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Einleitung

Der 10. Teil umfaBt alle Versuche zur Wellenlehre im weitesten Sinne des Wortes
und stellt dadurch eine Verbindung zwischen fast allen Teilen der Physik her. Er
beginnt mit ganz einfachen Wellenerscheinungen, die wegen ihrer betonten Ein-
fachheit heute schon beinahe als trivial erscheinen. Die rein mechanischen Wellen
in linearen elastischen Medien werden an ihrem einfachsten Beispiel, den Seilwellen,
erlutert. Von diesen schreitet das Buch zu den Oberflichenwellen in der Grenzschicht
zweier Medien, die als Wasserwellen jedem vertraut sind. Es fiihrt weiter zu den
Schallwellen. Wenn es sich in den beiden erstgenannten Gebieten vorwiegend um
transversale Wellen handelt, die auch rein phinomenologisch von den Schiilern als
Wellen angesprochen werden, so begegnen ihnen in den Schallwellen zum ersten
Male longitudinale Wellen. Auf das Gebiet der Ultraschallwellen wird nicht
eingegangen. Mit den optischen Wellen lernen die Schiiler ein neues Gebiet kennen,
nimlich die nichtstofflichen Wellen. Das Beobachten von Interferenz- und Beu-
gungserscheinungen zeigt den Wellencharakter des Lichtes. Die Polarisation bringt
Klarheit dariiber, da$ die Lichtwellen transversale Wellen sind. Die schon von
Maxwell 1871 vermutete elektromagnetische Natur der Lichtwellen fand ihre Be-
stitigung nach der Entdeckung elektromagnetischer Wellen durch Heinrich Hertz
im Jahre 1889. Diesen Hertzschen Wellen ist das 3. Kapitel des Buches gewidmet;
ihre Entdeckung ist eine der genialsten Taten der Experimentalphysik. Sie wird in
den Versuchen des Abschnittes 3.3. gewiirdigt.

Auf folgende Eigenarten des Buches, die bei seiner Anlage beriicksichtigt wurden,
sei noch einmal hingewiesen:

1. Das Buch will ausschlieBlich der Durchfiihrung von Versuchen dienen und
kein Lehrbuch sein. Es vermeidet daher die Herleitung physikalischer Zu-
sammenhénge und setzt die Kenntnis physikalischer GesetzmaBigkeiten bei
seinen Lesern voraus.

. Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
Nummer versehen. Diese besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen. Die
erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt, die dritte den Versuch an.
Wird auf einen Versuch im Buch hingewiesen, so wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorangesetzt, z.B. V 3.1.12. Auf Versuche aus anderen Teil-
biinden der ,,Physikalischen Schulversuche'* wird hingewiesen durch Angaben
wie z.B. siehe 9. Teil, V 1.1.8. 5

3. Jedes Kapitel des Buches wird durch einen Abschnitt ,,Methodische Bemer-

Tungen* eingeleitet, die sich aber lediglich auf die in dem betreffenden Kapitel
stehenden Versuche beziehen. Hinweise auf ,,Methodische Bemerkungen er-
folgen durch das Zeichen MB, zum Beispiel MB 3.0.1.

o
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Einleitung

©

10.

11.

Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Aufzihlung simtlicher zum Ver-
such verwendeter Gerite. Sie sind mit laufenden Nummern versehen, die auch
in den Abbildungen wiederkehren, wenn kenntlich gemacht werden soll, an
welcher Stelle die Teile eingesetzt werden.

Die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten Teile des Stativmaterials und
Verbindungsleitungen sind nicht in den Gerételisten enthalten, weil es selbst-
verstdndlich erscheint, daB dieses Material in ausreichender Menge zur Ver-
fiigung stehen muf und fiir die gleiche Versuchsanordnung jeweils verschiedene
Varianten moglich sind. Stativteile sind nur dann erwihnt, wenn sie zweckent -
fremdet, z.B. als Dipole, eingesetzt werden.

. Die in den Geritelisten angegebenen Geritedaten sind bis auf wenige Aus-

nahmen, die besonders genannt werden, nicht als verbindlich zu betrachten.
Thre Angaben dienen zur Orientierung. Die Gerite kénnen durch andere gleich-
artige ersetzt werden.

. Das hinter einem Gerit stehende Zeichen § bedeutet, daB das Gerit zur Selbst-

herstellung empfohlen wird.

