen Loffel (aus rostfreiem
Stahl) und einem silbernen Loffel in der heiBen Suppe?

Wir wiederholen nun diesen Versuch in variierter Form, so daB wir ihn mehr "von auen"
anschauen (eventuell kann auch nur dieser zweite Versuch gemacht werden):

Beim Kupferstab sind nach einigen Minuten alle Wachsstiicke heruntergefallen (abgeschmol-
zen). Beim Eisenstab in derselben Zeit vielleicht zwei, beim Glasstab meist kein einziges
(wenn das erste nicht allzu nah bei der Flamme ist).
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Eine andere Art, wie die Wirme sich ausbreitet, kennen wir schon: Wirme steigt auf, Kilte
sinkt herunter. Aber, ist es wirklich die Wirme selbst, die Kilte selbst? Wir wollen sehen:
Zwei Moglichkeiten fiir diesen Versuch

Es ist das e
angewarmte
Wasser, das
aufsteigt,
das kiltere
sinkt her-
unter. Es

(4
kann auch
. J warme Luft
Kalicwpuf wasifa sein, die

Trnd
|
{
aufsteigt,

i wie viele &
Bunsenbrenner Beobach-
tungen umﬂimn

zeigen.

Wir haben in diesen Versuchen Wirmeleitung und Wirmestréthung beobachtet.
Aufzeichnen des Versuches zur Warmeleitung in drei Stadien:

1. Noch alle Wachsstiickchen an den Stiben; Kerzen noch ohne Flamme.

2. Kerzen angeziindet; die ersten Wachsstiickchen heruntergefallen.

3. Endstadium.
Dann wird eine Aufstellung verschiedener Materialien nach ihrer Wirmeleitfahigkeit
angegeben:

Beste Warmeleitung mittlere Wirmeleitung schlechte Wirmeleitung
(keine Isolierung) (méBige Isolierung) (gute Isolierung)

Silber-Kupfer-Aluminium-Eisen-Blei-Steine-Glas-Altschnee-Hartholz-Neuschnee-Weichholz-Kork-Styropor-Luft
Der Versuch zur Warmestromung wird aufgezeichnet.

Dann bleibt noch eine Frage: Wie kommt die Wirme der Sonne zu uns, zur Erde? Da sind
keine dicken Kupferstibe, die die Wiarme zu uns leiten; Wirmestromung kommt auch nicht
in Frage, weil weder Wasser noch Luft zwischen Sonne und Erde ist. AuBerdem: Gibt es da
ein "oben" und "unten"? Es muB also noch eine dritte Moglichkeit fir die Warmeausbreitung
geben. Dazu machen wir noch einen Versuch:

Ein elektrisches Heizofchen mit rundem, etwa parabolischem Reflektor (sog. "Heizsonne")
wurde vorher schon eingeschaltet, so daB es jetzt gut heiB ist. Nun 148t man die Schiiler,
einen nach dem anderen, davor vorbeigehen, so daB jedem das Gesicht angestrahlt wird. Die
Wairmestrahlung wird so klar und deutlich erlebt und bedarf kaum weiterer Erklarungen. -
Wie dieser Versuch ins Heft gezeichnet wird, das iiberlassen wir der Phantasie und Ge-
schicklichkeit der einzelnen Schiiler.

Es ist fiir diesen Tag sehr viel zu zeichnen und zu schreiben. Es ist gut, wenn noch eine
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weitere Stunde zur Verfiigung steht. Man kann sonst auch ruhig einen Teil davon fiir den
nichsten Tag lassen.

3. Tag
Noch einmal wird klar herausgearbeitet, da8 es drei Moglichkeiten fiir die Wirmeaus-
breitung gibt:

1. Wirmeleitung

2. Wirmestromung

3. Wirmestrahlung.
Wirmeleitung geschieht hauptsichlich in fester Materie; Warmestromung mit Flissigkeiten
und Gasen. Wo keine Materie ist, sind beide nicht méglich. Warmestrahlung geht dort am
allerbesten, wo gar nichts ist, nicht einmal Luft.
Zur Wirmestromung brauchen wir hier nicht viel zu sagen, da wurde schon ausfihrlich in
der 6. Klasse davon gesprochen.
Wo beniitzen wir iiberall die Warmeleitung? Der Lotkolben ist aus Kupfer. In einem
Kochtopf aus Metall wird die Suppe schnell heiB, kiihlt aber auch schnell ab. HeiBwerden
und Abkiihlen, beides geht langsamer in Kochtopfen aus feuerfestem Glas oder aus Steingut.
Warum kénnen wir bei groBer Kalte unbedenklich ein Stiick Holz mit bloBer Hand anfassen,
aber bei einem Stiick Eisen "frieren die Finger fest"? Wir kénnen barfuB ruhig auf ein Stiick
dunkles Holz treten, das in der tropischen Sonne liegt; aber bei einem dunklen Stein, da wird
es unangenehm. Warum ist das Lenkrad eines Autos aus Plastik (frither aus Holz) und nicht
aus Metall? Nun, jetzt sind wir schon dabei, da8 oft der schlechte Wiarmeleiter fiir uns besser
ist. "Gut" und "schlecht” sind hier also relative Begriffe; was schlecht leitet, das isoliert gut.
Besonders gut isoliert Luft. Deshalb doppelte Fensterscheiben in Lindern mit einem kalten
Winter. Nur gut, da8 Glas selber schon kein guter Wirmeleiter ist. Warme Kleidung: sie gibt
niemals warm, sie hilt nur unsere Kérperwiarme zusammen. Die Hauptsache dabei ist die
Luft, die von der Kleidung festgehalten wird; ein locker gestrickter Pullover "warmt" daher
besser als ein fest gestrickter. Das Festhalten der Luft verhindert auch noch die Warmestro-
mung. Warum frieren wir in nasser Kleidung bei kaltem Wetter so jammerlich? Weil das
Wasser die Warme viel besser vom Korper wegleitet als die Luft. Dazu kommt noch,
besonders bei Wind, die Verdunstungskalte. Styropor, warum isoliert es so gut? Es kann ein
groBes Stiick Styropor gezeigt werden, es wiegt fast nichts. Styropor ist ein "fast Nichts", das
viel Luft in sich festhalt.
Es konnen noch beliebig viele praktische Anwendungen besprochen werden. Vielleicht nennt
auch ein Schiiler die Thermosflasche, die ja noch besser isoliert als Styropor, Glaswollepak-
kungen oder dhnliches. Also schauen wir uns das Ding einmal genauer an.

Wir nehmen eine solche Thermosflasche auseinander: AuBen ist eine Plastik-Hiille, das ist
nur Verpackung und Schutz. Innen finden wir ein silbern glinzendes GefaB. Ist das Metall?
Wir klopfen daran. Es klingt nach Glas. Unten hat es einen Zipfel, ein "Schwinzchen",
deutlich sichtbar zugeschmolzen'. Dieses "Schwinzchen” wird unter Wasser abgezwickt;
deutlich horbar wird Wasser eingesaugt. Sofort darauf heben wir die Thermosflasche einen
ganz kurzen Moment aus dem Wasser; jetzt héren wir noch deutlicher, wie Luft eingesaugt
wird. Dann aber schnell wieder rein ins Wasser, bis nichts mehr zu héren ist. Nun schiitteln
wir die Thermosflasche und héren deutlich, daB Wasser drin ist. Drehen wir sie aber um (am
besten uber dem Kopf eines Schiilers), so kommt kein Tropfen heraus. Also noch mal
schiitteln: ja, es ist Wasser drin; wieder umdrehen, nichts kommt heraus! Wie ist das
moglich? Wo ist das Wasser? Die Offnung am "Schwinzchen" wird noch etwas vergroBert

! Vorsicht: manche Fabrikate haben hier einen verkitteten Plastik-VerschluB; diese
eignen sich nicht fiir den Versuch!
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und alles Wasser herausgeschiittelt. Dann wird die Thermosflasche rund herum angeritzt, in
"Girtellinie", mit Glasmesser, Feile, Glasschneider oder grobem kantigem Schleifstein. An
einer gut angeritzten Stelle wird mit einer kleinen Flamme erhitzt (Lotrohr, Kerze 0.4.). An
der geritzten Stelle zerspringt das Glas und sagt horbar "knack" dabei. Eventuell muB8 auch
noch an einer anderen Stelle erhitzt werden. Jetzt kann der untere Teil leicht abgenommen
werden und die doppelte Glaswand ist gut sichtbar, ebenso ‘der Silber-Belag (Spiegel). Jeder
darf durch eine Scherbe vom abgenommenen Teil gegen das Licht schauen: Die Silberschicht
ist so diinn, daB sie halb durchsichtig ist (blau). Beim Abzwicken vom "Schwinzchen" wurde
Wasser oder Luft eingesaugt. Also war gar nichts zwischen der doppelten Glaswand, nicht
einmal Luft. Dafiir gebrauchen wir das Wort "Vakuum" (vom lateinischen "vacuus” - leer).

Dann wird gezeichnet:
Thermosflasche  _ _ Versdlin

Wir wissen jetzt, wie die Thermos- 3

flasche ist. - Recht und gut; aber (Schm ) (f—:-" 't:%f %&ﬁ
damit geben wir uns nicht zufrieden! = HaK
Wir miissen auch herausbekommen,
warum da eine doppelte Glaswand ist, ne

wozu der Silber-Belag gut ist, warum “ﬁ“‘l&{f
das Vakuum? Alles Notige dazu fin-
det ihr im Heft.

Und noch etwas: kauft man eine

Thermosflasche, so findet man oft 4 Vakuurr

darin einen schonen Garantieschein.
Da wird selbstverstindlich versichert,
daB man die beste Thermosflasche L\w hax ”"/‘

der Welt gekauft hat; auBerdem wird 1"/ / 71
garantiert, daB darin etwas Heies 24 /w‘"”/0
Stunden heiB bleibt, etwas Kaltes 48
Stunden kalt. DaB Thermosflaschen :

sich sowohl zum HeiB-Halten wie auch zum Kalt-Halten eignen, das ist bekannt. Aber warum
dieser Unterschied? Auch hier kann jeder die Antwort bis morgen im Heft finden.

Das werden wir noch morgen kurz besprechen, und dann beginnen wir mit der Optik.

4. Tag

Also, jetzt geht es ans "Warum" unserer Thermosflasche. Im Gesprich wird bald herauskom-
men: Wo gar nichts ist, nicht einmal Luft (wir nennen es "Vakuum"), da kann keine Wirme-
leitung und natiirlich auch keine Warmestromung stattfinden. Deshalt die doppelte Glas-
wand mit Vakuum dazwischen. Doch die Warmestrahlung? Die geht ¢ doch besonders gut
durch! Aber sie kommt gar nicht so weit, denn die Spiegel-Schicht reficktiert sie. Warme-
strahlung wird vom Spiegel genauso reflektiert wie Lichtstrahlung. Also sind alle drei
Moglichkeiten der Warmeausbreitung unterbunden.

Verstindlicherweise gibt es keine vollkommene Warmeisolierung. Keine Pumpe gibt ein
absolutes Vakuum und kein Spiegel reflektiert 100%ig. Vor allem aber ist oben der Ver-
schluB eine thermisch undichte Stelle. Und damit haben wir eigentlich schon die Antwort auf
die letzte Frage von gestern: Wirme steigt auf, Kilte sinkt herunter - und die thermisch
undichte Stelle ist oben. (Anm. des Herausgebers: diese Auskunft kann hinterfragt werden;
man teste die Kihlleistung einmal bei kopfstehender Flasche!)

Optik

In der 6. Klasse wurden vorwiegend "subjektive" Versuche gemacht. Der Schiiler als
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Beobachter war selbst Teil des Versuches, er war im Versuch mit drin. Ohne ihn gibt es
weder die farbigen Nachbilder noch die farbigen Schatten; er schaute durch Prisma und
Linsen oder in Spiegel und beobachtete, wie sich die Umwelt dadurch fiir ihn abbildete.
Jetzt in der 7. Klasse werden die Beobachtungen "objektiv" gemacht. Der Schiiler sieht jetzt
vor sich, wie das Licht durch Prismen und Linsen geht oder wie gespiegelt wird. Er sieht es
von auBen. Es ist dies ein dhnlicher Schritt wie der gedankliche vom ptolemiischen zum
kopernikanischen Weltsystem.

1. Tag
Versuche (im abgedunkelten Raum):

Vor eine Bogenlampe (oder sonstige starke Lampe mit moglichst punktformiger Lichtquelle)
wird eine Sammellinse gestellt, wenn notig dazwischen noch eine geeignete Blende. Dadurch
bekomme ich ein einigermafen paralleles Lichtbiindel. Noch schoner ist es natirlich, wenn
Sonnenlicht durch ein Loch in der Verdunklung in den Raum kommt; fillt es zu schrig ein,
so kann es in die Waagerechte gespiegelt werden. Durch langsames Verstellen des Spiegels
kann man auch verhindern, daB man mit den Geridten dem Sonnenlicht immer "nachlaufen"
muB.

In dieses Lichtbiindel stellen wir nacheinander Prismen, Linsen und gebogene Spiegel. Um
den Weg des Lichtes gut sichtbar zu machen, schiittelt man Staub aus einem Lappen,
entziindet ein Riucherkerzchen oder raucht notfalls eine Zigarette.

— b/usuew'xmc ~

Lampe_ R Y e —

Slen'y Lrnse

Mit einem Glasprisma ist die Lichtbrechung stirker. Noch stirker wire sie mit Diamant.
Aber wer hat schon ein Diamant-Prisma? - Wenn moglich, sollte auch die geringere Licht-
brechung mit einem spitzwinkligen Prisma gezeigt werden (Glas oder Wasser).

Wir beobachten auch, wie das Licht durch Sammellinsen und Zerstreuungslinsen geht. Hat
man eine starke Sammellinse, also mit gut markiertem Brennpunkt, so kann man dort ein
Zindholz-Ko6pfchen hinhalten: Es brennt an. Das Ziindholz muB sehr gut trocken sein,
deshalb wurde es etwa wihrend der bisherigen Versuche auf den Vorschaltwiderstand der

_ ‘ M/Ll
3m Rhstand | :

Bogenlampe gelegt. Man kann mit Sonnenlicht und -Wirme und der Sammellinse auch eine
Zigarette anziinden, auf Holz eine Schrift einbrennen, besonders mittags. Daher der Name
"Brennglas”. Auch kann darauf hingewiesen werden, da8 der Wiarmebrennpunkt ein klein
wenig hinter dem Lichtbrennpunkt liegt. Wer probiert’s mit dem Finger?




Ist geniigend Zeit, so zeigt man auch eine Linse aus Wasser:

f
\: Iy //Az'hr, | ﬁ;[‘/h‘:w\ ,ﬂ{Pﬂ

Liehtvon IM/I
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Auch aus Eis kann man eine Linse machen: Ausgekochtes Wasser (damit sie blasenfrei wird)
1dBt man in einem entsprechend geformten Schilchen gefrieren. Mit der Warme der Hand
kann man die Linse noch "nachschleifen".

Die Wirkung von Hohlspiegel und gewolbtem Spiegel sollte moglichst auch gezeigt werden.

Die Versuche mit den Prismen, mit stiarkerer und schwicherer Sammellinse und Zerstreu-
ungslinse werden aufgezeichnet.

Die Worte "Konkavlinse" und "Konvexlinse" sollten wohl mal genannt werden; doch empfiehlt
es sich normalerweise, die Namen Sammellinse und Zerstreuungslinse zu gebrauchen, denn
diese verbinden stéirker mit der optischen Wirkung der Linsen.

In der 6. Klasse haben wir durch’s Prisma geschaut und gesehen, wie alles "verschoben”
wurde. AuBerdem bekam alles die wunderbaren Farbrander. Wer hat gestern beobachtet,
daB alles Licht, das durch Prisma oder Linse ging, auch Farbrinder bekommen hat?
Lichtbrechung und solche Farbrinder gehoren also offensichtlich zusammen. Jetzt wollen wir
aber hauptsichlich unsere Aufmerksamkeit auf die Lichtbrechung wenden.

Hinter einer Sammellinse geht das Licht erst zusammen bis zum Brenppunkt, dann aber geht
es wieder auseinander, aber tiberkreuzt. Damit verstehen wir, warum durch eine solche Linse
gesehen nahe Objekte vergroBert erscheinen, ferne Objekte aber umgekehrt und verkleinert;
dazwischen aber, etwa im Abstand des Brennpunktes, ist nichts zu erkennen.

Bei der Zerstreuungslinse geht das Licht nur auseinander, ohne Brennpunkt, ohne Uber-
kreuzung; deshalb sehen wir durch die Linse in jedem Abstand alles richtig herum und
verkleinert.

Wie kénnen wir die Wirkung der Linsen verstehen? Beim Prisma haben wir beobachtet: Im
unteren (schmalen) Teil ist die Lichtbrechung genauso stark wie im oberen (breiten). Auf
die Dicke des Glases kommt es also nicht an. Worauf denn? Offensichtlich auf den Winkel!
Damit konnen wir uns jetzt die Linse in ihrer Wirkung veranschaulichen aus zusammen-
gesetzten Prismen:

Oben und unten haben wir Prismen

mit groBem Winkel, also mit starker

Lichtbrechung. Dann welche, die wohl

dicker sind, aber deutlich sichtbar >—1r
kleinere Winkel haben; das Licht

wird hier weniger gebrochen. In der

Mitte haben wir ein Parallel-Prisma,
also eines ohne Winkel; das Licht
geht geradeaus durch. Nun brauchen wir nur alles zu einer Kurve zu vereinigen und schon
haben wir die Sammellinse.

Das zeichnen wir jetzt auf.

Aber wie muB8 wohl die entsprechende Zeichnung fiir die Zerstreuungslinse aussehen? Das
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uberlegt sich jeder ganz genau und zeichnet es zu Hause auch ins Heft.

< Lt Linsen, sowohl Sammel- wie ~
ammel auch Zerstreuungslinsen, Zey ‘6“"” 4 Linsen

konnen recht verschiedene
Formen haben. Alle Sammel-
linsen sind in der Mitte dik-
ker, haben also einen

"Bauch". - Alle Zerstreuungs-

linsen sind am Rand dicker
als in der Mitte. Die jeweils rechts gezeichnete Form wird seit Jahrhundertbeginn fiir
Brillenglaser genommen. Nur diese geben gute Bilder durch das ganze Glas; andere (iltere)
Brillenglaser nur in der Mitte. Wer kennt alte Portrits mit ganz kleinen Brillengldsern?