. Sémtliche Lingen in den Zeichnungen werden den Normen entsprechend in

Millimetern angegeben.

. Den Versuchsbeschreibungen sind in den meisten Fillen ,, Methodsiche Hin-

weise'* vorangestellt, die dem Leser Hinweise geben iiber den Zweck des Ver-
suchs bzw. wo und wie der Versuch eingesetzt werden kann.

. Zusitzliche Ausfithrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen.

Versuche, die sich fiir Schiilerexperimente, Arbeitsgemeinschaften, Schulprak-
tika oder fiir groBere Hausversuche eignen, werden durch das in der Versuchs-
iiberschrift beigefiigte Zeichen [SE] gekennzeichnet. Selbstverstindlich kénnen
diese Versuche auch als Demonstrationsversuche vorgefiihrt werden.

Auf Gefahrenmomente wird durch besondere Marken hingewiesen, die hinter
den Uberschriften angebracht sind. Diese Gefahren erwachsen vorwiegend aus
héheren elektrischen Spannungen. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die ge-
setzlichen Vorschriften fiir den Betrieb funkstorender Erzeugnisse, die in
MB 3.0.1. erwiihnt werden, ausdriicklich hingewiesen.



1. . Mechanische Wellen

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.1. Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den Wellen in der stofflichen Materie,
und zwar der erste Abschnitt mit Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern. Der
Prototyp dieser Wellen sind die Seilwellen. An Stelle des Seils knnen auch ein
Schlauch, eine lange Drahtwendel oder ein gespannter Faden treten. Die Versuche
mit den Seilwellen ziihlen zu den klassischen Versuchen der Wellenlehre; sie dienen
von jeher zur Einfiihrung in dieses Stoffgebiet. Die Entwicklung der Begriffe der
transversalen und der longitudinalen Welle sowie der stehenden Wellen wird an ihnen
durchgefiihrt. Die frither iiblichen Wellenmaschinen werden nicht behandelt, da
bei ihnen Wellen im eigentlichen Sinne kaum auftreten. Es fehlt bei ihnen namlich
die Kopplung zwischen den schwingenden Kérpern. Diese — meist handelt es sich
um bifilar aufgehiingte Pendel — werden nacheinander angestofien und geraten in
Schwingungen, so daB zwar das Bild einer Welle entsteht, eine solche aber in Wirk-
lichkeit gar nicht vorhanden ist. Anders liegt der Fall bei den Geriten, die zum
Veranschaulichen von Longitudinalwellen in einer Drahtwendel dienen, wie es dem
V 1.1.7. zugrunde liegt. Zum Erzeugen von Transversalwellen ist das Torsions-
wellengeriit nach Julius geeignet. Es wird in V 1.1.8. beschrieben. Bei ihm durch-
liuft eine Welle in vertikaler Richtung eine Reihe parallel iibereinanderliegender
Holzleisten, die senkrecht untereinander an zwei Bindfiden befestigt und durch
sie gekoppelt sind.

V 1.1.10. beschreibt Gerite, die mit Hilfe eines Projektionsapparates im Lichtbild
Wellenerscheinungen hervorrufen kénnen. Auch bei ihnen ist eine eigentliche Welle
nicht vorhanden, doch haben die Versuche ganz den Charakter von Modellver-
suchen und lassen das Entstehen einer Welle aus Schwingungen deutlich erkennen.
Ein Vorzug der Gerite ist die Moglichkeit, die Schwingungen und Wellenbewe-
gungen beliebig langsam vorfiihren zu kénnen. Bei der Ausbreitung von Raum-
wellen stimmt die Schwingungsrichtung nicht ganz mit der Ausbreitungsrichtung
iiberein, was jedoch fiir das Verstehen des Vorgangs nicht von Bedeutung ist.

1.0.2. Mit dem zweiten Abschnitt, der die Oberflichenwellen, inshesondere die
Wasserwellen, zum Gegenstand hat, wendet sich das Buch den Erscheinungen zu,
die eigentlich der Ursprung des Begriffs ,,Welle* sind. Es werden in erster Linie
die Wasserwellen dazu herangezogen, Wellenerscheinungen zu studieren, und sie
werden immer wieder als Analogon fiir optische Wellen und fiir Hertzsche Wellen
genutzt. Wenn man die Analogiebetrachtungen zu weit treibt, besteht darin fiir die
Wellenoptik aber eine gewisse Gefahr, da die Schiiler zu leicht geneigt sind, die
Wasserwellen als Modell fiir alle anderen Wellenerscheinungen zu betrachten.
Wasserwellen werden im allgemeinen kontinuierlich mechanisch erregt, wihrend
die elektromagnetischen Lichtwellen diskontinuierlich aus den Anderungen der
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Energieniveaus von Elektronen in der Atombhiille entstehen. So ist es erheblich
schwieriger, bei Lichtwellen die fiir die Interferenz notwendige Kohirenz der Wellen
zu erreichen.

Ungeachtet dieser Schwierigkeiten werden die Wasserwellen oder allgemeiner die
Fliissigkeitswellen im Unterricht stets ihre Bedeutung als Analogon von Wellen-
vorgéngen behalten, da sie den Vorzug grofier Anschaulichkeit haben. Pflicht des
Lehrers allerdings ist es, seine Schiiler auf die zu anderen Wellenerscheinungen
bestehenden Unterschiede hinzuweisen und sie vor Fehlschliissen zu bewahren.

1.0.3. Obwohl nach unseren Lehrplinen das Gebiet der Akustik nicht als gesonderte
Stoffeinheit behandelt wird, bringt der dritte Abschnitt eine Reihe von Versuchen
zur Akustik. Diese kénnen zum gréBten Teil bei der Behandlung der mechanischen
Wellen im Unterricht vorgefiihrt werden, oder sie stellen Analogien zu anderen
Gebieten, wie Hertzsche Wellen oder Atomphysik, dar. Daneben ist es moglich, die
Versuche zur Akustik in Arbeitsgemeinschaften einzusetzen.

Die ersten fiinf Versuche befassen sich mit der Schallerzeugung, d. h., es wird de-
monstriert, dal Schwingungen zur Ausbreitung von Schallwellen fithren. V 1.3.6.
bis 1.3.11. zeigen die Ausbreitung von Schallwellen in verschiedenen Medien.
V13.12,1.3.13., 1.3.18, 1.3.23., 1.3.24. und 1.3.26. sind fiir die Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in Luft geeignet, V 1.3.20 und 1.3.23
fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in festen Stoffen.

Die Versuchsbeschreibungen dieses Abschnitts beschriinken sich im allgemeinen
auf die Verwendung einfacher Mittel. Es bleibt dem Experimentator iiberlassen,
besonders in den hoheren Klassen fiir einige Versuche andere Geriite seiner Lehr-
mittelsammlung, z. B. Tongeneratoren, Mikrofone, Verstirker, Katodenstrahloszil-
lografen, Zihldekaden u. a. m., einzusetzen. Man sollte sich nicht davor scheuen,
den Katodenstrahloszillografen auch schon in den unteren Klassen zu benutzen. Die
Schiiler arbeiten ja auch schon mit komplizierten MeBgeriten, ohne deren Aufbau
und Wirkungsweise exakt zu kennen.

1.1. Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern

1.1.1.  Ausbreitung einer transversalen Wellenbewegung
an einem Schlauch

1. Gummischlauch (Linge etwa 4 m)
2. Hakenkérper (50 g)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch dient dazu, in einfachster Weise das Fortschreiten einer Welle zu
demonstrieren. Er ist als Einfiihrungsversuch zum Begriff Transversalwelle ge-
eignet.

Versuch

Ein Schlauch wird auf dem Experimentiertisch der Linge nach ausgelegt. Ein Ende
1éBt man ein Stiick iiber den Tischrand héingen und beschwert es mit einem Ha-
kenkérper (Abb. 1.1.1./1).

12
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vertikal

Abb. LLL/1
Ausbildung eines Wellenberges
an einem Schlauch

Indem man das andere Ende mit der Hand einmal schnell auf und abwirts bewegt,
erzeugt man einen Wellenberg, der mit abnehmender Amplitude iiber die ganze
Linge des Schlauches lauft.