Versuch: Im gut verdunkelten Raum 6ffnen wir ein kleines (etwa stecknadelkopfgroBes)
Loch in der Fensterverdunklung. Innen halten wir im Abstand von 30 cm eine Mattscheibe
(30-40 cm groB, aus Mattglas, nicht zu weiB; oder aus Butterbrotpapier mit einem Rahmen).
DrauBen vor dem Fenster lassen wir Schiiler in stark farbiger Kleidung herumlaufen. Wir
sehen sie dann schon verkleinert und kopfstehend auf der Mattscheibe. VergréBern wir das
Loch, so wird das Bild heller und dadurch besser sichtbar, aber weniger scharf. Ein noch
groBeres Loch macht’s noch heller, aber auch noch unschiirfer. Halten wir jetzt eine Linse an
das Loch und finden den richtigen Abstand zur Mattscheibe, so ist das Bild hell und scharf.
Am besten hat man ein etwas groBeres Loch in der Verdunklung, das nach Bedarf durch
Blenden verkleinert wird. Normalerweise ist es durch ein Pflaster verschlossen.

Kann dieser Versuch nicht gemacht werden (weil z.B. die Sonne gerade nicht hell genug
scheint; oder weil der Physikraum in einem oberen Stockwerk liegt), so zeigt man folgendes:
Im Halbdunkel stellt man eine moglichst groBe Sammellinse zwischen eine Kerze und eine
Mattscheibe. Nach einigem Hin- und‘Herriicken sieht man auf der Mattscheibe ein umge-
kehrtes, aber scharfes Bild der Kerze. Geht es auch mit einer Lochblende statt der Linse? -
Probieren!

Das Aufzeichnen des Versuches macht man besser am nichsten Tag bei der Erklarung. Aber
wir wiederholen in Gedanken das Beobachtete.

Bei der Sonnenfinsternis (partiell) kann man wunderbar das Bild der unvollstindigen Sonne
mit einer Lochblende auf den Boden projizieren. Machen wir jetzt einen Spaziergang im
Wald, so sehen wir das gleiche Bild vielfach; das Laub bildet lauter kleine Lochblenden.

3. Tag
Wie war’s beim gestrigen Versuch? Kleines Loch in der Verdunkelung; lichtschwaches, aber
scharfes Bild. Bei groBerem Loch das Bild heller, aber unscharf. Warum?

Blewyt
JUJ@/ Z
Ao

N
§ Jeder Punkt der Figur wird auch hier als
:3 Punkt abgebildet; scharfes Bild.
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Die Abbildung eines Punktes verteilt sich
hier, er wird unscharf abgebildet.

Ja, wenn es uns gelingen wiirde, die Licht-
strahlen, die nach dem Loch noch weiter
auseinandergehen, wieder zusammen kom-

men zu lassen, so daB sie sich auf der Matt-
scheibe wieder zu einem Punkt vereinigen!

Genau das macht die Linse.

Ist es notig, das Ganze in einem groBSen

verdunkelten Zimmer zu machen? Ein

dunkler Kasten um Loch (oder Linse) und

Mattscheibe wiirde doch auch geniigen. l

Jetzt noch an Stelle der Mattscheibe ein

Film - und fertig ist ein einfacher Fotoap-
parat.

Es kann auch noch (falls man geniigend Zeit hat) an Hand der Zeichnung die Nah- und
Ferneinstellung erklirt werden. Auch noch: Je groSer die Blende, umso genauer muB die
Einstellung fiir die Entfernung stimmen.

Oft finden wir auf der Verpackung oder der Einfassung von Linsen merkwiirdige Zahlen;
2.B. fiir eine starke Sammellinse +100 mm und fiir eine schwichere +300 mm. Diese Zahlen
geben den Abstand von der Linsenmitte zum Brennpunkt an, die "Brennweite". Jetzt ist auch
verstandlich, warum die groBere Zahl die schwichere Linse bezeichnet. Fiir Zerstreuungs-
linsen haben wir dhnliche Bezeichnungen, aber stets negativ, also z.B. -150 mm oder -300
mm. Aber wir haben doch gesehen, daB es hier keinen Brennpunkt gibt, also auch keine
Brennweite, und eine negative Brennweite gibt’s gleich gar nicht. Wer kann sich dabei etwas
verniinftiges denken?

Nun, wir denken uns die auseinandergehen-
den Lichtstrahlen nach riickwarts verlangert |
- und kommen so zu einem gedachten | /

"Brennpunkt”. Von dem aus messen wir —>
wieder zur Linsenmitte.

Merkwiirdig: hier rechnen wir mit etwas,
was es "nicht gibt", was aber dennoch

durchaus sinnvoll und verniinftig ist. Oder
hat einer von euch den "Brennpunkt” gesehen?

Kurz kann noch darauf hingewiesen werden, daB Brillenstarken anders angegeben werden.
Da bezeichnet die hohere Nummer die stéirkere Brille.

Mechanik

1. Tag

Nach den AbschluBibetrachtungen zum vorigen Kapitel geht’s an die Mechanik.

Der Hebel

Versuch: Eine kurze Eisenstange wird gezeigt (Durchmesser etwa 0,8-1 cm, Linge etwa 30
cm, die iiblichen Betoniereisen sind gut dafiir). "Wer von euch kann das verbiegen?" Selbst
die Kriftigsten der Klasse probieren es bis die Kopfe rot werden - aber vergebens. Dann
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wird eine noch dickere Eisenstange gezeigt (Durchm. bis 1,5 cm, Linge wie vorher). Da
brauchen wir das Verbiegen gar nicht erst zu probieren. Oder doch? Jetzt wird das Ende
dieser Eisenstange irgendwo eingespannt, z.B. in ein dafiir vorbereitetes Loch in der Wand
(am besten mit Eisenrohr verstirkt) oder in die Gabelung eines toten Baumes. Dann steckt
man iber das freie Ende ein 3-4 m langes Eisenrohr. An dessen anderem Ende zieht ein
kleines zartes Midchen nach der Seite und verbiegt so die Eisenstange ohne viel Anstren-

gung.
Ein anderer Versuch (oder eigentlich der gleiche in anderer Form):

Ein Eimer wird mit so viel Steinen gefiillt, daB auch ein kraftiger Bub ihn nicht mehr oder
nur mit gréBter Anstrengung heben kann. Dann wird dieser Eimer, wieder ohne Anstren-
gung, mit Hilfe eines Hebels hochgehoben
(am besten mit nur einem Finger).

Zweiarmiger Hebel ----- Lastarm A‘u/kﬁﬂ
[ XY —

Als Hebel eignet sich Bambus besonders

gut. Das kraftigere Ende muB natiirlich bei hies ﬁmﬂé”
Last und Unterstiitzung sein. dreloen u
Wir beobachten: Um die schwere Last nur Bock, Lo 2u Hehen

wenige Zentimeter hochzuheben, muB am
langen Hebelarm recht weit herunterge-
driickt werden. Anstatt der Kraft eines
Menschen konnte hier auch ein entsprechendes Gewicht sein. Wieviel kg sind da wohl nétig?
f Wir variieren den Versuch:

Einarmiger Hebel

In welcher Richtung muB hier eine Kraft
ansetzen, um die Last hochzuheben?
Koénnte es hier auch ein Gewicht sein?
Dann zeichnen die Schiller den zweiarmi-
gen und den einarmigen Hebel auf. Die
Begriffe Last und Kraft werden eingefiihrt
(fiir die Schiiler etwas fast selbstverstandliches). Wo Lastarm und Kraftarm beim zwei-
armigen Hebel sind, wird auch angegeben, - aber wo sind sie beim einarmigen Hebel? Das
kann sich jeder bis morgen iiberlegen.

Jetzt werden praktische Beispiele gezeigt: Kurze oder lange Zange: ein entsprechender Nagel
kann mit der kurzen Zange nicht durchgezwickt werden, wohl aber mit der langen. Es wird
dabei darauf aufmerksam gemacht, wie wenig die Zange am "Maul" auf und zu geht und wie
weit an den "Beinen". Scheren verschiedener Art, NuBknacker usw. Von den praktischen
Anwendungen zeichnet jeder Schiiler zu Hause einige auf. Wer findet Beispiele, die wir nicht
besprechen haben?

In Gedanken alles noch einmal wiederholen.

Q

2. Tag

Wer hat’s raus: Von wo bis wo gehen beim einarmigen Hebel Lastarm und Kraftarm? Das
ist hier etwas schwieriger, denn sie uberlagern sich teilweise; aber beide beginnen am
Unterstiitzungspunkt. - Welche unserer praktischen Beispiele sind einarmige, welche
zweiarmige Hebel?

Dann wird gedanklich gut herausgearbeitet: Ja, mit so einem Hebel kann ich viel Kraft
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gewinnen, muB aber stets entsprechend mehr Bewegung machen. Je linger der Hebelarm,
umso mehr Kraft kann ich entwickeln. Hat das Grenzen? Damit verstehen wir das Wort von
Archimedes: "Gebt mir einen festen Punkt und ich hebe die ganze Erde aus ihren Angeln."

Gibt es auch Hebel, wo man die Kraft verringern will? Jeder Briefmarkensammler kennt sie:
die Pinzette. Die beniitze ich, wenn ich empfindliche Sachen vorsichtig anfassen will. Kleiner
Versuch dazu: Ein Schiiler fat eine lange Pinzette ganz hinten. Mit dem vorderen Ende faBt
er das Ohr eines anderen. Er kann ruhig mit aller Kraft zudricken, es tut am Ohr nicht weh.
Die Papierschere, wo ist sie lang, wo ist sie kurz?

Bisher war alles fast nur qualitativ. Jetzt soll der Ubergang zum Quantitativen gefunden
werden. Wir denken uns eine
Wippe mit verschieden schwe-
ren oder vielen Kindern auf
beiden Seiten. Wo miissen sie
sich jeweils hinsetzen? (Am \0
Rande: Gewicht und GréB8e von

Klassenkameraden sollte man

da vielleicht nicht ausspielen.) <
Man kann mehrere Zeichnun- y
gen machen, vielleicht mit Va-
ter und Kind.

Dasselbe wird jetzt mit Gewichten an einem Waagebalken als Versuchsreihe gezeigt. Die
verschiedenen Moglichkeiten werden aus-
probiert und aufgezeichnet. Dabei wird
dann die Zeichnung immer mehr verein-
L] Y334 1230 a3 facht; auch die Abstinde und Gewichte

TITIvI Ji N FER] werden dann nur noch als Zahlen angege-
ben: '

12 14

3 | 9

| ———— Vielleicht auch mal ein Beispiel, wo kein
Gleichgewicht besteht; die Zeichnung muB
das dann aber deutlich zeigen. Es ist gut,
Hebelarm (Nummer des Hakens) und Zahl der Gewichte in verschiedenen Farben an-
zugeben. Auch Beispiele, wo auf einer Seite, oder gar auf beiden Seiten, Gewichte an mehr
als einem Haken hingen.

Einige Beispiele zeichnen die Schiiler ins Heft; vielleicht auch solche, die nicht an der Tafel
stehen. Das Aufzeichnen ist fiir die Schiiler zugleich Wiederholung in Gedanken.

Zum AbschluB noch zum Uberlegen: Links hangen wir 1/2 Gewicht an Haken 13. Rechts
wollen wir ein ganzes Gewicht hingen; wohin damit?

3. Tag

Nun kommt das Kernstiick des Hebelgesetzes. So halb und halb wissen’s die Schiiler ja
schon, aber jetzt muB es gedanklich klar herausgearbeitet werden, bis in die rechnerische
Form: Auf jeder Seite mufl das Produkt aus Hebelarm-Linge und Zahl der Gewichte gleich
sein.
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Das wird jetzt in die Zeichnungen (die ja schon im Epochenheft sind) eingetragen.

4 | 12
6 | 2
4x6=24 12x2=24

Wurden mehrere Haken beniitzt, so wird gezeigt, daB wir Gleichgewicht haben, wenn die
Summe der Produkte auf beiden Seiten gleich ist.
5 2 4 7 13

310' 2 2 1

5x3 + 2x10 = 35, 42 + 72 + 13x1 = 33
Eine Aufgabe zum Uberlegen bis morgen: Wir hingen an der einen Seite je ein Gewicht an
jeden Haken (Nr.1-13); wie konnen wir es ausgleichen, wenn wir auf der anderen Seite nur
einen Haken beniitzen?
Und noch ein Problem: Wissen wir, in welchem MaB Hebelarm-Linge und Gewichte
gemessen sind? Miissen wir es wissen? Nein, es ist ganz gleichgiltig. Nur miissen wir
natiirlich auf beiden Seiten das gleiche MaB gebrauchen.
Zu den Zeichnungen vom einarmigen und zweiarmigen Hebel sollte angegeben werden:

Kraft*Kraftarm = Last*Lastarm.

Das geniigt fiir das Gleichgewicht. Um aber eine Last zu heben, zu bewegen, dazu brauchen
wir einen kleinen UberschuB an Kraft.

Versuch: (Am besten in einer Einzelstunde mit jeweils nur der halben Klasse.) Wir gehen
hinaus zu einem Auto, setzen den Wagenheber an (wer weil wo und wie?) und heben den
Wagen. Gleichgiiltig, welcher Typ Wagenheber es ist, stets machen wir weite wiederholte
Bewegungen an Hebel oder Kurbel, ohne allzwiel Anstrengung, und der Wagen wird nur
millimeterweise gehoben. Man kann auch noch die Gelegenheit nutzen und zeigen, wie man
"zunftgerecht" das Rad wechselt. Auch beim Losen und Anziehen der Schrauben gebrauchen
wir den Hebel.

Rolle und Flaschenzug
Versuch: Eine Schnur wird iiber eine einfache Rolle gelegt. Es ist klar, da8 wir auf beiden
Seiten gleich viel Gewicht anhidngen miissen. (Die ziemlich selbstverstandliche Zeichnung
lassen wir hier weg.) Dann wird ein Flaschenzug mit 4 Rollen aufgehingt (es ist besser, wenn
die Rollen uibereinander und nicht nebeneinander sind). An den Haken bei den Rollen
hange ich z.B. 10 kg, an die andere Schnur 5 kg. Noch halte ich fest. "Was meint ihr, wenn
ich jetzt loslasse, gehen dann die 10 kg herunter oder die 5 kg?" Viele Schiiler werden sehr
erstaunt sein, daB tatsichlich die 5 kg die 10 kg hochziehen.
Habe ich ein kleines Unterrichtsmodell, so hinge ich jetzt die entsprechenden Gewichte an
und habe Gleichgewicht. Beim Flaschenzug 1:4 gilt: Die Last héiingt an 4 Schniiren. Will ich
sie 1 m heben, so muB ich 4 m Schnur hochziehen. Wir beobachten auch genau die Bewe-
gung der Schniire.
Steht ein groBerer Flaschenzug zur Verfiigung, so kann z.B. ein kleiner leichter Schiiler den
gewichtigen Lehrer hochziehen (Haken an der Decke des Physikraumes oder an einem
Baum).
Dann zeichnen wir’s. ( siehe nachste Sute )
Wer will, kann auch noch einen Flaschenzug 1:6 zeichnen. Fiir "Spezialisten” gibt’s auch noch
eine andere Aufgabe: Wie muB ein Flaschenzug 1:5 oder 1:3 sein?

37



4. Tag

Wir haben beim Flaschenzug das gleiche wie beim Hebel: Was ich

an Kraft gewinne, muB ich an Weg zusetzen.

Aber wie kann ich das hier verstehen? Wie funktioniert das? Dazu

eine Reihe von Uberlegungen, anhand von Zeichnungen.

1) Die Hand hilt 10 kg.

5'4‘ 5‘1

Q
@

2

2) Jede Hand halt

eine Hand durch
eine Verankerung ersetzt wird?

V72 d PR PR E L A dilg

e
?\L

5@ y

t 5 kg. Kann man @
é, Y| es nicht auch so
—_ o= machen, da8 die 4

3) Die Hand braucht nur 5 kg zu halten -
und doch hilt sie die Last von 10 kg. Kann man es nicht auch
so machen, daB die Hand nach unten zieht? Das ist bequemer.

4) Jetzt zieht die Hand nach
unten, aber mit gleicher
Kraft: 5 kg.

5) Die Kraft meiner Hand
kann jetzt durch ein Ge-
wicht ersetzt werden.

Die Last von 10 kg hingt an zwei Schniiren. Um sie 1 m
hochzuheben, muB ich 2 m Schnur herunterziehen.

Hat man geniigend Zeit, so kann dies auch praktisch durch-
gefithrt werden. Aber Vorsicht, manche Schiiler konnen

kaum unterscheiden, ob sie 10 kg oder 5 kg in der Hand halten.
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Bei Hebel und Flaschenzug haben wir einen wichtigen Schritt getan: Zum ersten mal ein
physikalisches Problem rechnerisch behandelt. Das wird in Zukunft, besonders in der O-
berstufe, immer mehr so sein.

Es kann noch kurz auf die schiefe Ebene hingewiesen werden, aber mehr qualitativ.
Rechnerisch kommt sie ja in der Oberstufe dran, wenn das Kriifteparallelogramm durch-
genommen wird. Auf Getriebe (Fahrrad mit Gangschaltung) kann auch kurz hingewiesen
werden.

Sehr interessant sind auch Kombinationen. In Autowerkstitten finden wir oft Flaschenzige,
an denen mit einem Hebel gezogen wird. Damit kann auch ein einzelner Mann einen
schweren Wagen aus dem tiefsten Dreck ziehen - falls er an geeigneter Stelle einen kréiftigen
Baum zum Befestigen des Flaschenzuges findet; und einige Geduld braucht er auch.

Aufladen von schweren Baum-
stimmen auf einen Wagen:
Hier haben wir eine Kombina-
tion von schiefer Ebene und
Rolle. Die Last selbst ist dabei
die Rolle. Um den Baumstamm
1 m zu bewegen, mufl der
Mann 2 m Seil hochziehen. Die
gleiche Technik wird beim Bau
von Blockhédusern angewendet.

Es gibt zur gleichen Sache noch
eine andere besonders schone Beobachtungsmoglichkeit: Eine groe Weckeruhr wird aufge-
macht. Je schneller die Bewegung eines Ridchens ist, umso leichter kann man dort die Uhr
anhalten. Bei der "Unruhe" geniigt ein RoBhaar; aber bei dem Zahnrad, das direkt an der
Feder sitzt, gelingt es meist auch bei kraftigem Zufassen nicht, die Uhr anzuhalten.

Zum AbschluB der Mechanik noch ein kleines Kapitel: Die Tragheit (Beharrungsvermagen)
Versuch: Wenn ich unten am Griff ziehe,
welche Schnur rei8t dann? Wer meint, daB
die obere reif3t? - Ja, ihr habt recht!

Wer meint, dal die untere reift? - Ja, ihr

Uiz
habt recht!

\ Wie ist das méglich, daB beide recht ha-

ben? Mal sehen. Ich ziehe jetzt langsam am
SeArnA | Griff: die obere Schnur reiBt. Ich hebe den
5 ‘J griff ein wenig an und ziehe dann ruckartig:
die untere Schnur reiBt.
Ich kann sogar versuchen, die obere Schnur
einfach zu lassen und die untere doppelt zu
nehmen, wenn ich ruckartig ziehen will.
- Manchmal gelingt’s, manchmal reiBt es
burser #’/f/ﬁ/ unten und oben.

Aut jeden Fall missen Gewicht und Schnur
auteinander abgestimmt sein. Vorher aus-
probieren. Die linke kriftige Schnur ist die
"Fangschnur", damit das Gewicht kein Loch
in den Fulboden schldgt oder gar auf einen FuB fillt.

Dann wird der Versuch aufgezeichnet.

Fang -
e
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Noch ein hiibscher Versuch: Ein Bleistift wird hochkant auf ein Blatt Papier gestellt, ziemlich
an die Ecke. Wer kann das Papier wegziehen, ohne da8 der Bleistift umfillt? - Finger
anfeuchten und mit Schwung im Vorbeigehen der Hand das Papier wegziehen. Natiirlich
muB der Tisch gut feststehen. Wer will, kann’s zu Hause nochmals probieren, auch mit einer
umgekehrt gestellten Flasche.

Zur Wieder-Beruhigung der Klasse in Gedanken alles noch einmal wiederholen.

5, Tag

Noch einmal gut zusammenfassen: Was ist gemeinsam am Hebel, Flaschenzug, verschiedenen
Arten von Wagenhebern, schiefer Ebene und sonstigem Gerit dieser Art? Was ich an Kraft
gewinne, muf} ich an Weg zusetzen. Was ich an Weg gewinne, muf} ich an Kraft zusetzen.

Danach aber: Was war mit dem Versuch von gestern? Warum reiit "nach Wunsch" mal die
obere Schnur, mal die untere? - Ziehe ich langsam, so ist die untere Schnur nur mit meiner
Zug-Kraft belastet, die obere aber mit meiner Zug-Kraft und dem Gewicht (5 kg), also reiBt
diese. Ziehe ich aber ruckartig, so ist die untere Schnur lingst gerissen, bevor sich das dicke
5-kg-Gewicht in Bewegung setzt. Das ist viel zu trige dazu. - Genauso ist es, wenn ich das
Papier schnell genug unter dem Bleistift wegziehe.

Kurz kénnen noch weitere Beispiele besprochen werdem: Wenn ich in einem Wagen stehe,
der ganz plotzlich anfihrt, wo falle ich hin? Wie ist’s, wenn ich in einem fahrenden Wagen
stehe, der plétzlich bremst?

Erginzungen fiir eine 4-Wochen-Epoche

Beispiel fiir die Trigheit der Bewegung: Versuche einen Nagel durch Gewicht (oder Kraft)
ins Holz zu driicken. Selbst bei kleinem Nagel ist viel Gewicht notig. Aber ein kleiner
Hammer, mit geniigend Schwung gebraucht, treibt auch einen verhiltnismiBig groBen Nagel
ins Holz. Dabei ist es egal, ob ich von oben, von der Seite, oder gar von unten nach obep
den Nagel einschlage. ’
Dabei kann auch die Frage durchdacht werden: Hat der Hammer auf dem Mond das gleiche
Gewicht? Nein. Aber er treibt dort, mit gleichem Schwung gebraucht, den Nagel genau so
gut ins Holz wie hier auf der Erde.

So kann anfinglich auf die Unterscheidung von Gewicht (Kraft) und Masse hingearbeitet
werden. Das genauere Herausarbeiten dieser Begriffe iiberlassen wir ruhig der Oberstufe.
Auch die MaBeinheiten dazu (die ja wechseln, fast wie Mode; und jedes mal wird das
Neuestee als einzig richtig und jetzt fiir ewig giiltig erklart)._

Gekochtes oder rohes Ei?

Sichtbar ist das von auBen nicht, aber mit Hilfe der Trigheit kann ich’s erkennen. Ich lege
das Ei auf den Tisch und gebe ihm mit den Fingern einen ganz kurzen AnstoB zum Drehen.
Das gekochte Ei dreht sich weiter, wenn es einmal den Dreh-AnstoB angenommen hat, denn
es ist innen starr. Das rohe Ei aber hért sofort wieder auf sich zu drehen, weil der fast
fliissige Inhalt den Dreh-AnstoB nicht mitbekommen hat.

DaB Trigheit nicht nur eine Eigenschaft fester Korper ist, merkt man sehr deutlich (und
schmerzhaft), wenn man waagerecht auf’s Wasser fillt.

Zur Tragheit sogar der Luft kann auch ein Versuch gezeigt werden: Eine diinne Holzlatte
(1/2 - 1 m) wird so auf den Tisch gelegt, daB etwa 1/3 iiber den Tischrand ragt. Dann
schldgt man kriftig mit der Hand auf das freie Ende und die Latte fliegt wirbelnd durch die
Luft. Dann lege ich iiber den Teil der Latte, der auf dem Tisch liegt, 2-3 Blatt Zeitungs-
papier (wahrlich kein groBes Gewicht!). Schlage ich wieder auf das freie Ende, so bricht die
Latte. Der Versuch will geiibt sein. Lattengro8e, Holzart, ZeitungsgroBe und Schlagkraft
miissen aufeinander abgestimmt sein.
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Elektrizitit

Wenige ganz einfache Versuche zur Reibungs-Elektrizitit sollten schon in der 6. Klasse
gezeigt werden. Falls nicht, so kann man sie eventuell in Einzelstunden vor dem Beginn der
Elektrizititslehre durchnehmen. Diese Erscheinungen sind von denen des elektrischen
Stromes so verschieden, daB der Schiiler eigentlich noch nicht so recht versteht, warum fiir
beides das gleiche Wort Elektrizitat gebraucht wird.

Jetzt sollte mit dem elektrischen Strom begonnen werden. Man kann dabei systematisch
vorgehen, d.h. mit seiner Herkunft beginnen. Oder man geht davon aus, daB jedes Kind
weil, daB man ihn aus der Leitung (Steckdose) bekommt und geht dann spiter erst zum
"Woher". Hier wurde dieser Weg gewihlt, denn er schlieBt sich unmittelbar an die tigliche
praktische Erfahrung der Kinder an.

Es wird hier versucht, einen groBen Teil der oft verwirrenden Vielfalt der elektrischen
Erscheinungen und praktischen Anwendungen auf wenige Grundphinomene zuriickzufithren.

1. Tag

Versuche: 1. Wir haben auf dem Tisch eine Steckdose (mit kurzer Leitung mit der Steckdose
unter dem Experimentiertisch oder an der Wand verbunden; und zur Sicherheit mit
doppeltem Schalter versehen, der beide Leitungen ein- und ausschaltet; auBerdem sollte
darauf geachtet werden, daB in der Zuleitung ein Fehlerstrom-Schutzschalter eingebaut ist).
Daneben auf einem Brettchen eine Fassung mit Glihlampe. Jetzt verbinden wir durch ein
einadriges Kabel einen Kontakt der Steckdose mit einem Kontakt der Lampe. Natiirlich
geschieht nichts. Und einige Schiiler belehren einen sofort, manchmal lautstark, da8 wir
beide Kontakte verbinden miissen - also doppelte Leitung. Jetzt brennt die Lampe. Dann
wird gezeigt, daB wir diesen "Stromkreis” an jeder beliebigen Stelle unterbrechen konnen und
die Lampe ausgeht.

2. Die eine Leitung zur Lampe wird unterbrochen und die beiden "offenen” Enden an
metallene Stative angeschlossen, die dicht beieinander stehen. Am besten Stative mit
seitlichem "Arm". Verschiedene Ma-
terialien werden auf die Stative gelegt
(mit isolierter Zange anfassen), um
zu sehen, was Elektrizitit leitet und
was nicht: Allerhand Metalle, Glas,
Holz, Porzellan, Stein, Plastik, Gum-
mi usw. Unerwarteterweise leitet
auch der Bleistift (besser "Graphit-
stift"), den wir zu diesem Versuch
doppelt anspitzen. Um ganz deutlich
zu machen, daB es nur auf das Mate-
rial ankommt und nicht auf die Form, kann z.B. ein Stiick Stahldraht genommen werden und
dann eine Schere.

Wir nehmen auch ein Stiick saugfihige Baumwollschnur (oder einen Stoffstreifen), die wir
locket mehrmals um die Stative wickeln. Natirlich leitet sie nicht. Oft kommt jetzt von den
Schiilern der Vorschlag: NaB machen! Wir tun’s, aber immer noch ohne Erfolg. Dann wird
die gut nasse Schnur mit Salz bestreut - und siehe da, nach einiger Zeit fingt die Lampe an,
etwas zu leuchten. Manchmal allerdings erst, nachdem wir auf die "gesalzene" Schnur
nochmals einige Tropfen Wasser gegeben haben. Lassen wir den Strom eingeschaltet, so
leuchtet die Lampe immer stérker, laBt aber dann bald wieder nach, wiahrend die Schnur
dampft, und schlieBlich geht sie aus; die Schnur ist trocken.

Jetzt ersetzen wir die Stative durch kleine Metallplatten die wir in ein GefdB mit Salzwasser
tauchen. Indem ich jetzt die Metallplatten mehr oder weniger tief eintauche oder sie mal
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Sebrmatits niher zusammen, mal wei‘ter
’””‘”?)'ﬁ‘ aef 2useinander riicke, geht die
My, 17 Lampe langsam an und aus.
< : Wir haben einen schonen "Re-
o gulier-Widerstand".
Nach dem Aufzeichnen alles
noch einmal gut gedanklich
wiederholen.

Me la////allm
\

7

2. Tag

Wir machen uns klar: 1. Elektrischer Strom flieBt nur, wenn wir zwei Leitungen haben, also
bei geschlossenem Stromkreis; sozusagen mit "Hin- und Riickweg". Den Schalter kann ich an
jeder beliebigen Stelle des Stromkreises einbauen.

2. Dann wird wiederholt und zusammengestellt, was Elektrizitit leitet und was nicht. Es war
bei den Versuchen ja auch deutlich, daB es verschieden gute Leiter gibt: z.B. Metall und
Salzwasser. Der beste Leiter, den es gibt, ist das Silber. Ja, hatten wir das Silber nicht schon
einmal als den besten Leiter kennengelernt?

leitet gut leitet weniger gut leitet nicht (Isolatoren)
Silber-Kupfer-Eisen-Blei-Graphit*Salzwasser*reines Wasser-Plastik-Gummi-Porzellan-Glas-Papier-Holz-Wolle

Und wie war es mit dem Wasser? Mit Salz drin leitet es, aber wie wir gesehen haben, nicht
so gut wie Metall. Aber das reine Wasser aus der Leitung? Vorsicht! Es leitet nicht genii-
gend, daB die Lampe leuchtet, wohl aber geniigend, um uns griindlich zu elektrisieren.
Eventuell sogar geniigend fiir eine todlichen elektrischen Schlag. Elektrogerite werden
deshalb oft bei Nisse gefihrlich! Dazu noch etwas Wichtiges: Wie starke elektrische Schlige
ein Mensch vertrigt, das hat nur zum Teil mit seiner sonstigen gesundheitlichen Konstitution
zu tun, und es hat gar nichts zu tun mit seiner physischen Stabilitit und Muskelkraft. Z.B.
werden Pferde (physisch zweifellos stiarker als Menschen) durch elektrische Schlige getotet,
die fast jeder Mensch ohne den geringsten Schaden iibersteht. Der Gedanke: Ich bin gesund
und kriftig, mir macht doch so ein bissel Elektrizitit nichts aus, der hat sich schon so
manches mal als verhingnisvoll erwiesen.

Leitet Luft? Haben wir’s probiert? Ja! Denn solange wir nichts auf die Stative gelegt hatten,
war natiirlich immer noch die Luft dazwischen. Und die Lampe leuchtete nicht. Also miissen
wir die Luft auch noch auf unsere Liste der nicht leitenden Stoffe schreiben.

Danach werden allerhand elektrische Leitungen und Kabel gezeigt, einadrige und
mehradrige. Mal sind es einfache isolierte Kupferdrihte, mal Biindel ganz feiner Drihte,
sogenannte Litzen. Wo und wann beniitzt man denn die? Z.B. fiir die Biigeleisenschnur,
denn die soll flexibel sein und nicht brechen.

Zu dem Versuch mit der Salzlosung (und auch schon mit der "gesalzenen" Baumwollschnur)
wird aus den Phianomenen die erste Einfithrung in den Begriff "Widerstand" erarbeitet. Es
wird erklirt: viel Widerstand - schwacher elektrischer Strom; wenig Widerstand - starker
Strom (Lampe brennt hell).

Dann notieren sich die Schiiler die Liste der leitenden und nicht leitenden Stoffe.

Versuch: Quer durch den Raum wird ein Draht gespannt, z.B. verzinkter Eisendraht. Linge
etwa 4,5 m, Dicke 0,5-1 mm. In der Mitte hingen wir ein Kleines, gut sichtbares Gewicht
dran. Dann schlieBen wir den Draht an 220 V mit Regulierwiderstand mit kraftigen Kupfer-
Zuleitungen an, so daB zunichst weniger Spannung am Draht liegt. Der Draht wird heiB,
dehnt sich, raucht und glitht etwas. Das Glithen ist besonders schon sichtbar, wenn wir es
nochmals im Dunkeln machen. Danach die Spannung erhoht. Jetzt glitht der Draht viel
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stirker und brennt bald irgendwo
durch, an einer Stelle, die vorher
besonders stark aufgliht (falls der
Draht nicht durchbrennen sollte,
verkiirzen wir ihn um 1 m). Fast

immer kommt jetzt die Bitte: noch- L(S\_-V l‘/dh’l%‘ﬂhﬂl’

mal! Der Draht dazu liegt natiirlich

schon bereit.

Versuch aufzeichnen. Dann die Frage: An welcher Stelle ist der Draht durchgebrannt
(durchgeschmolzen)? An der schwichsten Stelle. Ob das in der Mitte ist oder an der Seite,
das ist nur Zufall.

3. Tag

Der Versuch von gestern zeigt: Wo elektrischer Strom durchgeht, da gibt es Warme. Kaum
merkbar, wo es gut leitet (die kriftigen Kupferzuleitungen), viel Warme, wo es weniger gut
leitet, also in unserem feinen Eisendraht.

Wo iiberall benutzen wir die Wiarme-Wirkung der Elektrizitit? Es wird jetzt z.B. ein
Biigeleisen aufgemacht und der Heizdraht gezeigt, der zwischen Glimmer (guter Isolator,
sehr hitzebestandig) gelegt ist. Viele dhnliche Beispiele konnen gezeigt werden. Fast immer
erhitzt der Strom diesen Heizdraht auf kriftige Rotglut (700-900°). Bei der Glithlampe aber
wird er auf 2100° erhitzt, bei manchen Typen sogar bis 2700°. Welches Material hilt denn
das aus? Das Metall Wolfram. Oft wird es mit Osmium legiert (Osmium-Wolfram, da haben
wir den Namen eines der groBten Glihlampenherstellers). Friiher war es ein feiner Kohlefa-
den, aber der war viel empfindlicher und er gab bei gleichem Stromverbrauch viel weniger
Licht.

Wir lassen eine alte Glithlampe auf den Boden fallen: ein merkwiirdiges, dumpfes Gerausch.
Der Glaskolben ist luftleer. Mit auch nur etwas Sauerstoff wiirde bei der hohen Temperatur
selbst Wolfram verbrennen. Die Luftleere (Vakuum) verhindert auch, daB der Gliihdraht
allzuviel Wirme abgibt. Wiarmeleitung und Wirmestromung funktionieren da nicht (siehe
Thermosflasche). Gegen die Warmestrahlung ist aber nichts zu machen; wir merken sie
deutlich, wenn wir die Hand in die Nihe einer brennenden Glithlampe halten. An linger
gebrauchten Glithlampen sehen wir oft einen schwirzlichen Belag. Da war ein wenig vom
Glithdraht verdampft und hat sich dort niedergeschlagen. Dieses Verdampfen geht aber
gerade im Vakuum besonders gut. Deshalb sind viele Gliihlampen mit etwas (nicht brennen-
dem) Gas gefiillt.

Wo sind die Kontakte fiir die Strom-Zuleitungen? In der Glithlampe sind die Zuleitungen
zum Glithdraht (die zugleich seine Triger sind) aus Molybdian. Wo die Zuleitungen durch
das Glas gehen, da sehen wir Draht anderer Farbe. Das ist eine besondere Eisen-Nickel-
Legierung, die sich in der Wirme genauso ausdehnt wie das Glas; denn sonst ... Meist ist
dieser Draht auch noch verkupfert. Der Glithdraht erscheint oft recht dick, weil er "gewen-
delt" (spiralférmig) ist. Wir ziehen ein Stiick davon auseinander und sehen, wie fein er ist.
Wo wurde die Luft ausgesaugt und eventuell ein wenig Gas eingefiillt? All das schauen wir
uns genau an, indem wir alte Glithlampen auseinandernehmen (moglichst groie). Am besten
fiir jeden Schiiler eine - in Einzelstunden mit jeweils der halben Klasse.

Sehr nett ist es auch, wenn man eine Glithlampe einschaltet, bei der das Gas fehlt, aber der
Glithdraht noch ganz ist.