Fiihrt man dasselbe zweimal hintereinander durch, so laufen zwei Wellenberge in
gleichbleibendem Abstand hintereinander her, bilden aber noch keine Welle.
Dann wird das Ende des Schlauches in raschem, gleichméBigem Rhythmus hori-
zontal hin und her bewegt. Es kommt eine fortschreitende Wellenbewegung zu-
stande, deren Amplitude infolge der Reibung auf der Tischplatte stetig abnimmt.
Durch diese Démpfung tritt keine Reflexion ein (Abb. 1.1.1./2).

Abb. 1.1.1./2
Fortschreitende Seilwelle

Bemerkungen

1. An Stelle des Schlauches kann ein Seil verwendet werden.

2. Ein Haken kann nach Abbildung 1.1.1./3 an dem Schlauch befestigt werden.
Man steckt einen Nagel durch einen passenden, durchbohrten Gummistopfen
und biegt ihn zu einer Ose. Der Stopfen wird in das Schlauchende eingeklebt.
Zur Sicherung kann man das Schlauchende mit Draht umwickeln.

SRR Abb. 1.1.1./3

Befestigung einer Ose am Schlauch

1.1.2. Ausbreitung einer longitudinalen Wellenbewegung
_in einer Drahtwendel

—

. Bindfaden
. Bienenwachs
. Drahtwendel (@ etwa 50 mm, ®
50 m Draht mit Durchmesser 0,6 mm; Linge der Wendel 2m ... 3 m)
. Brett (750 mm X 100 mm X 5 mm)

w o

'S
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch kann der Begriff Longitudinalwelle eingefiihrt werden.

Versuch

Durch eine Drahtwendel mit einem Durchmesser von 50 mm ... 60 mm wird ein
diinner, gewachster Bindfaden gezogen, der horizontal ausgespannt wird. Die Wendel
wird an einem Ende in ihrer Liéngsrichtung leicht angestoBen, wodurch eine Ver-
dichtung der ersten Drahtwindungen hervorgerufen wird. Diese Verdichtung liuft
bis zum anderen Ende weiter. Hinter der Verdichtung verbleibt die Wendel in
ihrem Ausgangszustand.

Abb. 1.1.2./1
Entstehung einer
longitudinalen Welle

Darauf klemmt man an einen Stativstab ein etwa 75 em langes schmales Brett (4),
das die Wendel schrig von unten leicht beriihrt. Nahe ihrem Anfang steckt man
ein Stébchen durch die Wendel und erteilt ihr mit seiner Hilfe aufeinanderfolgende
Impulse in der Langsrichtung. Die entstehenden Verdichtungen und Verdiinnungen
laufen in gleichen Abstéinden hintereinander durch die Wendel und bilden einen
longitudinalen Wellenzug, der wegen der Reibung auf dem Brett gedimpft wird, so
daB keine Reflexion eintritt.

Bemerkung

Von der Unterrichtsmittelindustrie wird eine lange Schraubenfeder angeboten, die
zur Durchfithrung des Versuchs vorziiglich geeignet ist.

1.1.3.  Reflexion einer transversalen und einer longitudinalen Welle

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Gummischlauch (nach V 1.1.1.) 5. Drahtwendel (nach V 1.1.2.)
oder Seil 6. Zwirnsfaden

2. dicker Bindfaden (Linge 2 m)
3. feiner, trockener Sand
4. Gummistopfen

M ethodischer Hinweis

Der Versuch klirt in anschaulicher Weise die Erscheinungen bei der Reflexion am
festen und losen Ende. Das Ergebnis des Versuches kann gedanklich auf die Re-
flexion raumlicher Wellen an den Trennschichten zwischen wellenmiBig dichten zu
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wellenmiBig diinnen Medien (und umgekehrt) iibertragen werden, wobei sich die
Regel iiber den Phasensprung von einer halben Wellenlinge formulieren laft.

Versuchsvorbereitung

Der 3 m ... 4 m lange Schlauch wird mit feinem, trockenem Sand gefiillt. Das offene
Ende wird mit einem Gummistopfen verschlossen. An der Ose befestigt man einen
etwa 2 m langen Bindfaden.

Versuch 1: Reflexion eines transversalen Impulses

Das freie Ende des Bindfadens wird an einem Wandhaken befestigt. Man fat das
Ende des Schlauches und hilt ihn so, daB der Bindfaden und der Schlauch nur méBig
gespannt sind. Der nicht vermeidbare Durchhang ist bedeutungslos. Dann schligt
man von unten mit einer Holzleiste etwa 15 cm von der Hand entfernt gegen den
Schlauch. Die hervorgerufene Ausbiegung nach oben durchlauft den Schlauch bis
zur Ankniipfstelle des Bindfadens. Durch die Reflexion am freien Ende lauft eine
Ausbiegung nach oben zuriick (Abb. 1.1.3./1). Die Sandfiillung verzogert die Be-
wegung.