Manchmal haben wir die Warmewirkung des elektrischen Stromes auch als unerwiinschten
Nebenerfolg: Ein Elektromotor wird in Betrieb warm oder gar heiB; deshalb haben viele von
ihnen auf der Achse einen kleinen Ventilator. Uberlastete Leitungen erwirmen sich
merkbar. Stecker mit schlechtem Kontakt werden heiB und "schmoren".
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Jetzt aber zum SchluB unseres gestrigen Versuches: Der Draht schmilzt an der schwichsten
Stelle durch sobald zu viel Strom hindurchgeht. Dadurch wird der Strom unterbrochen,
ausgeschaltet. Und wo wird das praktisch verwendet? In der Sicherung. Wird der Strom aus
irgend einem Grunde zu stark und besteht damit die Gefahr, daB die Leitung heiB wird
(vielleicht unterm Dach, wo so viel gut getrocknetes Holz liegt!), so schmilzt die Sicherung
durch und stellt damit den Strom ab. Die Sicherung ist eine kiinstlich eingebaute schwichste
Stelle am vorgesehenen Platz. Wir schauen uns ganze und durchgeschmolzene Sicherungen
an. Es ist damit auch einzusehen, warum man Sicherungen nicht "flicken" soll. Es gibt heute
auch wieder-einschaltbare Sicherungen; darauf kommen wir spiter zuriick.

Im Heft soll jeder Schiiler ein paar praktische Anwendungen der Wirmewirkung der
Elektrizitit zeichnen; nach eigener Wahl und wie er will, mehr nach dem duBeren Aussehen
oder mehr nach der Funktion.

Versuch: Eine kleine Batterie (fiir Taschenlampe 0.4.; nur eine Zelle) wird mit einem etwa
30 cm langen Kabel kurzgeschlossen. Das Kabel wird dabei lings uiber eine KompaBnadel
gehalten. Diese schligt sichtbar seitlich aus. Die Leitung kénnen wir in einer Schleife (oder
gar zwei) um die KompaBnadel herumfithren; dann schligt diese stirker aus.

Jetzt zeigen wir einen Elektromagneten (nicht zu klein): Spule mit 300-600 Windungen, U-
formiger Eisenkern und "Anker" (Eisenstiick, das gerade gut auf den Eisenkern paBt). So,
und jetzt wollen wir mal sehen, wer starker ist, diese kleine Batterie oder der Hans. Bei
eingeschaltetem Strom bringt man den Anker nicht vom Elektromagneten weg. Auch der
starkste Mann der Welt wire dazu nicht imstande (dies zum Trost fiir Hans). Heimlich wird
der Strom abgeschaltet und nach kurzer Wartezeit (damit sich der remanente Magnetismus
gelegt hat), nimmt jedes zarte Madchen den Anker leicht weg. Vielleicht kann man auch
noch ein recht schweres Eisenstiick mit dem Elektromagneten hochheben und dann durch
Strom-Ausschalten fallen lassen (Vorsicht, auf die Zehen achten).

Versuche zeichnen und in Gedanken wiederholen.

4. Tag

Wir wissen, die KompaBnadel ist ein kleiner Magnet. Wird sie also von ihrer Richtung
abgelenkt, so muB da eine magnetische Kraft sein. Diese, meist recht feine, magnetische
Kraft ist iiberall da, wo Strom flieBt, um die Leitung herum. In der Spule wird sie mit jeder
Windung verstérkt und im Eisenkern noch zusammengefaft.

Uberall, wo wir mit elektrischem Strom eine Kraft erzeugen, meist aus der Kraft dann
Bewegung, da muB der Elektromagnet titig sein. Wenn das so ist, miissen wir dort tberall
Spulen finden. Wir zeigen: Die Spule(n) in der elektrischen Klingel, gleich welchen Typs, die
kleinen Spulen in Kopfhorern und Lautsprechern (je ilter sie sind, umso besser ist meist
alles sichtbar). In Elektromotoren finden wir Spulen im feststehenden und im drehenden
Teil. Selbst bei den elektrischen Lokomotiven ist es nichts weiter als die Kraft des Elek-
tromagneten. Aber nachdem wir gesehen haben, welch starke magnetische Kraft der Strom
einer kleinen Batterie erzeugen kann, wundert es uns nicht mehr, daB die stirksten Lokomo-
tiven (vor allem fiir Gebirgs-Bahnen) stets elektrische sind.

Starke Elektromagnete werden auch am Kran verwendet, um Alt-Eisen (Schrott) zu
verladen. Die Bremsen einer StraBenbahn werden durch starke Stahlfedern zugedriickt, aber
durch Elektromagnete offen gehalten. Das verbraucht natiirlich dauernd Strom. Warum wird
nicht einfacher (und sparsamer) der Elektromagnet zum SchlieBen der Bremsen beniitzt?
Nun denken wir uns eine StraBenbahn auf Bergabfahrt - und plétzlich fillt der Strom aus ...
Auch die automatischen (wieder einschaltbaren) Sicherungen funktionieren mit dem
Elektromagneten.
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Jeder Schiiler zeichnet ein paar praktische Anwendungen ins Heft, nach eigener Wahl.
Vielleicht kennt sogar jemand ein Gerit, wo Wirme-Wirkung und magnetische Wirkung
verwendet werden. Falls man hat, kann man auch ein kleines Elektromotor-Modell vor-
fithren.

Vielleicht hat jemand von den Schiilern beobachtet, daB gestern beim Ausschalten des
Elektromagneten ein gut sichtbarer Funke iibergesprungen ist; wer sehr gut aufgepaBt hat,
der hat ihn auch gehort. Ohne Spule war beim Ausschalten kein Funke zu sehen, oder
héchstens ein minimaler. Die Spule verstarkt also offensichtlich nicht nur die magnetische
Wirkung der Elektrizitit, sondern auch den Funken. Das kann sehr stark elektrisieren und
sogar auch zur Gefahr werden. Was der Hebel fir mechanische Krifte und Wirkungen ist,
das ist die Spule fiir elektrische Krifte und Wirkungen; nur ist sie fiir den, der nicht sehr gut
vertraut ist mit der Elektrizitats-Physik, vollig uniibersichtlich und in ihren Wirkungen und
Gefahren unvorhersehbar. Deshalb: Spiele nie mit Spulen!

Bisher haben wir vieles gelernt iiber elek-
trische Leitungen, Wirkungen und iiber
praktischen Gebrauch der Elektrizitit; aber
noch gar nichts dariber, wo der elektrische
Strom herkommt. Das wollen wir uns jetzt
etwas anschauen.

Das (nebenstehend gezeichnete) GefdB mit
Salzwasser sollte iber dem Voltmeter ste-

L gy
: I (bettmeler
hen; die Versuchsanordnung wird dadurch A3 2¥ )

ubersichtlicher. _—

Der Versuch wird mit verschiedenen Me-
tallkombinationen gemacht und jeweils die Spannung notiert. Einmal nehmen wir auch
leitende Kohle, am besten kombiniert mit Zink. - ob es auch mit zwei‘gleichen Metallen
geht? - Kein Erfolg. (Dabei Vorsicht: beide Platten miissen "frisch” sein, sie diirfen bei dem
Versuch nicht schon verwendet sein, sonst reagieren sie wegen Oberflichen-Verinderungen
verschieden und zeigen dann doch eine Spannung).

Statt der Salzlosung kann auch verdiinnte Siure oder Base genommen werden. Man kann
auch zwei verschiedene Metallstifte in eine Zitrone stecken; oder ein Stiick Filz, das mit
einer Salzlosung getréankt ist, zwischen Platten verschiedener Metalle legen.

Nach dem Aufzeichnen des Versuches kann noch von den Frosch-Schenkel-Versuchen von
Luigi Galvani erzihlt werden.

3. Tag

Aus den Spannungs-Ablesungen von gestern wird herausgearbeitet: Zwei maglichst ver-
schiedene Metalle, ein recht edles und ein recht unedles, geben eine verhiltnismaBig starke
elektrische Spannung. Zwei edle oder zwei unedle Metalle geben nur eine geringe Spannung;
zwei gleiche gar keine. Kohle (es muB natiirlich eine Sorte sein, die leitet) wirkt hier wie ein
recht-edles Metall. Das jeweils unedlere Metall wird dabei angegriffen und "zerfressen".
Deshalb halten Batterien nur eine begrenzte Zeit.

Der Pol mit dem edleren Metall wurde + genannt, der andere -. Das ist das Prinzip der
Batterien.

Als besonders gut und dauerhaft erwies sich das Leclanché-Element, mit Kohlestift (+) und
Zink (-) in einer Salmiaklosung. Um den Kohlestift herum hat es eine Packung Braunstein
(Pyrolusit).

Wenn es zeitlich zu machen ist, darf jeder Schiiler eine alte Batterie selbst auseinanderneh-
men. Am besten wieder in Stunden mit jeweils nur der halben Klasse. Damit die Tische nicht
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allzu sehr verdorben werden, decken wir sie vollstindig mit mehrfachem Zeitungspapier ab.
Beim Aufraumen wird aller Abfall darin eingepackt. Notiges Werkzeug: ein méglichst
scharfer Schraubenzieher und eine Zange, oder besser zwei. - Ein paar Pflaster fir die
Finger sollten bereitliegen. - Nach dem Wegnehmen der duBeren Hiille (Pappe oder Blech)
kann der innere Aufbau gezeigt werden. Das unedlere Zink ist ein Becher, also ist ein
GlasgefiB hier nicht nétig. Die Salmiaklosung ist eine gelatinose Paste, damit nichts auslduft.
Man darf daran lecken, sie schmeckt salzig. FaBt man den Kohlestift vorsichtig mit der
Zange, so gelingt es manchmal, ihn ganz herauszuziehen. Auch die Braunstein-Packung
finden wir, sie fiillt fast den ganzen Zinkbecher aus. Oben ist er meist mit Asphalt ver-
schlossen.

Bei den "alkalischen" Batterien finden wir innen einen Metallstift und eine Base als "Fliissig-
keit". Vorsicht, diese Batterien sollten die Schiiler nicht auseinandernehmen. Allzu leicht
passiert es sonst, daB sich einer etwas von der Base ins Auge reibt. Basen sind geféhrlich fiir
die Augen.
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8. Klasse

Vorwort

Die letzte Physikepoche des Klassenlehrers! Da konnen ihn allerhand Fragen und Zweifel
beschleichen. "Was wird der Fachlehrer in der Oberstufe sagen? Habe ich auch geniigend.....?
Konnen und wissen meine Schiiler auch alles nétige? .... wo mir doch eigentlich die Physik so
wenig liegt."

Lieber Klassenlehrer, la8 mal ruhig diese Sorgen beiseite. Jeder billig Denkende weiB, daB
der Lehrer der 8. Klasse kein "Dr. Allwissend" ist. VergiB nicht: Alle Arbeit des Unterstufen-
lehrers ist auf Weiterfilhrung angelegt. Alles vervollstindigen, abrunden, ja vielleicht auch
mal einen Fehler des Klassenlehrers richtigstellen, das iiberlasse man getrost dem Oberstu-
fenlehrer; dazu ist er ja Fachmann.

Also mache deine Epoche so gut du es eben kannst (und so gut dir eben Kraft und Zeit zur
Vorbereitung auch dieser Epoche reichen). Frisch frohlicher Mut und weiterhin viel
Begeisterung zur Sache, die sich dann auch auf die Schiiler iibertragt, das ist es ja, worauf es
hier vor allem ankommt.

Einfilhrung: Mafle und Gewichte; das metrische Maflsystem

In den meisten Klassen geniigt hier wohl eine ganz kurze Wiederholung, eventuell in einer
Einzelstunde vor Beginn der Epoche.

Das GrundmaB ist das Meter (frz. "metre" heiit einfach "MaB"). Es wurde in der Zeit der
franzdsischen Revolution festgelegt. 1 Meter (1 m) ist auf der Erde der 10-millionste Teil der
Strecke vom Pol bis zum Aquator (Erdmeridian-Quadrant). - Kleine Frage dazu: nirgends
kann auf der Erde diese Strecke im ganzen gemessen werden; abgesehen von anderen
Hindernissen geht es iiberall mindestens teilweise iiber Wasser. Wie kann nan also diese
Strecke genau angeben? - 1789 wurde das Ur-Meter hergestellt: ein Stab aus einer Platin-
Iridium-Legierung, der noch heute in Paris aufbewahrt wird. Das Meter stimmt genau bei
20°. Lander, die das metrische MaBsystem iibernommen haben, machten sich Kopien davon.
Manche dieser Kopien sind aus Quarz. Warum wohl? (Fiir die Altersstufe reicht diese
Definition des Meters; was die Physiker spiter an ihre Stelle gesetzt haben, hat fiir die
Schiiler noch Zeit.)

Kurz sollten auch die Festlegungen von Gramm (1 cm® Wasser von +4°) und Tonne (1 m®
Wasser, also 1000 kg) angegeben werden.

Ein Liter ist der Inhalt eines Wiirfels von 10 cm Kantenlange.

Bei Teilmengen dieser MaBe werden die lateinischen Zahlwérter davorgesetzt (z.B. Zentime-
ter, Milliliter). Bei Vervielfachung werden griechische Zahlworter davorgesetzt (z.B.
Hektoliter, Kilometer, Kilogramm).

Auch Ar (10*10 m) und Hektar (100*100 m) gehéren zum metrischen MaBsystem.

Auf jeden Fall muB der Begriff spezifisches Gewicht erarbeitet werden (unbedingt nétig zum
Verstindnis der Hydromechanik).

Wir haben ein kleines Stiick Blei und eine groBe Platte Styropor (am besten ein klein wenig
schwerer als das Bleistiick). Beides lassen wir die Schiiler in die Hand nehmen. Welches ist
wohl schwerer? Die Styropor-Platte lassen wir waagerecht von 1 m Héhe einem Schiiler auf
den Kopf fallen; sie filit langsam und man spiirt fast nichts davon. Sollen wir es mit dem
Bleistiick auch so machen?

Jetzt wiegen wir beides. Die Styropor-Platte ist schwerer. Aber dennoch sagen wir: Styropor
ist leicht - Blei ist schwer.

1 kg leichtes Holz wiegt genau so viel wie 1 kg schweres Holz. Wer erklirt hier den Wider-
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spruch? Im jetzt folgenden, meist sehr interessanten Gesprich ergibt sich klar und deutlich
die Notwendigkeit, den Begriff des spezifischen Gewichts (auch Wichte genannt) zu kliren.

Das spezifische Gewicht gibt an, wie viel Gramm 1 cm® des betreffenden Materials wiegt.
Oder (was nach der Definition des Gramms dasselbe ist) wieviel mal so schwer als Wasser
das betreffende Material ist.

Es ist gut, wenn man jetzt Wiirfel von je 1 cm® verschiedener Materialien vorzeigen kann.

Einige spezifische Gewichte (als Vielfaches vom gleichen Volumen Wasser):

Platin 21,4 Kupfer 8,9 Tannenholz 0,4-0,8

Gold 19,3 Eisen 78 Kork 0,2-0,4

Quecksilber 13,6 Aluminium 2,7 Wasser (4°C) 1,00

Blei 11,3 Glas 2,4-2,6 Alkohol 0,79

Silber 10,4 Buchenholz  0,6-0,9 Ather 0,72
Hydromechanik

Allgemein: Mechanik der Flisssigkeiten
Pumpen
Es werden - so man hat - Glas-Modelle von Saug- und Druckpumpe vorgefiihrt. Wir
beobachten dabei besonders die Bewegungen der Ventile. Auch wird darauf aufmerksam
gemacht, daB die Druckpumpe einen herausspritzenden Wasserstrahl gibt, die Saugpumpe
aber nur "iiberlaufendes" Wasser. Auch kann jetzt schon gesagt werden, da8 die Saugpumpe
allerhochstens 10 m hoch saugen kann. "Warum, das werdet ihr noch in dieser Epoche
verstehen."
Gleichgiiltig, ob Wasser (oder eine andere Fliissigkeit) oder ob Luft gepumpt wird, stets sind
zwei Ventile notig. Wo sind die Ventile bei der Fahrradpumpe? Eines, das wissen wir, sitzt
am Reifen. Aber das andere? Bei den meisten solchen Luftpumpen ist der Kolben so
konstruiert, daB er zugleich als Ventil wirkt. Wir 6ffnen eine solche Pumpe und schauen es
uns an.
Heute werden sowohl fiir Wasser wie fiir Luft mehr und mehr Rotationspumpen sehr
verschiedener Konstruktion verwendet. Wenn méglich sollten auch solche gezeigt werden.

Kommunizierende Rohren (verbundene GefiBe)
Uberall steht das Wasser gleich hoch;

egal, wo ich einfiille ... und egal, wie
ich’s halte. Halte ich’s allzu schief,
dann flieBt es an der tiefsten Stelle
aus.

Am folgenden Tag werden praktische
Anwendungen besprochen: Wasser-
leitungen im Haus mit Wasserkasten
unterm Dach. Bei kleineren Stidten
und Fabriken sieht man oft den
"Wasserturm", von dem aus die Lei-
tungen fiberall hingehen, wo das Was-
ser gebraucht wird.

Ohne praktische Anwendung der kommunizierenden Réhren wire der Aufenthalt hier im
Klassenzimmer duBerst unangenehm. Wieso? Hier seht ihr das Waschbecken. Von dort geht
die Abwasserleitung in die Kanalisation, bekanntlich nicht gerade die "Quelle aller Wohlgerii-
che Arabiens". Der Siphon wird jetzt angesehen, gezeichnet; und es wird erklirt, daB8 wohl

48



TN

zierenden Réhren funktionieren, obwohl den Rémern
damals die kommunizierenden Roéhren bekannt waren,
wie sich an manchen Stellen zeigt, wo die Wasser-
leitung unter einer StraBe hindurchgefiihrt wurde.
Lingere Rohren herzustellen, war den alten Romern
noch nicht méglich, so viel sie auch sonst schon tech-
nisch konnten. Rémische Briicken z.B., so weit sie nicht
vorsitzlich zerstért worden sind, stehen in erheblicher
Zahl noch heute fest und sicher. Ganz im Gegensatz zu

das Wasser hindurch kann, aber nicht der
"Mief". Am Klosett-Sitz haben wir noch
einmal das Gleiche.

Kaffeekanne und GieBkanne sind auch gute
Beispiele. Wer kennt aus eigener Beobach-
tung noch weitere?

Eventuell konnen auch die alten romischen
Wasserleitungen erwihnt werden, die iiber-
wiegend nicht nach dem Prinzip der kom-
muni-

oder

1]

den anfinglich so viel gerilhmten Spannbeton-Briicken.

Der Druck im Wasser

Diesen Druck kennen wir alle: Ich
tauche nur etwa 3 m ins Wasser und
schon spiire ich ihn, besonders in den
Ohren. Aber iiberlegen wir genauer:
Wenn ich 3 m tief ins Wasser tauche,
ist dann ein Unterschied, ob ich in
einem groBen oder kleinen See bin,
oder in einem Schwimmbecken von
nur wenigen Metern Ausdehnung?
Nein, stets ist der Druck gleich. Auch
spiire ich den Druck im Ohr gleich
stark, egal, ob ich mein Ohr nach

unten, nach oben oder zur Seite halte.

Ein breites und ein schmales Wasser-
gefaB haben Locher in gleicher Hohe.

Ly

Die Lécher diirfen nicht ganz genau iibereinander sein (warum?). Das Wasser flieBt in

USRI

beiden GefiBen in gleicher Weise aus,
wenn sie gleich hoch gefiillt sind.

Das Gleiche, etwas anders gezeigt:

Alle unsere Fischlein stehen unter glei-
chem Druck. Und noch etwas: Sie werden
nicht platt an den GefdBboden oder an die
seitliche GefiBwand gedriickt.

Wir kénnen auch kommunizierende Réhren
zeigen, bei denen "wir sehen, was nicht sein
kann". Wer findet heraus, wie das méglich
ist?




Bei der Vorbereitung (natiirlich am Nachmittag
vorher) wird erst die nétige Menge Wasser ein-
gefiillt. Dann gieBt man auf einer Seite langsam
und vorsichtig den Alkohol dazu. Wo die beiden
Fliissigkeiten zusammenkommen, da vermischen
sie sich ein wenig, deshalb bleibt die Grenze zwi-
schen beiden unsichtbar.

(elwas
leichtes)

Am nichsten Tag wird zusammenfassend her-
ausgearbeitet:

1. Der Druck im Wasser wirkt in allen Richtungen.
2.Er hangt nur von der Tiefe im Wasser ab.

3. Er hingt nicht ab von der Wassermenge.

4. Er hingt nicht ab von der Form und Breite des GefiBes.

Wie konnen wir das verstehen? - Unten im
waagerechten Rohr begegnen sich der
Druck von links und der von rechts. Die . .
groBe Wassermenge links gibt offensichtlich ~w <
den gleichen Druck ins waagerechte Rohr - -
wie die kleine Wassermenge rechts. Wenn - - = “ \weng
es nicht so wire, dann miite in einem T = - td
Rohr das Wasser hoher stehen als im ande- [+ / - T - — |Naseer
ren. —_— -
So kénnen diese Tatsachen beobachtungs- Wasser - - -
miBig und gedanklich dargestellt und ver- - - -
standen werden, auch ohne die "hydrostati- — - . -
sche Waage", die meist doch nicht iiber- - - -
zeugend funktioniert. - - - _ =
—) GEE—. —
Woher kommt der Druck jm Wasser und
wie st er?
1 cm® Wasser gibt

L~ durch sein Gewicht den Druck 1 g. Das gilt fiir jeden cm®. In 1 cm

- — Wassertiefe haben wir also den Druck von 1 g auf jeden cm?

— dems In 2 cm Tiefe ist der Druck 2 g je cm?.

me Inl0cm = " " 10g "

Inim " " "100g "
In10m " " "1kg "
An der Tafel wirdes In1000m" " " 100kg "
vergroBert gezeichnet.

Dabei wird klar, daB der Druck vom Gewicht der Flissigkeit abhéngt. Bei einer doppelt so
schweren Fliissigkeit ist er doppelt so groB.

An manchen Stellen unserer Erde geht die Wassertiefe im Meer bis 10 000 m. Dort haben
wir also 1000 kg (= 1 t) Druck auf jeden cm’. Falls die Zahl pi schon besprochen war,
konnen wir ja ausrechnen, wie groB der Gesamtdruck auf William Beebes Taucherkugel
(Durchm. 1,50 m) dort wire. Da wird uns auch verstindlich, da8 er "nur" etwa 1000 m tief
getaucht ist.

Wenn man 1 m tief ins Wasser taucht, kann man dann mit einem Rohr atmen, das vom
Mund bis iiber die Wasseroberfliche geht ("Schnorcheln")? (Es gibt eine entsprechende
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Zeichnung von Leonardo da Vinci) Wir messen den Brustkorb von Hans: Breite 30 cm,
Hohe 35 cm, also 1050 cm?. Da in 1 m Tiefe auf jeden cm? 100 g wirken, sind das von vorne
und hinten je 105 kg. Gegen diesen Druck kann niemand atmen, deshalb ist ein Schnorchel
nur 30 cm lang. Will man in gréBere Tiefen tauchen, so braucht man dort die Luft mit
entsprechendem Druck.

Vorsicht beim Tauch-Sport: Zunahme von Druck ist verhiltnismaBig ungefahrlich. Rasche
Abnahme beim Auftauchen, vor allem, wenn man lingere Zeit unter Wasser gewesen war,
kann sehr gefihrlich werden. Schon mancher hat sich dabei seine Gesundheit ruiniert.
Sachkundige Anleitung ist notig.

Das Archimedische Prinzip

Vielleicht kann zuerst die Geschichte von Archimedes und der Krone des Konigs Hiro
erzihlt werden.

Wir wiegen ein Stiick Blei,
einen Stein und ein Stiick Holz,
alle von etwa gleichem Gewicht
(z.B. 100-200 g). Danach wiegen
wir alles noch einmal, aber so,
daB die Stiicke ins Wasser tau-
chen. Die abgelesenen Gewich-
te werden tabellenartig auf-
geschrieben.

Ins Wasser getaucht wird das
Blei ein klein wenig leichter,

verliert also etwas von seinem — —
Gewicht; der Stein schon erheb- —_— —
lich mehr. Das Holz taucht nur ~
teilweise ins Wasser, und die — - -~ |
Walz:ge zeigt gar kein Gewicht - g\‘\ -

ehr an.
menr Hasser

Bei diesen Wagungen ist eine
Federwaage einfacher und fiir
die Schiiler uibersichtlicher als eine Waage mit Gewichten. Man kann auch eine Briefwaage
nehmen, die man auf dem Tisch auf einen Kasten stellt. Ubersichtlichkeit ist hier wichtiger
als Genauigkeit.

An einem schonen Tag im Jahr 1787 war’s. Alles, was Beine hatte, ging zum Severn, einem
FluB in England, um sich iiber einen Verriickten lustig zu machen. John Wilkinson hie8 der
Kerl. Der hatte versprochen, ein Boot aus Eisen vorzufithren. So etwas! Schiffe kann man
doch nur aus Holz bauen, denn jeder weiB: Holz schwimmt, Eisen nicht. Aber - es wire nicht
zu glauben, wenn man es nicht selbst gesehen hitte - Wilkinsons Boot schwamm! Zu
verstehen ist das nicht (oder doch?)!

Nun prebieren wir es mal selbst: Ein kleines Blechschilchen (vielleicht 10-20 cm groB8) halten
wir senkrecht halb ins Wasser und lassen es dann los; es geht natiirlich unter. Dann legen wir
es flach als "Boot" aufs Wasser; es schwimmt. Wir legen nach und nach Gewichte hinein; es
taucht mehr und mehr ins Wasser. SchlieBlich werden die Gewichte zu viel, unser Boot geht
unter.

Am folgenden Tag wird gedanklich herausgearbeitet: Wie viel von seinem Gewicht ein ins
Wasser getauchter Korper verliert (wie groB sein "Auftrieb” ist), das hingt offensichtlich von
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seinem Volumen ab; hingt davon ab, wie viel Wasser er verdringt.
Jeder in eine Fliissigkeit eingetauchte Kdrper erleidet einen Auftrieb. Er verliert so viel von
seinem Gewicht, wie die von thm verdriingte Fliissigkeit wiegt.

Und bei schwimmenden Koérpern:

Jeder schwimmende Korper taucht so tief in die Fliissigkeit ein, bis das Gewicht der
verdriingten Fliissigkeit dem Gewicht des Korpers gleich ist (also der Auftrieb gleich seinem
Gewicht ist).

Warum ist das so? .
Wir denken = I - P
uns einen ~; ————— T’ ,6" _

3om

—

Wiirfel von L] {m
1 cm Kan-
tenldnge (= 34
1 cm?) ins
Wasser 1’
getaucht, so

daB seine W ¢

obere Fli- y \ i
che gerade

in Hohe der
Wasser- r
oberfliche v
ist. An

seiner Oberfliche wirkt gar kein Druck vom Wasser. Die Drucke von vorn und von hinten
sind gleich, heben sich also in ihren Wirkungen auf. Wir brauchen sie in unserer Uberlegung
nicht zu beriicksichtigen. Ebenso ist es von rechts und links. Aber von unten! Wir wissen ja,
daB wir in 1 cm Tiefe den Druck 1 g je cm? haben und daB der Wasserdruck in jeder
Richtung wirkt. Also hat unser eingetauchter Wiirfel von unten den Druck von 1 g, weil seine
Unterfliche 1 cm? groB ist.

-~
—_—
—_—

(1]

Jetzt tauche ich meinen Wiirfel tiefer und tiefer ins Wasser: Stets ist der Druck von unten 1
g mehr als von oben. Auch in 10000 m Tiefe!

Die schone alte Seemannsgeschichte von der silbernen Teekanne, die ins Meer gefallen ist,
aber niemals auf dem Grund ankommt, weil der immer groBere Wasserdruck schlieBlich das
Metallgewicht aufhebt, ist also nicht wahr.

Hier kann auch gut erklirt werden, warum eine schwere Fliissigkeit mehr Auftrieb gibt als
eine leichtere. Zur Bestitigung wird ein Ardometer gezeigt. Wir tun es in Alkohol - es sinkt
tief ein. Wir tun es in Wasser - es sinkt erheblich weniger ein. Vielleicht nehmen wir auch
eine Alkohol-Wasser-Mischung oder Salzwasser.

Es gibt Ariometer fiir die verschiedensten Fliissigkeiten, z.B. zum Bestimmen der Konzen-
tration von Schwefelsiure oder des Zuckergehaltes von Siften ("Mostwaage").

Aeromechanik
Allgemein: Mechanik der Gase

Versuche:

An ein kleines Stativ hingen wir mit einem Gummiband einen "Repetitions-Wecker"
(Wecker, der alle 10-15 Sekunden kurz klingelt, mit sichtbaren Glocken und Kléppel) und
stellen ihn unter die Vakuum-Glocke. Es kann auch eine elektrische Klingel genommen
werden mit Zuleitungen aus Silberpapier.

Wir horen und sehen den Wecker klingeln. Dann lassen wir die Vakuumpumpe arbeiten. Bei
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jedem Klingeln horen wir weniger vom Wecker, bis wir ihn nur noch klingeln sehen, aber
nichts mehr von ihm héren. Macht unsere Pumpe viel Geriusch, so muB sie jeweils abgestellt
werden, solange der Wecker klingelt. Alles wird genau beobachtet und notiert. ("Der
schweigsame Wecker" ist ein schones Aufsatzthema.)

Am folgenden Tage wird herausgearbeitet: Normalerweise ist es die Luft, die den Schall zu
unserem Ohr leitet. Aber die Luft hatten wir ausgepumpt. Damit der Schall nicht auf
anderem Wege weitergefiihrt wird, hatten wir den Wecker an einem Gummiband aufge-
héingt.

Statt des Weckers legen wir einen runzligen Apfel (der aber noch nicht angefault sein darf)
unter die Vakuum-Glocke. Sobald wir die Luft auspumpen, wird er wieder rund und schén,
"er strahlt wieder in jugendlicher Schonheit". Wir betrachten ihn eine Weile und lassen dann
die Luft wieder einstromen. Der eben noch so schéne Apfel schrumpft sichtbar zusammen
und wird noch runzliger als zuvor. Boshafterweise kann man dazu sagen: "Jaja, so ist es mit
manchen kosmetischen Mittelchen auch.”

Eine Saugflasche (aus dickem Glas, vakuumfest, wie sie der Chemiker gebraucht) wird an
die Vakuum-Pumpe angeschlossen. Die Offnung wird an Arm oder Backe eines Schiilers
gehalten. Die Haut wird recht unangenehm in die Flaschen6ffnung gesaugt. (Nur kurze Zeit
machen, schon sehr rasch kann sich unter der Haut ein kleiner BluterguB bilden; der
bekannte "blaue Fleck", harmlos, aber einige Tage sichtbar.)

Und jetzt der Hauptversuch des Tages:
Wir nehmen einen Blechkanister von 2-5 | Inhalt mit einem gut passenden Kork- oder

Gummistopfen zum VerschlieBen (waren beim Offnen des Kanisters Locher gebohrt worden,
so verschlieBen wir sie am Vortage mit einer Masse, die fest wird). Wir fiillen etwas Wasser
ein (1-2 cm hoch), stellen ihn auf einen oder mehrere kriftige Gasbrenner und lassen das
Wasser 5 Minuten stark kochen. Der Stopfen ist dabei leicht auf das Loch gelegt. Wir sehen!
deutlich, wie dort Dampf ausstromt. Dann nehmen wir den Kanister vom Feuer, driicken
oder klopfen rasch den Stopfen fest in sein Loch, fassen den Kanister mit einer nicht zu
kurzen Zange am Griff oder am oberen Rand und lassen sogleich viel kaltes Wasser dariiber
laufen. Zum Gaudium der ganzen Klasse wird der Kanister jammerlich zusammengedriickt.
Offnen wir jetzt den Stopfen (es geht nicht leicht), so héren wir, wie Luft hineingeht.

Kein noch so starker Schiiler kann den Kanister wieder zurechtbiegen.

Die schone Geschichte von den Magdeburger Halbkugeln kann hier erzihlt werden; aber
jetzt ohne Erkldrung. So man hat, konnen sie auch vorgefiihrt werden.

Am folgenden Tage: Was war das denn fiir eine merkwiirdige, offenbar aber unsichtbare
Kraft, die unseren Kanister so zusammengedriickt hat?
Dazu miissen wir einiges genau iberlegen:

@

- Was ist im Kanister drin und um ihn
herum?

Jetzt auf’s Feuer. Nach einiger Zeit

kocht das Wasser, bildet Dampf, der
nach und nach die Luft im Kanister

- vertreibt.
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Vom Feuer nehmen, schnell fest zuge-

) — macht. Wasser kocht nicht. mehr.
— &z

kaftes Wass

ros. Das kalte Wasser 1a8t den Dampf kon- /
( densieren. (Aus 5 1 Dampf werden weni-
- \ ge cm® Wasser.) ... Und ...

L der Luftdruck war es, der unseren Kani-

. ster zusammengedriickt hat. Durch das
b o ] Kondensieren des Wasserdampfes ent-
stand innen ein fast luftleerer Raum.
Jetzt wirkte der Luftdruck von auBlen, er

betrigt 1 kg auf jeden cm?

Messen wir den Kanister: Vorderfliche 30*20 cm €00 cm?®
hintere Fl. 30*20 cm 600 cm?
rechte Fl.  30*10 cm 300 cm?
linke F1.  30*10 cm 300 cm?
obere Fl.  20*10 cm 200 cm?
untere Fl.  20*10 cm 200 cm?

2200 cm?

Also insgesamt iiber 2000 kg Druck!

Jetzt verstehen wir auch, mit welcher Kraft die Magdeburger Halbkugeln zusammengehalten
wurden. Ist die Zahl pi schon bekannt, so kann hier die entsprechende Rechnung gemacht
werden.

Nehmen wir an, jemand hat eine 10 cm? groBe Nase. Da wirken also 10 kg Druck. Merkt er
etwas davon? Auf unseren ganzen Korper wirkt ein Druck von vielen 1000 kg. Wir merken
nichts davon, weil unser Korper ganz auf diesen Druck eingestellt ist. Wir haben ja auch den
Luftdruck in der Lunge. Aber, wenn dieser Druck irgendwo fehlt, dann merkt man es, wie
unser Versuch mit der Saugflasche gestern so deutlich gezeigt hat.

Wie wj ? (V Ev: rrioelli 16

Es ist besser, dlesen Versuch nur zu ze:chnen und nicht wirklich mit Quecksilber auszufiih-
ren. Allzu leicht fallen dabei Tropfchen auf den Boden, verbergen sich dort in Ritzen, und es
verdampft dann dauernd etwas Quecksilber, d.h. aber, daB von da ab der Aufenthalt in
diesem Raume sehr gesundheitsschidlich ist, vor allem fiir den, der sich oft und lange darin
aufhilt.

Ein Glasrohr (0,8-1 m lang), unten geschlossen,
wird ganz mit Quecksilber gefillt und mit einem
Finger zugehalten. Das Glasrohr wird umgedreht
und in eine Schélchen mit Quecksilber getaucht.
Dann wird der Finger weggenommen. Das Queck-
silber sinkt im Rohr, bis seine Oberfliche 76 cm 3
iber der Oberfliche im Schilchen steht. ;
Die Quecksilber-Hohe stellt sich so ein, daB der
Druck der Quecksilbersiule genau so groB ist wie
der Luftdruck, der auf die Quecksilber-Oberfliche
im Schilchen wirkt. Wird also der Luftdruck ge-
ringer, so sinkt das Quecksilber im Rohr, wird er
groBer, so steigt es.
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Oberhalb des Quecksilbers im Rohr haben wir
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(abgesehen von minimalen Mengen Quecksilberdampf) ein wirkliches Vakuum. Es war dies
das erste Vakuum, das experimentell erreicht wurde.

Es kann auch noch das Barometer mit U-formigem Rohr vorgezeigt oder gezeichnet werden.
Otto von Guericke, der Erfinder der Magdeburger Halbkugeln, besaB kein Quecksilber. Er
machte sich ein solches Barometer mit Wasser an seiner Hauswand. Das Rohr muBte
allerdings 10 m lang sein.

Ist das Schulgebiaude hoch genug, so kénnen wir uns ein solches Wasser-Barometer selbst
machen. Man nimmt dazu am besten einen durchsichtigen Plastikschlauch (nicht zu weich)
und gefirbtes Wasser.