“ Abb.1.1.3./1

—_ <= ” Reflexion einer Seilwelle
—/;7\/ = % am freien Ende
> 7
.

Der Schlauch wird dann mittels der Ose direkt an dem Wandhaken befestigt. Man
verfihrt ebenso wie vorhin. Durch die Reflexion am festen Ende lauft eine Ausbie-
gung nach unten zuriick (Abb. 1.1.3./2).

e
T 7 Abb. 1.1.3./2

Reflexion einer Seilwelle

/L\ < \\/«% am festen Ende
J\// A

Versuch 2: Reflexion eines longitudinalen Impulses

Die Drahtwendel wird wie bei V 1.1.2. aufgehéingt. Man stoB8t die erste Windung
etwa 2 cm auf die Wendel zu. Dadurch entsteht eine Verdichtung, die die ganze
Wendel durchliuft. Am freien Ende schwingt die Wendel frei aus. Dabei entsteht
ein Impuls, der sich als Verdiinnung nach riickwirts so ausbreitet, als ob an dem
freien Ende gezogen worden wire. Man erkennt den reflektierten Impuls besonders
deutlich an dem angestoBenen Ende, indem dieses in der Stofrichtung zuckt.

Zur Reflexion am festen Ende befestigt man die letzte Windung der Wendel am
Stativ und wiederholt den vorigen Versuch. Der Impuls wirkt am festen Ende jetzt
50, als ob dieses gestoBen wiirde. Dadurch kommt der reflektierte Impuls am ange-
stoBenen Ende zum StoB entgegengesetzt gerichtet an.

15
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Bemerkungen

1. Der Versuch ist nach der ersten Reflexion am festen Ende abzubrechen, da die
folgenden Reflexionen von der Bewegung in dem Bindfaden beeinflufit werden.

2. Zu groBe Spannung ist zu vermeiden, da sonst die Ausbreitungsgeschwindigkeit
zu groB wird.

3. Besonders gut gelingen diese Versuche, wenn man die Windungen der Wendel
mit durchbohrten Bleikugeln beschwert. Die Anschaulichkeit kann durch eine
Schattenprojektion wesentlich verbessert werden.

1.1.4. Stehende rotierende Wellen — Drehwellen
Gerite wie zu V 1.1.3.

Methodische Hinweise

1. Eine Reihe von Ausbreitungseigenschaften der Welle 1a8t sich anhand von ste-
henden Wellen besonders leicht demonstrieren. Hier wird die Moglichkeit, solche
Wellen zu erzeugen, beschrieben.

2. Vergleiche auch V 1.1.5.!

Variante a: Stehende Drehwellen zwischen zwes festen Enden

Der Schlauch wird wie in V 1.1.3. mit Sand gefiillt und an einem Ende an einem
Wandhaken befestigt. Das andere Schlauchende wird so gehalten, daB der Schlauch
ziemlich schlaff durchhingt. Fiihrt man mit der Hand kleine Kreisbewegungen in
einer vertikalen Ebene aus, so entstehen Drehschwingungen, die eine stehende
Welle ausbilden. Die giinstigste Frequenz der Schwingungen und die zum Versuch
erforderliche Schlauchspannung muB man durch Probieren selbst finden. Die
stehenden Wellen umfassen ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlinge (Abb.

1.1.4./1a bis c).
Abb. 1.1.4./1 Stehende rotierende Wellen
zwischen zwei festen Enden (1 = Wellen-
3 linge, I = Linge des Schlauches):
a) verhiltnismiBig langsames Kreisen des
einen Schlauchendes. Ein Knoten an ]edem

Ende und ein Bauch in der Mitte | = ——J
P— Schlauchlinge 3 m,
L b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-

> = endes. Drei Knoten und 2 dazwischen-
liegende Biuche I = %J.,
Schlauchléinge 3 m ... 3,5 m,
=T c) schnelles Kreisen des Schlsuchendes
L B e Vier Knoten und drei Biuche ! = Ai.