Wir erinnern: 10 m Wasserhohe geben den Druck von 1 kg/cm? (= normaler Luftdruck).
Quecksilber ist mehr als 13 mal so schwer als Wasser, bringt es daher nur auf 76 cm. Das
Wasserbarometer hat kein so gutes Vakuum, weil Wasser viel stirker verdampft als
Quecksilber; wie viel, das hingt von der Temperatur ab.

Wir zeigen auch ein Anaeroid-Barometer (Dosen-Barometer). Die Hauptsache daran ist eine
kleine flache verschlossene Metalldose. Wird der Luftdruck von auBen groB8er, so wird die
Dose ein wenig zusammengedriickt; wird er geringer, so weitet sie sich ein wenig. Diese
minimale Bewegung wird mit Hebeln auf den Zeiger iibertragen. Die Dose ist stets evaku-
iert. Warum wohl? Wir haben doch eben eingesehen, daB sie funktioniert, wenn Luft drin ist.
Thr habt in der 6. Klasse geniigend Physik gelernt, um dahinter zu kommen. Also, uberlegt es
euch bis morgen. (Antwort: Ist Luft in der Dose und die Temperatur steigt, so dehnt sich die
Luft aus, weitet die Dose und tduscht so ein Nachlassen des Luftdruckes vor.)

An der tiefsten Stelle des Schulgelindes lesen wir genau den Stand des Barometers ab. (Es
ist egal, welchen Typ von Barometer wir haben; nur muB es empfindlich genug sein.) Dann
gehen wir ins obere Stockwerk des Schulgebiudes und sehen, daB unser Barometer einen
etwas geringeren Stand anzeigt. Der Hohenunterschied zwischen beiden Barometer-Ablesun-
gen sollte mindestens 10 m betragen.

Woher kommt dieser Unterschied in den Ablesungen? Tatséichlich geniigt unsere geringe
Hohendifferenz, um am Barometer einen sichtbaren Unterschied im Luftdruck anzuzeigen.
Allerdings ist dieser Unterschied so gering, daB wir ihn nicht unmittelbar spiiren. Fahren wir
aber von Sao Paulo (800 m Hohe) nach Santos (Meereshohe), so spiiren wir die Anderung
des Luftdruckes bei Hin- und Riickfahrt sehr deutlich, besonders in den Ohren.

Je mehr wir in die Hohe kommen (Gebirge, Flugzeug), umso geringer ist der Luftdruck. In
etwas weniger als 6000 m haben wir nur noch die Hilfte des Luftdruckes, den wir auf
Meereshohe haben, also nur noch 1/2 kg auf den cm?; auf dem hochsten Berg der Erde
(8800 m) nur noch ein Drittel.

Eventuell kann noch eine Tabelle angegeben werden, in welcher Hohe welcher Luftdruck
herrscht.

Es wird dann erzihlt, wie geringer Luftdruck auf unseren Korper wirkt, wie Lebensgefiihl
und Leistungsfahigkeit sich verandern. Warum Sauerstoffgerite fir Mt-Everest-Besteiger und
im Flugzeug fiir Notfille. Es ist einleuchtend: Ist der Luftdruck nur halb so groB, so hat die
Luft nur noch die halbe Dichte, und man bekommt mit einem Atemzug (einmal die Lungen
voll) nur noch halb so viel Sauerstoff wie bei vollem Luftdruck.

Das Gewicht der Luft

Versuch: Wir nehmen einen glisernen Rundkolben (1 1 Inhalt), der mit einem Hahn absolut
dicht verschlossen werden kann (am besten gut gefetteter Glashahn im weichen Gummistop-
fen). Wir wiegen den Kolben. Dann wird er evakuiert und nochmals gewogen. Er ist jetzt 1,2
g leichter. Also: 1 1 Luft wiegt 1,2 g.

Wir messen unser Klassenzimmer aus, berechnen, wie viele m® Luft drinnen sind und finden,
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daB die Luft im Klassenzimmer mehrere 100 kg wiegt. Ist es
da noch ein Wunder, daB der Luftdruck so gro8 ist; und da8,
wenn wir nur 10 m héher gestiegen sind, der Luftdruck schon

meBbar geringer ist?

Luft hat ein meBbares Gewicht, wenn auch gering im Ver-
gleich z.B. zu Wasser. Sie hat einen Druck, der nach unten
immer mehr zunimmt. Gewicht und Druck-Zunahme nach
unten sind aber, wie wir jetzt wissen, die Ursachen fiir das
Archimedische Prinzip. Also miifite das Archimedische Prin-
zip auch in der Luft geiten. Mal sehen ob’s stimmt.
Versuch: Im normalen Luftraum ist die Waage im Gleichge-
wicht. Wir dndern sie nicht, stellen ste aber im ganzen ins
Vakuum. Wird sie im Gleichgewicht bleiben? Geht die rech-

te, die linke Seite herunter?

|

|

In Luft entsteht Auftrieb, weil die groBere Kugel ausgedehn- '
ter ist und Druckunterschiede von oben und unten erfihrt. |
Im Vakuum fillt dieser Auftrieb weg, die groBe Kugel wird !
etwas schwerer und die Waage geht auf der linken Seite :
|

herunter.

Warum fliegt ein Luftballon? Ist der Auftrieb groBer als das
Eigengewicht des Ballons (Ballon + Gasfiillung + Gondel

mit Personen), so steigt der Ballon.

,/ Vakuwm "

Eine Frage fiir "Spezialisten”, besonders, wenn die Epoche gegen Ende der 8. Klasse liegt:
Das leichteste Gas, und deshalb das am besten tragende, ist Wasserstoff (1 m* wiegt 90 g).
Es ist aber sehr feuergefahrlich. Helium ist unbrennbar, wiegt aber doppelt so viel. Also
miiBte ein mit Helium gefiillter Ballon nur halb so viel tragen wie ein mit Wasserstoff

gefiillter. Stimmt diese Uberlegung?

Noch so eine schone Frage: Ich kaufe 1 kg Butter. Die wird natiirlich in Luft und nicht im
Vakuum gewogen. Bekomme ich da etwas "zu viel" oder etwas "zu wenig"?

Aerodynamik (Luft in Bewegung)

Nachdem wir Druck und Gewicht der Luft
kennengelernt haben, verstehen wir, da8 ein
Sturm (also Luft in starker Bewegung) eine
solche Gewalt haben kann. Und auch, daB
die Luft Flugzeuge von vielen 1000 kg Ge-
wicht tragen kann.

Aber schauen wir uns das etwas genauer
an: So Paula, nimm in jede Hand einen der
Bleistifte und blase kraftig zwischen die
Papiere, um sie auseinander zu treiben.
Aber, du kannst offenbar nicht richtig bla-
sen, die Papiere gehen ja zusammen. Wir
lassen den Erwin probieren {oder die ganze
Klasse, nachdem sich jeder die Papierstiicke
zurechtgemacht hat.) - Gleicher Erfolg: Je
kriftiger wir blasen, umso mehr gehen die
Papiere zusammen und vibrieren aufeinan-
der. Merkwiirdiges und unerwartetes Phi-
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nomen. Aber wer das versteht, der kann auch verstehen, warum ein Flugzeug fliegt, warum
der Sturm Dicher meistens abdeckt und nicht eindriickt, und noch anderes mehr.
Variante des Versuches: Wir brauchen einen schmalen senkrecht nach oben gerichteten
Luftstrom. Haartrockner (F6hn) mit ausgeschalteter Heizung oder Riickseite vom Staub-
sauger. In diesen Luftstrom legen wir einen kleinen leichten Ball (Ping-Pong-Ball oder
Styroporkugel). Er bleibt dort schweben und tanzt ein wenig dabei. Vorsicht, vorher gut
ausprobieren: Stirke und Breite des Luftstroms, Gewicht und GroBe des Balles miissen
aufeinander abgestimmt sein.

Es gibt noch andere Experimente und Beobachtungen, die das Gleiche zeigen: Wo sich Luft
bewegt (vorbeistreicht), da wirkt der Luftdruck weniger als sonst. Klar: Wo der Wind
gerade darauf zu blést, da ist der Druck groBer ("Staudruck”). Das kann so weit gehen, da8
ein Orkan eine Lokomotive einfach umlegt.

Uber einen Lastwagen ist eine Plane gezogen. Der Wagen fihrt. Beobachtet, wo die Plane
reingedriickt wird und wo sie "ausbeult". - Wer von Euch kennt da noch weitere Beobachtun-
gen?

Wie ist es nun mit dem Hausdach?

Oben auf dem Dach streicht die Luft rasch vorbei. Der Luftdruck wirkt da vermindert. Aber
im Haus, da bewegt sich die Luft nicht (oder hochstens wenig), da wirkt der volle Luftdruck
und lupft die Dachdeckung.

- Auch die Bildung von Wellen
T 7~ N beruht groBenteils auf diesem
rd —?_ N Phianomen: Oben auf dem
Wellenkamm wirkt der Wind
l ’ stirker als im Wellental.
Wieso bilden sich im Sand _
. /I,‘//l é? | ! Diinen, wenn der Wind lin- / / —_
WUe dL 4l ere Zeit in einer Richtung >
_i'&;‘é"‘/ ‘ weht? - // .0
Der Wind nimmt den Sand //
mit. Oben am Kamm bildet

die Luft Wirbel und lagert
den Sand ab. Deshalb ist auch die Lee-Seite der Dune steiler als die Luv-Seite.
Bei der Wellenbildung im Wasser wirkt das gleiche Prinzip auch mit.

Von allen diesen vielfaltigen Erscheinungen sollte wohl nur ein Teil ins Epochenheft
aufgenommen werden. Vielleicht nach Auswahl jedes Schiilers. Auch kann der Lehrer, wenn
er mit der Zeit knapp ist, die Aerodynamik sehr rasch durchgehen, eventuell mit minimaler
Wiederholung.

Elektrizitat

Die Induktion

In der 7. Klasse haben wir viel iiber die Wirkung und den Gebrauch der Elektrizitit gelernt.
Wir wissen, daB wir elektrischen Strom aus der Batterie bekommen kénnen. Aber das reicht
nur fiir die Taschenlampe und andere kleine Gerite, nur fiir einen relativ schwachen Strom;
oder bei starkem Strom nur fiir ganz kurze Zeit. Ein wohl bekanntes Problem: Wenn beim
Auto der Motor nicht anspringen will, dann mu8 man der Batterie immer wieder etwas Zeit
lassen, sich zu "erholen". Und schlieBlich ist die Batterie zu schwach, sie ist "leer".

Will ich aber stiarkeren Strom auch fiir lingere Zeit haben, wie ist es denn da? Wieviel
Taschenlampenbatterien wiren nétig zur Beleuchtung des Klassenzimmers? Oder gar fiir
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elektrische Heizung? Das wire eine teure Sache (Die Elektrizitatsrechnung pro Wohnung
fiir einen ganzen Monat ist etwa in der gleichen GréBenordnung wie der Preis fiir die
Batterien einer groSeren Taschenlampe.) Also muB es offensichtlich fiir die Elektrizitit, die
wir aus der Leitung beziehen, eine andere Herkunft geben, die viel billiger ist, - und
auBerdem viel stirkeren Strom geben kann, auch fiir lingere Zeit.

Wir erinnern uns: Schicke ich elektrischen Strom in eine Spule, was bekomme ich? -
Magnetismus. Unser bekannter Elektromag-
net. Wit ihr noch, wie stark der war?
Versuchen wir es einmal umgekehrt: Ich
filhre einen Magneten (Stabmagnet) in eine —1 .
Spule ein. Bei jedem Hereinfiihren und
Herausziehen des Magneten bekomme ich
eine kurzen StromstoB8, mal in der einen W S l
Richtung, mal in der anderen.

Man nennt diesen Vorgang Induktion. +—

All unser elektrischer Strom aus der Lei- . .

tung wird so gewonnen. empfrdliches Geral,

Mit viel stirkeren Magneten. Mit viel ra- dus Strom an ;ﬂ"f
scherer Bewegung.

Und, was fiir Maschinen stets besser ist, mit
Drehbewegung. Eine solche Maschine heiit Generator, kleine werden auch als Dynamo
bezeichnet.

Wenn maglich, sollte jetzt ein Generator-Modell vorgefiihrt werden.

Auch das groBte Elektrizititswerk (wie auch der kleine Dynamo fiir die Beleuchtung am
Fahrrad) tut nichts anderes, als Spulen zwischen Magnetpolen drehen. Meist sind es Pole
von Elektromagneten.

Es bleibt nur noch die Frage: Welche Kraft dreht da?

Das kann die Kraft des herabflieBenden Wassers sein, das durch Turbinen geht (Wasser-
kraftwerk). Es kann ein Dieselmotor sein oder eine Dampfmaschine, beheizt mit Ol oder
Kohle (Warmekraftwerk) oder mit Atomenergie (Atomkraftwerk, oft auch Kernkraftwerk
genannt).

Es ist da erhebliche Kraft n6tig, denn sobald in der Spule elektrischer Strom flieBt, gibt es da
eine magnetische Kraft, die gegen die Drehung wirkt. Jeder Radfahrer kennt das, sehr zu
seinem Kummer, wenn er nachts den Dynamo "mittreten" mu8.

Die elektrische Spannung

Wir haben schon im vorigen Jahr gelegentlich von elektrischer Spannung gesprochen (110
Volt - 220 Volt), ohne aber genauer zu wissen, was das eigentlich ist.

Versuch

An eine Batteriezelle wird eine Taschenlampenbirne angeschlossen. Sie glitht nur schwach.
Mit zwei Batteriezellen hintereinander wird es schon stirker; mit drei noch stirker. Mit 47,
oder mit 5? - immer stirker brennt die Lampe. Wenn es allzu viele sind, dann brennt
eventuell das Birnchen durch. Gelingt das nicht (nicht geniigend Batterien zur Hand oder die
Birne halt es doch noch aus), dann schlieBt man kurz an die Lichtleitung an. Jetzt tritt gewiB
der Erfolg ein, auf den die Schiiler schon warten.

Dann nehmen wir mehrere Batteriezellen (am besten so viele, wie vorher fiir das Durch-
brennen vom Limpchen notig waren) und schlieBen sie parallel an unser Birnchen an.
Obwohl es so viele sind, leuchtet unser Birnchen nicht stirker als bei einer einzigen
Batteriezelle.

Es ist gut, wenn die Fassung fiir das Birnchen auf einem Brettchen mit zwei Steckbuchsen
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montiert ist. Auch fiir die Batteriezellen sollte eine Vorrichtung da sein, die sie zusammen-
hilt, damit sie guten Kontakt haben und man sie nicht mithsam mit der Hand zusammen
halten muB.

Der Versuch wird
(wohl am folgenden
Tage) stark schema-

tisierend gezeichnet. v v
Es wird noch darauf — N
hingewiesen, daBl y 7

auf jeder Batterie-
zelle "1,5 Volt")
steht, egal, ob sie
groB oder klein ist.
In der Serienschal-
tung (hintereinan-
der) verstirkt sich 4,5 3y
die Spannung der
Batteriezellen. Bei
Parallelschaltung (siehe nichste Figur)
bekomme ich immer nur das schwache
Licht von 1,5 Volt, egal, wieviele Batterie-

zellen ich verwende. Wie kénnen wir das \\ ) /,
verstehen? Wir haben hier das Gleiche wie 7 ; 7 /
bei einer einzigen, dafiir aber besonders f, ?l g Y/ ,‘O:

groBen Batteriezelle. Hohere Spannung Y
bekommen wir nicht, dafiir halten die Bat- a5
terien bei dieser Schaltung langer. !

Die elektrischen Anschliisse in der Wohnung

Die Zuleitungen in die Wohnung und zu den Sicherungen (zur Erinnerung: "Schwichste
Stelle am vorgesehenen Platz") sind verdeckt und sollten es bleiben. Da sollte nur der
Elektriker dran gehen. Aber untersuchen wir mal die Steckdose, da ist es ja selbstverstand-
lich, daB wir "dran gehen". Wir wissen ja, daB wir immer zwei Kontakte brauchen, das sind
die beiden Locher fiir die Stifte des Steckers. Dann sehen wir, weiter auBen an der Steck-
sose, zwei Stellen mit blankem Metall. Schauen wir uns diese mal an. Wenn es elektrische
Kontakte sind - und das blanke Metall weist uns darauf hin - wieso diirfen sie dann offen
und ungeschiitzt sein? Gefihrlich diirften sie wohl nicht sein, denn sonst miiten sie ja
verdeckt sein. Wer traut sich, da mal anzufassen? Man spiirt nichts; es ist also keine
Spannung daran; es ist keine Leitung, die Strom fiihrt. Diese Kontakte sind mit der Erde
verbunden, man sagt: sie sind "geerdet". Die entsprechenden Stellen am Stecker (wir zeigen
sie) sind mit der duBeren metallenen Hiille unseres Elektrogerites verbunden. Wenn also
irgendetwas am Gerit schafhaft ist, und das duBere Metall mit einer stromfithrenden Leitung
in"Verbindung kommt, dann elektrisiert man sich da nicht, weil der Strom in die Erde
abgeleitet wird und dabei die Sicherung durchbrennt (oder schaltet aus bei Sicherungsauto-
maten). Also eine wichtige Funktion. Man nennt es den Schutzkontakt; Kurzwort dafiir:
"Schuko”. Es werden dann Gerite gezeigt, bei denen der Stecker den Schutzkontakt hat. Bei
Geriten, die auBen ganz aus isolierendem Material sind, ist der Schutzkontakt nicht nétig.
Auch dafiir werden Beispiele gezeigt. Verlingerungsschniire miissen stets den Schutzkontakt
haben.

Jetzt aber zu den eigentlichen Kontakten unserer Steckdose. Hier kommen wir nicht so
einfach an das stromfithrende Metall. Wir nehmen jetzt einen einfachen Spannungspriifer.
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Das ist ein kleiner Schraubenzieher mit oben einem Metallknopf und einer winzigen
Glimmlampe drin. Zum Priifen, ob eine Leitung Spannung fiihrt, stecken wir den Schrauben-
zieher in einen Kontakt und legen den Finger auf den Metallknopf. Das konnen wir ruhig
tun, denn die Glimmlampe hat einen sehr groBen Widerstand, la8t also nur einen minimalen
Strom durch, so daB wir gar nichts davon spiiren. Bei einem Kontakt in der Steckdose
leuchtet die Glimmlampe auf, bei dem anderen nicht. Also fiihrt nur der eine Kontakt
Spannung (In Deutschland sind es 230 Volt). Der andere Kontakt dient zur Riickleitung des
Stromes zum Generator im Kraftwerk. Er wird als Nulleiter bezeichnet und ist ebenfalls
geerdet, aber nicht mit dem Schtuzkontakt (aus Sicherheitsgriinden) verbunden.

Als weitere Sicherheit gibt es den Fehlerstrom-Schutzschalter (FI Schalter), der die Leitung
in einem Bruchteil einer Sekunde abschaltet, wenn z.B. eine spannungsfithrende Leitung
beriihrt wird.

Wenn méglich, sollte dieser Unterricht in Stunden mit jeweils nur der halben Klasse gegeben
werden. Natiirlich braucht man nur einen Teil der Stunde dafir.

Der elektrische Widerstand

In den Stromkreis einer Glithlampe schalte ich einen Schiebewiderstand (Vorsicht: Span-
nung, Widerstand und Glithlampe miissen aufeinander abgestimmt sein!. Moglichkeiten:
Widerstand 200-500 Ohm und Lampe 100 Watt bei 110 Volt.) Es wird gezeigt, wie durch
Verschieben des Schleifkontaktes am Widerstand das Licht heller und weniger hell wird,
eventuell sogar ganz ausgeht.

Dann schauen wir uns den Widerstand genauer an: Auf einem Keramik-Koérper ist der -
Widerstandsdraht aufgewickelt. Er ist dinn. Ist er wohl aus Kupfer? Nein; warum nicht? Er
soll ja gerade nicht gut leiten. Wir sehén auch, wie man lingere oder kiirzere Stiicke von ihm
einschalten kann. Dann wird das stark schematisierend gezeichnet.

ket Hedevstend - hell

) Audben /i/u/{f.c’lﬂt/ - /Imillr

1. Kein Widerstand eingeschaltet: Volles

Licht, starker Strom. 1
2. Widerstand halb eingeschaltet: Schwaches
Licht, geringer Strom.

3. Ganzer Widerstand eingeschaltet: Kein
Licht, Strom zu schwach fiir Glihlampe. voller M'I/H!/lﬂ/ - aémk/

60



Spannung - Stromstirke

Die Versuche mit den Batteriezellen und unsere Beobachtungen mit 110 Volt und 220 Volt
zeigen uns:

Je mehr Spannung (sozusagen "Druck” der Elektrizitit), umso groBere Stromstirke (helles
Liampchen). Je weniger Spannung, umso kleinere Stromstarke.

Es wird dies mit den Hianden gezeigt, die zusammen herauf und herunter gehen.

Widerstand - _ Stromstirke

Je mehr Widerstand (der Name sagt eigentlich schon alles Nétige), umso kleinere Strom-
stiirke. Je weniger Widerstand, umso groBere Stromstarke.

Wieder zeige ich es mit den Hénden, jetzt aber mit gegenliufigen Bewegungen.

Die Formulierung des Ohmschen Gesetzes iiberliBt man wohl besser dem Oberstufenlehrer.
Es ergibt sich fiir Schiiler spéter etwas fast selbstverstiandliches, wenn die Zusammenhinge
von Spannung, Widerstand und Stromstirke erlebnismiBig gut erfaBt worden sind. Und
darauf kommt es hier an.

Auch die genauere Klirung der elektrischen MeBgroBen und Einheiten kann getrost der
Oberstufe iiberlassen werden. Es ist ja oft ein guter Weg, erst mal praktisch mit MaBen (m,
1, kg) umzugehen und sie erst spiter genau zu erkliren, zu definieren. Viele Menschen gehen
erfolgreich, auch beruflich, mit Meter, Liter und Kilogramm um, ohne auch nur eine Ahnung
zu haben, wo eigentlich die Einheiten herkommen.

Ist noch reichlich Zeit, so kann man noch anfinglich die elektrische Leistung besprechen.
Wir haben zwei Glithlampen, eine fiir 110 Volt, eine fiirr 220 Volt. Auf beiden steht 100 W
("hundert Watt"). Was bedeutet das? Viele Schiiler wissen schon: Das ist die Angabe dafiir,
wieviel Licht die Lampe gibt; also, was sie leistet. Und tatsichlich, beide Lampen geben
gleich viel Licht, wenn sie an die richtige Spannung angeschlossen werden.

Jetzt schauen wir uns bei beiden Lampen die Glithdrihte an: Bei der Lampe fiir 220 Volt ist
er viel diinner. "Aber da kann ja viel weniger Strom durch”, wird vielleicht ein Schiiler sagen.
Ein kleiner Vergleich: Ich will den Platz vor meinem Haus mit Wasser sauber spritzen. Das
kann ich mit wenig Wasser machen, wenn es starken Druck hat. Habe ich aber nur geringen
Druck, so brauche ich entsprechend groBere Mengen Wasser, um das Gleiche zu leisten:
Allen Schmutz weg vor dem Hauseingang.

So ist es auch bei der Elektrizitat. Habe ich hohe Spannung (vergl. starken Druck), so geniigt
eine geringere Stromstirke (vergl. Wassermenge); habe ich nur eine geringe Spannung, so
brauche ich eine entsprechend héhere Stromstirke fiir die gleiche Leistung, hier also gleich
viel Licht.

Brauche ich eine Glithlampe, so will ich wissen, fiir welche Spannung sie ist und wieviel Licht
sie gibt. (Weniger wichtig sind meist Widerstand und Stromstirke.)

Diese ganzen Zusammenhiinge von Stromstirke, Spannung, Widerstand und Leistung sind
eine gedanklich recht schwierige Sache. Deshalb zur "Erholung” noch einmal ein mehr
anschauliches AbschluBkapitel.

In manchen Riumen mit zwei Eingingen finden wir auch zwei Schalter fiir das Licht. An
beiden Schaltern kann ich in beliebigem Wechsel das Licht ein- und ausschalten. Es kann
sogar noch ein dritter oder vierter Schalter da sein. Wie ist das moglich?

Zur Demonstration brauche ich graue, griine und rote einadrige Leitungen mit Stecker (oder
drei ander Farben), 2 Wechselschalter (auf Brettchen montiert mit Steckbuchsen), 1 oder
mehrere Kreuzschalter (ebenso montiert).

Zuerst schalte ich, von meiner Steckdose ausgehend, eine Glithlampe in eine einfachen
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Stromkreis. Dann unterbreche ich
den Stromkreis und schalte die bei-
den Wechselschalter dazwischen: eine
Verbindung rot, eine griin. Sind die
beiden Wechselschalter gleich ges-
chaltet (sei es rot, sei es griin), so
habe ich Licht. Sind sie verschieden
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geschaltet, so habe ich kein Licht; der Stromkreis ist unterbrochen.
Der dritte Schalter (eventuell weitere auch) ist ein "Kreuzschalter". Er 1iBt sich entweder so

schalten, daB rote und griine Verbin-
dungen vertauscht (iiberkreuzt) wer-
den, oder so, daB sie einfach weiter
gehen.

Egal, welchen Schal-
ter ich jetzt betitige
- das Licht geht aus.
Schalte ich dann an 4
irgend einem ande-

ren, so geht es wie-
der an.

Und mit noch mehr
Schaltern? Wieviele

Schalter sind auf
diese Weise maxi-
mal moglich?
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In der Theorie
unendlich viele. In

der Praxis richtet es sich nach meinen Moglichkeiten und Bediirfnissen.

Wer von den Schiilern will, kann eine Anlage mit 50 oder 100 Schaltern zeichnen (mit

moglichst kompliziertem Verlauf der Leitungen) - und dann angeben, ob die Lampe brennt

oder nicht.
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Vom Aufbau einer Unterstufen-Physik-Sammlung
von Walter Kraul

Vorbemerkung des Herausgebers:

Die folgende Anleitung ist die etwas umgearbeitete Fassung einer Korrespondenz mit dem
Sammilungleiter einer aufbauenden Schule. Sie ist unabhdngig von der vorstehenden Arbeit
entstanden und nimmt nicht in allen Einzelheiten dieselben Gesichtspunkte ein wie jene. Dem
Herausgeber erschien dies nicht als Nachteil; vielmehr erscheint es sinnvoll, unterschiedliche
Anregungen nebeneinander zu stellen. Dann kann sich der Leser die ihm am meisten entspre-
chenden Aspekte heraussuchen. Wenn hier und da etwas zu wenig ausfiihrlich fiir den Benutzer
formuliert ist, wende er sich an den Verfasser (Adresse am Schlufl des Beitrags.)

Sie haben die Betreuung der Unterstufen-Physik-Sammlung tibernommen, die mit wenig
Geld (und viel Mihe) aufgebaut werden soll. Hier sind einige Ratschlidge, wie man so etwas
machen kann.

Sie brauchen zunichst natiirlich den Platz fiir die Sammlung, dazu Regale und Schrinke,
alles absperrbar, einen Tisch zur Versuchsvorbereitung und wenigstens etwas Werkzeug.
Dann kann die Arbeit losgehen. Wir gehen die Gebiete durch, wobei ich mich auf kurze
Andeutungen beschrinke, die Raum lassen zum Walten des Erfindergeistes. Ich erwihne
auch, wozu man die empfohlenen Geritschaften verwenden kann:

Akustik:

Um zu zeigen, daB groBe Gegenstinde tiefe Tone abgeben und kleine Gegenstinde helle,
kann man sich verschieden groBe, aber gleichgeformte Glocken schenken lassen oder in
einer Eisenwarenhandlung besorgen. Man kann aber auch einfach eine Metallrohre in
verschiedenen Lingen absigen (am besten in ganzzahligen Verhiltnissen) und sie aufhdngen.
Das Bohrloch der Aufhingung bringt man in 1/4 der Linge an, da ist ein Schwingungskno-
ten. Wenn die Rohren nicht zu groB sind, kann man sie auch unten zuhalten und oben drauf
pfeifen (Orgelpfeifen).

Welche Materialien klingen? Zum Klingen ist eine gewisse Hirte notwendig. Zum Vergleich
sollte man sich die verschiedenen Materialien in gleicher Form besorgen: Metallplatten in
gleicher Dicke und Grdle (auch Blei, das nicht klingt), ebenso Holzbrettchen verschiedenen
Holzes (Fichte klingt sehr gut, wenn sie langsam gewachsen ist). An Fiden aufhingen und
anschlagen!

Resonanzversuche macht man am besten mit gekauften Stimmgabeln auf Resonanzkisten
(Firmen Leybold oder Phywe). Hier lohnt sich das Basteln nicht.

Die Schreibstimmgabel sollte nicht fehlen. An eine ordentlich groBe (d.h. langsame)
Stimmgabel 16tet man vorn an eine Zinke eine Nadel an. Mit ihr schreibt man die Schwin-
gungslinie auf eine beruBte Glasplatte (dazu: Glasscherben, Kerze, Ziindhélzer).

Die chladnischen Klangfiguren' erzeugen wir mit Vogelbauer-Sand auf Metallplatten. Die
letzteren sollten von einem Schlosser zumindest 30 x 30 cm groB aus 2 mm dickem Stahl-
blech zugeschnitten werden; in der Mitte ist ein Loch, an diesem angeschraubt eine Hal-
tevorrichtung, damit wir die Platte mit einer Zwinge iiber dem Experimentiertisch fixieren
konnen. Anstreichen mit einem (alten) Geigenbogen. Gut vorher iiben, wo man den Finger
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an den Plattenrand halten will. Schén wire noch eine zweite, kreisrunde Platte.

Das Monochord bauen wir uns selbst: Ein Kasten aus Holz, hohl wegen der Resonanz, gut
1,2 m lang. Genau in 1,20 m Abstand befestigen wir zwei Stege am Holz. Davor montieren
wir zwei Wirbel.Diese bekommen wir mitsamt dem Stimmschliissel und der Saite bei einem
Instrumentenbauer. Es ist gut, wenn wir ein SchneidermaBband unter den 1,20 m langen
Saiten befestigen, damit man die ganzzahligen Verhiltnisse beim Experimentieren schneller
erkennt. Noch einen verschiebbaren Steg geschnitzt, der die Saite teilt, fertig ist das
Monochord.

Nicht allzu schwer ist es, eine Lochsirene zu bauen. Dazu braucht man einen (geschenkten)
Elektromotor und einen (ebenfalls geschenkten) elektrischen Schiebewiderstand oder einen
Regeltrafo zur Regelung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors. Beides muB zusam-
menpassen! Den Motor montieren wir auf ein Brett, das man am Tisch festzwingen kann.
Eine kreisrunde Scheibe aus 1 mm-Blech montieren wir auf die Motorachse, nachdem die
Lécher eingebohrt sind. Mit einem Stiick diinnem Gummischlauch blasen die Kinder gegen
die Lochreihen. Nichts Festes nehmen wegen der Zihne!

Das héchste Staunen erregt die "Brummersche Rohre". Im Sperrmiill finden wir ein Stiick
Ofenrohr, etwa 1 m lang. In dieses hinein stopfen wir auf der einen Seite mehrere Stiicke
feinmaschiges Fliegengitter. Nun halten wir das Rohr in senkrechter Lage, das Ende mit den
Gittern nach unten, iiber eine heiBe Flamme (ein Camping-Gasbrenner ist gut, man braucht
ihn auch sonst in der Physik). Nach etwa einer Minute Anwirmzeit nehmen wir das Rohr
von der Flamme, und wenn alles richtig gemacht wurde, wird es eine Zeit lang dréhnen wie
ein Ozeandampfer.

Optik: !

Die Komplementir-Farben erleben die Kinder als Nachbilder von farbigen Flichen. Dazu
eignen sich Plakatkartonstiicke, die es in vielen Farben gibt. Man hilt sie vor eine neutrale
Fliche (Tafel oder Leinwand). Darauf achten, daB der Blick der Kinder nicht wandert. Nach
Wegnahme der Farbtafel sieht man an deren Stelle die Komplementirfarbe.

Vor allem braucht man Prismen, sie konnen in Klassensitzen besorgt werden?. Zum Experi-
mentieren braucht man dazu weiBe und schwarze Flichen, auch sie aus Plakatkarton
(Papiergeschifte). Der Karton muB geschickt an der Tafel befestigt werden (z. B. Hinter-
grundkarton und Wischeklammern). Aus dem Karton schneidet man sich diverse Formen
heraus, zumindest verschieden breite schwarze und weiBe Streifen, die man zum Betrachten
durch das Prisma auf den entgegengesetzten Grund legt.

Farbige Schatten bekommt man in farbigem Licht, das aufgehellt wurde. Wir nehmen zwei
elektrische Lampen und bestiicken sie mit einer 60-W-Lampe und einer 100-W-Lampe. Das
Licht darf fast nur die Leinwand (oder weiBe Wand) erreichen, nicht aber den ganzen
verdunkelten Raum erhellen. Als Schattenerzeuger nehmen wir z. B. eine Papprohre, die wir
kurz vor der Leinwand aufstellen. Vor die Offnung der helleren Lampe halten wir wechselnd
Farbfolien (vom Bithnenbeleuchter bzw. entsprechenden Firmen). Die dunklere Lampe bleibt
weiB.

Wirkung der Triibe. Ein Aquarium (am besten ein rein glisernes ohne Rahmen, vielleicht

geschenkt) wird mit Wasser gefiillt. Man wischt sich darin seine Hinde mit Seife. Als
Lichtquelle geniigt eine Taschenlampe. Mit der gleichen Vorrichtung kann man auch die
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Lichtbrechung und die Totalreflexion an der Wasseroberfliche zeigen.

Das ganze Klassenzimmer kann zur Camera Obscura werden. Gut abdunkelnde Vorhinge
sind notig, die miite jeder Physiksaal haben. Wo zwei Vorhangteile aneinander stoBen,
halten wir sie mit Wiascheklammern zusammen und fiigen in halber Hohe eine Karton ein,
der ein Loch mit etwa 5 cm Durchmesser hat. Die gegeniiberliegende Zimmerwand, oder
besser eine Leinwand davor, ist unser Bildschirm, da sehen wir die Landschaft ziemlich gro8,
farbig, auf dem Kopf. Bewegungen sind erkennbar!

Anlauffarben gibt es, wenn man ein blankes Kupferblech mit der Gasflamme erhitzt. Ein
schoner, einfacher Versuch, der ebenso zur Optik wie zur Wirmelehre gehort.

Statt teurer Linsen kann man Glaskugeln® nehmen. Auf einer bedruckten Unterlage liegend,
wirken sie wie Lupen. In einiger Entfernung vor das Auge gehalten, siecht man ein umgekehr-
tes, verkleinertes Bild der Umgebung, allerdings verzerrt.

Zum groBeren Versuch nehmen wir einen Rundkolben voll Wasser. Damit konzentrierten
frither Schuster das spirliche Lampenlicht (Schusterkugel). Die Armbanduhr des Lehrers
sieht durch das Wasser so groB wie ein Wecker aus. (Ergidnzend: Der Rundkolben leer in ein
Aquarium gehalten wirkt verkleinernd.) Linsen kann man manchmal als AusschuB-Stiicke
von Herstellern giinstig bekommen (Kondensor-Linsen).

Ein Spiegel, so groB, daB man ihn noch in der Hand halten kann, ist von Nutzen. Oder viele
kleine Spiegel*, in denen jedes Kind sehen kann, daB das Spiegelbild nicht im, sondern
hinter dem Spiegel ist.

Eine polierte Blechplatte ist ein verbiegbarer Hohlspiegel, der Lacherfolg ist sicher. In
Photogeschiften gibt es solche Platte,. die zur Erzeugung der Hochglanzflichen der Photos
dienen. Sie sind nicht billig und miissen schonend behandelt werden.

Magnetismus:

Es wire schon, wenn man in jeder Physiksammlung einen Naturmagneten hitte (Mineralien-
und Lehrmittelgeschifte). Man kann auch welche finden (z. B. auf Elba). Wie erkennt man
ihn? Ganz einfach mit einem KompaB8, der in der Nihe des Steines "falsch” zeigt.

Einen KompaB braucht man natiirlich auch. Ein selbstgemachter Kompa8 sieht so aus: Man
besorgt sich diinne Stahistricknadeln (oder Stahldraht) und magnetisiert sie durch einfaches
Bestreichen in einer Richtung mit einem moglichst starken Magneten. Sodann hdnge man
die magnetisierte Nadel an einem diinnen Faden auf, am besten in einer kleinen Haltevor-
richtung aus einem Stiick Draht. (Zeichnung) Die Pole kann man mit Papierfihnchen
markieren. - Man entmagnetisiert iibrigens Stricknadeln, indem man sie einfach ausgliiht
(Campingbrenner).