Schlauchlinge 3,56 m ... 4 m

Variante b: Stehende Drehwellen zwischen einem festen und einem freien Ende

Man befestigt den Schlauch mit einem Bindfaden wie in V 1.1.3., Versuch 1, und
faBt den Schlauch etwa 3 m von der Verkniipfungsstelle. Fiihrt man bei geringer
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Spannung des Schlauches mit der Hand Kreishewegungen aus, so bilden sich ste-
hende Drehwellen, bei denen am Verkniipfungspunkt des Schlauches und des Bind-
fadens immer ein Bauch liegt (Abb. 1.1.4./2). Sie umfassen ein ungerades Vielfaches
der Viertelwellenliinge. In der Abbildung finden sich die Bilder der beiden haufig-
sten Fille dieser Art.

Abb. 1.1.4./2 Stehende rotierende Welle

zwischen einem festen und einem freien

Ende:

a) langsames Kreisen des festgehaltenen
Schlauchendes. Ein Knoten und ein Bauch

1= % 2, Schlauchlénge 3 m,

b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-
endes. Zwei Knoten und zwei Biuche

1= %A, Schlauchlinge 3 m

1.1.5. Demonstration stehender Wellen mit einem Faden

Zu Variante a

1. WeiBer Wollfaden oder weill 3. Anschlaghammer
umsponnener Gummifaden 4. Federkraftmesser
2. Stimmgabel (128 Hz) mit seitlicher
Befestigungsschraube
Zu Variante b
Geriite 1. u. 4., auBerdem
5. Stromversorgungsgeriit (8 V—) 9. Blattfeder mit Schaft
6. Schalter und Steckbuchse
7. Spule (500 Wdg.) 10. Klemmenstange
8. I-Kern, geblittert 11. Kontaktschraubentrager mit
Kontaktschraube
Zu Variante ¢
Gerite 1. u. 4. bis 6., auBerdem
12. Elektromotor (Experimentier- 18. Schiebewiderstand
_motor oder NebenschluBmotor (300 Q)
aus Aufbauteilen) 14. Mitneh heibe mit leichtb lich

(Ose aus Draht
Methodischer Hinweis
Siehe V 1.1.4.!

Versuchs anordnung

Ein weiBer Wollfaden oder ein weiB umsponnener Gummifaden mit einer Linge
von etwa 2,20 m wird mittels der Befestigungsschraube an die Stimmgabel ge-
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klemmt (Abb. 1.1.5./1). Der Faden wird horizontal gespannt, indem man sein
anderes Ende um eine Rolle nach oben fiihrt und an einem Kraftmesser befestigt.
Durch Verschieben des Kraftmessers kann man die Spannung des Fadens dndern.

Abb. 1.1.5./1 Erzengen stehender Wellen durch eine Stimmgabel
.

Variante a

Nach dem Erregen der Stimmgabel mit einem Anschlaghammer wird eines der
Stative langsam in Richtung des Fadens verschoben. Sobald Resonanz zwischen
den Schwingungen der Stimmgabel und den Oberschwingungen des Fadens vor-
handen ist, treten stehende Wellen auf.

Variante b

Man kann den Versuch auch mit Hilfe eines Wagnerschen Hammers ausfiihren,
den man aus Aufbauteilen zusammenstellt (Abb. 1.1.5./2). Uber den Wagnerschen
Hammer siehe 9. Teil, V 1.3.6. Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.5./1,
der Wollfaden wird an die Blattfeder gekniipft.

|

av—

Abb. 1.1.5./2
Wagnerscher Hammer

Variante ¢

Man kann stehende Wellen auf einem Gummifaden auch durch einen Elektromotor
erzeugen (Abb. 1.1.5./3). Man versieht zu diesem Zweck den Elektromotor mit einer
Mitnehmerscheibe, in die exzentrisch eine leicht drehbare Ose eingesetzt wird. An
diese Ose kniipft man das Fadenende. Auf diese Weise wird eine Drillung des Gummi-
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Abb. 1.1.5./3 Erzeugen rotierender Wellen durch einen Elektromotor

fadens verhindert. Der Gummifaden wird wie bei den vorangehenden Versuch
schwach gespannt und der Motor eingeschaltet. Es bilden sich stehende, spindel-
férmige Wellen am Gummifaden aus, wenn die Drehzahl des Motors mit der Eigen-
frequenz des Gummifadens iibereinstimmt. Das erreicht man durch Verinderung
der Fadenspannung oder der Drehzahl des Motors.

1.1.6. Stehende Transversalwellen
in einem stromdurchflossenen Draht

. Stromversorgungsgerit (20 V~) 5. Hufeisenmagnet
2 Holtzsche Klemmen 6. Holzunterlagen
. Kupferdraht (@ 0,2 mm; Linge 120 cm) 7. Schalter

. Schiebewiderstand (11 Q; 2,8 A)

oW

Methodischer Hinweis

Die Versuchsanordnung ergibt ein sehr eindrucksvolles Bild der stehenden Welle
Es ist jedoch zu beachten, daB der ei pannte Kupferdraht leicht reift.

g
Versuch

Ein etwa 120 em langer und 0,2 mm dicker Kupferdraht wird zwischen zwei Holtz-
schen Klemmen ausgespannt und iiber einen Schiebewiderstand und einen Schalter
an eine Wechselspannung von 20 V angeschlossen (Abb. 1.1.6./1). Ungefihr in der

i)
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Abb. 1.1.6./1

Ausbildung stehender Trans-
versalwellen an einem strom-
durchfl Draht




® Viie.

Mitte des Drahtes wird auf Holzunterlagen ein Hufeisenpermanentmagnet so auf-
gestellt, daB der Draht in dem Zwischenraum zwischen den Polen hingt. Bei voll-
eingeschaltetem Widerstand wird der Stromkreis geschlossen und dann die Strom-
stiirke so eingestellt, daB sich stehende Wellen bilden. Indem man eine Holtzsche
Klemme entsprechend verschiebt, gleicht man die Lingenzunahme des Drahtes
durch die Erwéirmung aus und kann den Draht so spannen, daB verschiedene An-
zahlen von Schwingungsknoten entstehen. Man kann die Stromstérke so erhchen,
daf der Draht an den Knoten zum Gliihen kommt, wihrend die Schwingungs-
béuche durch die heftige Bewegung des Drahtes so stark gekiihlt werden, daf sie
nicht glithen. Die Stromstirke und die Drahtspannung sind dabei sehr vorsichtig
einzustellen, da sich der Draht trotz gréferer Stromstiirke infolge der wachsenden
Amplitude abkiihlt und verkiirzt. So kann er leicht in einem der gliihenden Schwin-
gungsknoten reifen.

1.1.7. Stehende Longitudinalwellen in stroboskopischer Beleuchtung

1. Optische Bank 7. Stimmgabel (v = 128 Hz)

2. Physikleuchte mit Transformator 8. Anschlaghammer

3. Stromversorgungsgerit 9. stroboskopische Lochscheibe

4. Doppelkondensor mit Motor

5. Bikonvexlinse (f = 100 mm) 10. Projektionsschirm

6. Schraubenfeder aus Stahl (Linge 11. Schiebewiderstand
300 mm; Durchmesser 25 mm; (1300 Q; 0,7 A)
Drahtdurchmesser 0,4 mm) 12. Schalter

Methodischer Hinweis

Hier wird durch den stroboskopischen Effekt ein scheinbar ruhiges Bild der stehen-
den Welle sichtbar.

Versuchsanordnung

Die Schraubenfeder wird nach Abbildung 1.1.7./1 zwischen einem Ring mit Haken
und einer Stimmgabel befestigt. Auf einer optischen Bank wird eine Projektions-
einrichtung zusammengestellt und das mittlere Stiick der Schraubenfeder in das
konvergente Lichtbiindel des Kondensors gesetzt (Abb. 1.1.7./2). Dicht hinter die

Abb. L.1.7./1
Vertikale Anordnung der Schraubenfeder
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Projektionslinse wird die stroboskopische Lochscheibe gestellt, so daB der Strahlen-
gang durch einen Ausschnitt der Lochscheibe hindurchgeht und die Drahtwendel
auf dem Projektionsschirm abgebildet wird.