Es bleibt die Frage, wie man zu einem starken Magneten kommt. Auf Flohmairkten sollte
man die Augen offen halten und zugreifen, wenn man einen sieht. Man kann sie auch aus
alten Lautsprechern vom Schrott ausbauen. Am stirksten sind die modernen keramischen
Magnete, meist in kompakter Zylinderform oder als Ringe. Man sollte einige davon haben,
am liebsten geschenkte. Die Ringmagnete kann man iibrigens mit einer leicht zu bastelnden
holzernen Fithrung schweben lassen.

Um die Kraftlinien zu zeigen, verwendet man gewdhnlich Eisenfeilspine, die man auf Papier
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streut, unter dem ein Hufeisenmagnet liegt. Solche Spine muB man abfeilen, vielleicht durch
einen kleinen "Schlawiner”, der die Ungeschicklichkeit beging, etwas Unsoziales zu tun? Eine
Eisenfeile, einige alte Nigel, ein Schraubstock und ein Behiilter, die feinen Spine auf-
zuheben: das braucht man dazu.

Magnetismus und verschiedene Materialien. Um zu zeigen was der Magnet kann, sollte man
eine Schachtel mit Nigeln bereit halten. Ebenso wichtig ist es, zu zeigen, was ein Magnet
nicht anzieht, wo der Magnetismus aber hindurchgeht. Man sollte Platten aus Messing,
Kupfer, Glas, Holz, Kunststoff, Pappe usw. haben. Die Platten aus der Akustik eignen sich
auch hier. - Ubrigens: Magnete sollten stets mit einem Eisenstiick "gefiittert" aufbewahrt
werden, das erhilt ihre Kraft.

Es ist die Frage, ob man Elektromagneten beim Magnetismus oder bei der Elektrizitat
behandelt. Man zeigt ihn einfach so: Man braucht einen schénen groBen Nagel, einen
Zimmermannsstift. Diesen umwickelt man mit (isoliertem) Draht, der nicht zu diinn aber
auch nicht zu dick (sonst 148t er sich nicht mehr wickeln) sein soll, mindestens einen Meter
lang. Die Wicklung muB8 nicht ordentlich sein, darauf kommt es nicht an. Sowie man die
Enden des Drahtes an eine Taschenlampenbatterie anschlielt, ist der Nagel magnetisch.
Eine bessere Spannungsquelle ist ein Akku; die Steckdose muB man aber vermeiden, es gibt
ein Unglick!

El 1

Es ist im Grunde genommen Geschmackssache, ob man mit der Elektrostatik oder mit dem
elektrischen Strom anfingt. Die Aufzihlung beginnt mit Ersterem.

Um die Reibungselektrizitit zu demonstrieren, benétigen wir z. B. ein Stiick Kunststoff, etwa
"Plexiglas". Am besten ein langes Stiick, etwa einen Meter lang. Mit welchem Lappen (Wolle,
Fell etc) es sich am besten auflidt, probiert man einfach aus. Dann bindet man an einen
Seidenfaden eine kleine Kugel (Wattestiick, Wattekugel, Tischtennisball mit Alufolie
iiberzogen oder so etwas). Diese Gegenstinde werden nach dem Reiben abgestoBen (Kugel
schwingt weg).

Um zu zeigen, in wiefern dieses Phinomen mit der Elektrizitit des "flieBenden Stromes”
etwas zu tun hat, besorgen wir uns ein kleines Glimmlimpchen. Das Limpchen leuchtet
beim Beriihren mit einem Ende dort kurz auf, wo Ladung auf dem Kunststoff war.

Viele schone Versuche mit elektrostatischer Elektrizitat lassen sich nur mit einem Bandgene-
rator oder eine Elektrisiermaschine® vorfithren. Diesen mu8 man sich schon leisten, man
darf auch nicht sparen. Vor allem allerdings auf der Oberstufe braucht man ihn. Die
Zubehorteile (Papierbiischel, Spitzenrad, Leidener Flasche, Isolierschemel) kann man selbst
herstellen. Die alten Elektrisiermaschinen tun denselben Dienst wie der Bandgenerator, sind
aber noch schwerer zu durchschauen.

Bei der Elektrodynamik ist die erste Frage die nach einer geeigneten Spannungs(oder
Strom-)quelle. Der Strom aus einer Taschenlampenbatterie ist oft zu schwach. Besser ist ein

(wieder aufladbarer) Autoakkumulator. Die alten, geschenkten niitzen aber wenig, da sie
meist nicht mehr ladbar sind. Fiir Einzelversuche kann man die Batterie aus dem eigenen
Auto nehmen. Letztlich wire aber ein Akku mit mehreren Abgriffen oder die Hintereinan-
derschaltung von mehreren kleinen "2-Volt-Akkus" wiinschenswert. Jedenfalls gehért zum
Akku auch die Ladevorrichtung (mit Gebrauchsanweisung), dann ist man gut ausgeriistet.
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Zu den Experimentierleitungen: Sie brauchen unbedingt eine handvoll Kabel. Man muB sie
nicht teuer kaufen. Besser: isolierte Litze besorgen (in verschiedenen farben), dazu einen
Schwung Bananenstecker. Dann machen Sie sich Kabel auf Vorrat: 25 cm lang, 50 cm, 1 m,
fiir Sonderfille zwei wesentlich lingere. Die Drahtenden erst in sich zusammenléten, dann
mit Bananensteckern versehen. - An der Wand kann man ein Brett mit Bohrléchern (4 mm)
befestigen, da steckt man die Kabel mit einem Bananenstecker hinein und hat Ubersicht.

Um die diversen Schaltungen zu zeigen, braucht man Limpchen in Fassungen. Diese sollten
auf Brettchen montiert werden. Dazu einen Schalter, aber auch zwei Wechselschalter, einen
Kreuzschalter, eine offene Schmelzsicherung - das kann man selbst bauen.

Der Elektromagnet wurde schon erwihnt. Eine Anwendung ist die elektrische Klingel, die
man wohl geschenkt bekommt (je groBer, desto besser).

Unbedingt sollte man einen Draht elektrisch durchschmelzen: Man spannt ein etwa S m
langes unisoliertes Stiick iiber den Experimentiertisch und steigert die angelegte Spannung
aus der Steckdose mit einem Regeltrafo. Anfinger beschrinken sich besser auf ein Stiick
Blumendraht, das sie an den Akku legen. - Die chemische Wirkung des Stroms kann man
mit einem Glas Salzwasser zeigen, in das man die Bananenstecker als Elektroden taucht:
schon steigen Blischen auf (Achtung: Gleichspannung, d.h. Akku verwenden). Besser ist,
einen Nagel zu verkupfern. Dazu muB8 man Kupfersulfatlosung haben und ein Stiick
Kupferblech als Anode (Pluspol).

Um zu kldren, was den Strom leitet, benétigt man eine Schachtel mit allerlei sonderlichen
Utensilien: wieder ein Stiick Kupfer, Eisen, tiberhaupt alle Metalle, Kohle, Graphit, Alufolie,
Silberpapier, Goldband, Bleistift (Graphitmine), Elektrodenkohle (aus einer Taschenlampen-
batterie), aber auch Kunststoffe aller Art. Dazu ein Vorrat an Speisesalz (leitet nicht),
destilliertes Wasser aus der Chemie (leitet auch nicht), ein Glischen Salzwasser (leitet) und
einen Blumentopf fiir den Beweis, daB nasse Erde leitet. Fiir den letzten Versuch braucht
man aber als Nachweis ein elektrisches MeBinstrument, da geniigt nicht mehr ein Lampchen,
das bei den Metallen den StromfluB nachweist. - Ein solches ExperimentiermeBinstrument
muB man sich irgendwann einmal leisten. Es ist sehr teuer und muf sachgerecht bedient
werden.

Um zu zeigen wie man "Strom macht”, d.h. wie eine Stromquelle aufgebaut ist, braucht man
nichts wesentlich Neues: Das galvanische Element ist aus einem glasernen Behilter auf-
gebaut, aus zwei verschiedenen Elektroden (z. B. Kupfer und Zink) und aus einem Elektro-
lyten (Salzwasser). Nachweis der Spannung (Strom) mit einem MeBgerit. - Der meiste Strom
wird heute durch Drehung von Spulen in einem Magnetfeld erzeugt. AuBer den Grundver-
suchen, die mit den beschriebenen Mitteln vorgefiihrt werden konnen, gibt es den Kurbelin-
duktor. Man findet sie bei Trodelhandlern (alte Feldtelefone) und sollte zugreifen, wenn
man ejnen entdeckt hat. Damit konnte man ganze Klassen gefahrlos elektrisieren.

Mechanik:

Zur Wippe und zum Hebel besorgt man sich einen Balken, etwa 4 m lang und 10 cm mal 10
cm im Querschnitt. Ein Stuhl mit einem Holzklotz darauf bildet das Lager, einen Meterstab
hat man zur Hand und eine Personenwaage hat z. B. der Schularzt. Eine Schwierigkeit kann
es sein, den schonen langen Balken das Jahr iiber unterzubringen.

Zur schiefen Ebene geniigt ein Brett, etwa 20 cm breit und gut einen Meter lang. Dazu ein
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Wagen, der moglichst leicht lduft (ein ausrangiertes Spielauto), aber mit einer geniigend
groBen Ladefliche fiir ein ordentliches Gewichtsstiick. Wer zur Messung des Hangabtriebes
keine Federwaage hat, nimmt ein Gummiband, an déssen Dehnung man die Spannkraft zwar
nicht messen, aber gut erkennen kann. Ein Meterstab erginzt wieder die Ausriistung. Das
Brett muB man eventuell mit Stativmaterial befestigen.

Den Flaschenzug muB man sich kaufen®, aber besser nicht bei einer Lehrmittel-Firma,
sondern bei einer Eisenwaren-Handlung, da ist er groB und handfest genug. Ein Seil gibt es
dort vielleicht gleich dazu und auch eine einfache Rolle mit einem Haken dran. Diese
braucht man als "lose Rolle" bzw. "feste Rolle" zum schrittweisen Erkliren des Flaschenzuges.
- Es fehlt noch ein starker Haken an der Decke des Raumes. Sonst geht man auf den
Schulhof und befestigt den Flaschenzug an einem starken Ast. Man sollte etwas Schweres
zum Hochheben haben (etwa ein leeres FaB).

Eine schone groBe Schraube (aufgewickelte schiefe Ebene) sollte man natiirlich auch haben.
Man konnte eine alte Presse auftreiben. Zur Not geht man in den Werkraum, findet dort an
den Hobelbinken Schrauben und beobachtet dort deren Wirkung.

Die Winde ist eine weitere wichtige Einrichtung der Hebekunst. Es gibt komfortable mit
mehreren Gingen, aber auch einfache mit nur zwei Géngen. Sie sollte aber ein Sperrvorrich-
tung haben, mit der Unfille vermieden werden konnen.

Zur Kraftiibertragung in Verbindung mit Uber- und Untersetzung. Zwei Rillenrider hat
jedes ausgeborgte Spinnrad. Zwei Zahnrider, verschieden groB8, hat jedes Fahrrad. Die
Rider sind hier durch die Kette gekoppelt, das durchschaut man nicht so ganz leicht. Bei der
eigentlichen Ubersetzung sind zwei verschieden groBe Rider auf der gleichen Achse
verwendet. Nach so einem Zahnradgetriebe muB man vielleicht linger Ausschau halten (z.B.
alte Wischemangeln, alte Webstiihle usw. haben gelegentlich solche Teile). Klein, aber
variabel sind die entsprechenden Teile aus einem Matador-Baukasten. Ein Schnecken-
getriebe solite nicht fehlen.

Rudolf Steiner mochte als Ziel der Mechanik in der 7. Klasse das Verstindnis der Raderuhr
gesehen haben. Dafiir gibt es Bausitze, mit denen man sich ein schones, offenes Modell, das
natiirlich richtig geht, bauen kann.

Zur Mechanik der Fliissigkeiten und Gase:

Wenn Sie irgendwelche Gerite zur Wetterkunde geschenkt bekommen, nehmen Sie sie. Man
kann Thermometer, Barometer, Barographen, Regenmesser, Sonnenscheinschreiber,
Hygrometer, Windmesser Wetterhduschen gut gebrauchen. Weisen Sie auch keinen Staub-
sauger ab, er dient als primitiver Windkanal.

Um Auftriebsversuche zu machen, brauchen Sie wirklich eine Federwaage, eine feine.

Fiir die Stromungsversuche ist eine groBe, flache Wanne vonnéten (Photowanne), je groBer,
desto besser. Die umstromten Modelle macht man leicht selber und zieht sie von Hand
durch das Wasser. Die Stromungsbilder werden sichtbar, wenn man zum Beispiel geriebenen
Kork auf die Wasseroberfliche streut.

W; -Kiilte-Leh
Ausdehnung und Zusammenziehung: Die Eisenkugel, die erhitzt nicht mehr durch ein Loch

paBt, kauft man. Um die Dehnung eines Kupferstabes sichtbar zu machen, klemmt man ein
Ende fest und legt das andere auf einen Nagel. Am Kopf des Nagels befestigt man einen
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Papierzeiger.

Um die Ausdehnung von Wasser zu zeigen, nimmt man einen Rundkolben voll Wasser und
setzt einen durchbohrten Stopsel auf. Durch das Loch steckt man ein festsitzendes Glasrohr.
Beim Erwirmen mit der Gasflamme steigt das Wasser im Rohr.

Mit genau der gleichen Vorrichtung 148t sich auch die Ausdehnung von Luft zeigen.

Reibungswirme: Man braucht eine Handbohrmaschine, in die man ein Stiickchen Buchen-
Rundholz einspannt (10 mm Durchmesser): Man "bohrt" auf einem Stiick Kistenholz.

Zur Wirmeleitung sind zwei gleichdimensionierte Stabe oder Rohre nétig, aus Kupfer und
aus Glas. Zwei Kinder halten diese in eine Gasflamme. Man wartet, wer zuerst losldBt.
Kiltemischung: Ein Becherglas, gefillt mit Salz und Schnee als Gemisch (oder Eisstiicken
aus dem Kiihlschrank, in der Thermosflasche zur Schule transportiert) wird schon kalt. Wenn
Sie noch ein altes Arzneiflischchen, voll mit Wasser hineinlegen, wird dieses zersprengt.

Kilte durch Verdunstung: Auf einem Korken (Wirmeisolation) lassen wir einen Wassertrop-
fen fallen. Darauf stellen wir ein "Uhrglas" (diinn, hohl gewolbt). Da hinein geben wir eine
Pfiitze Ather und wedeln fest, damit dieser verdunstet. Der Wassertropfen wird zu Eis und
das Schilchen gefriert an.

Der Schatten einer Flamme ist ein kleiner, aufregender Versuch: Sehen Sie sich mal den
Schatten einer brennenden Kerze oder eines Campingbrenners im Lichte eines Projektors
an!

Der Warmluftballon ist ein feiner Versuch zum Abschlu der Wiarmelehre. Eine Bauan-
leitung findet man im Biichlein "Spielen mit Feuer und Erde" (Verlag Freies Geistesleben).
Jedes Kind konnte einen Ballon bauen und ihn dann bei ruhigem Wetter im Freien fliegen
lassen. ! :

Liste des Experimentiermaterials

verschieden groBe Glocken Elcktrisiermaschine mit Zubehdr
Klangplatten aus versch. Metall Kleinakkus
Resonanzstimmgabeln Limpchen in Fassungen
Schreibstimmgabel mit Zubehdr Schalter aller Art
Chladni-Platten mit Zubehor Sicherungen
Monochord elektrische Klingel
Lochsirene Kochsalz
Brummersche Réhre Sammlung zur Leitf4higkeit

Blumentopf mit Erde
Satz farbige Kartons Kurbelinduktor
Vorrichtung farbige Schatten
Prismen im Klassensatz Balken als Hebel
Glaskugeln im Klassensatz Brett zur schiefen Ebene
ebener und biegsamer Spiegel Spielauto

Federwaagen
Naturmagnet Flaschenzug mit Seil
Hufeisenmagnet und keramische Magnete Rolle mit Haken
KompaB, Stahlstricknadeln Last
Eisenfeilspine groBe Schraube
Zimmermannsnégel Winde

Zahnradgetriebe
GroBes Plexiglas Matador-Zahnrider
Kugeln am Faden Schneckengetriebe
Glimmlampe Rideruhr
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Thermometer

Barometer

Hygrometer

Windmesser

Regenmesser
Sonnenscheinschreiber
Sammlung "was schwimmt?"
groBe flache Wanne

Saug- und Druckpumpen-Modell
Blei und Schmelztiegel
Eisenkugel mit Loch

Glas- und Kupferstab
Thermosflasche

Werkzeug-Liste

Schraubstock

Holz- und Eisensige
Bohrmaschine und Bohrersatz
Meterstab

Latzubehdr
Schraubenzieher
Schraubenschlissel
diverse Zangen

Papier- und Blechschere
Holz- und Eisenfeilen
Schieifpapier

Material-Li

diverse Drahte

Schniire, Fiiden

Nigel, Schrauben
Holzer (Bretter, Leisten)
diverse Bleche
Glasrdhren

ker und Buch Krokodilkl

Leim und Klebstoff

diverse Stdpsel, mit und ohne Locher

Schitiuche

iste al ine

Camping-Brenner und Ersatzpatronen
Dreifu und Drahtnetz

Aquarium, ganz aus Glas

Rund- und Erlenmeyerkolben
Becherglas aus Jenaer Glas
Stativmaterial (Metall oder auch Buchendiibel-Stan-
gen)

Akku mit Ladevorrichtung
elektrisches Demonstrations-MeBgeriit
Meterstab und Gewichtssatz
Projektor und Leinwand

1. Bezugsquelle: Berufsbildendes Gemeinschaftswerk, Kassel

2. Lieferadresse: Walter Kraul GmbH, Neufahrner Weg 2, D 82057 Icking, Tel. 08178/4430.

3. siehe 1 und 2.
4. siche 1 und 2.

5. Siehe 1.

6. siehe 1, dort aus Holz mit dickem Seil.