Abb. 1.1.7./2 Nachweis der Bewegung der Drahtwindungen bei einer stehenden longitudi-
nalen Welle

Versuch

Die Stimmgabel wird durch den Anschlaghammer in Schwingungen versetzt. Die
Knoten der stehenden longitudinalen Welle werden scharf und die dazwischen-
liegenden Biuche verschwommen abgebildet. Darauf wird die Lochscheibe in Ro-
tation versetzt und ihre Drehzahl durch den Schiebewiderstand so eingestellt, da
der stroboskopische Effekt auftritt und die Schwingungen langsam sichtbar werden.
Die Windungen zu beiden Seiten eines Knotens bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung. In der Niihe der Knoten kommt es abwechselnd zu Verdichtungen und
Verdiinnungen.

Bemerkung

Man geht zweckméBig von der maximalen Drehgeschwindigkeit der Lochscheibe
aus und verringert sie langsam, bis der stroboskopische Effekt erreicht ist.

1.1.8. Versuche mit einem Torsionswellengerdt nach Julius

. 31 Holzleisten (300 mm X 20 mm X 10 mm)

Schnur (Lénge 6 m; @ 1 mm)

. Schnur (Léinge 800 mm; @ 1 mm)

4 kleine Metallringe (Vorhangringe)

Wiigestiicke (2 X 0,5 kg; 1 kg; 2 kg)

. 30 Blechstreifen (50 mm x 10 mm)

30 Manipermhaftsteine

. Holzstifte, Alleskleber

. 31 quadratische weiBe Scheiben aus Karton, Plast oder Blech

©ONS ;R W N
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Methodische Hinweise

1. Obgleich die Unterrichtsmittelindustrie ein Geriit nach Julius anbietet, wird
hier der Selbstbau des Geriites beschrieben, weil es noch einige Moglichkeiten
mehr als das industrielle Gerit bietet: variable Aufhdngung am oberen Ende,
Darstellung verschiedener Medien.

2. Im Gerit werden eigentlich Torsionsschwingungen der einzelnen Stiibe erzeugt.
Der Anblick der Stirnseiten der Stibe ergibt aber das Bild der Transversal-
welle.

3. Das Gerit eignet sich sehr gut, alle Grundbegriffe der Welle einzufiihren.

Herstellung des Gerdtes

31 Holzleisten von den gegebenen AusmaBen werden nach Abbildung 1.1.8./1 fiir
die Aufnahme der Schniire durchbohrt. Die Befestigung der Schniire und der Ringe
an den beiden Endleisten erfolgt nach Abbildung 1.1.8./2. Man keilt die Schniire
mit Holzstiften fest, die man mit Alleskleber bestrichen hat. Der Zwischenraum
zwischen zwei Leisten betrigt 40 mm.

Abb. 1.1.8./1
Anbringen der Bohrungen in einer Leiste

Mit den oberen Ringen kann die Leistenreihe an zwei von einem hohen Stativ ge-
tragene Ringe mit Haken gehingt werden; das obere Ende wird dadurch festge-
legt (Abb. 1.1.8./3a). Soll es frei sein, so wird es mit Hilfe einer Schnur aufgehiingt
(Abb. 1.1.8./3b). Andie vom Stativ abgewandten Stirnflichen der Leisten klebt man
kleine weiBle, quadratische Scheiben und wendet diese Seite der Anordnung den
Schiilern zu (Abb. 1.1.8./3¢). Man gibt der Leistenreihe eine Spannung, indem man
Wiigestiicke anhingt (0,5 kg ... 1 kg).

Versuche

Mit Hilfe des Juliusschen Geriites kénnen Torsionswellen erzeugt werden, die aber
im Erscheinungsbild durchaus den Eindruck transversaler Wellen machen. Auf
folgende Versuche sei besonders hingewiesen:

1. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am festen Ende

Man dreht die unterste Leiste mit der Hand um etwa 90° und wieder in die Aus-
gangslage zuriick. Dieser Impuls durchliuft infolge der Kopplung durch die Schniire
das Well engeriit und erreicht das obere feste Ende. Er wird unter Phasenwechsel
reflektiert und kehrt mit entgegengesetzter Phase zuriick.

2. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am freien Ende
Wird die oberste Leiste freigegeben und der untersten Leiste ein Drehimpuls wie

bei 1. erteilt, so sieht man,dal am losen Ende eine Reflexion ohne Phasenumkehr
stattfindet.
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Abb. 1.1.8./2 —
Befestigen der Schniire in
den Bohrungen —
—— [—
 —
Abb. 1.1.8./3 —
Das fertige Wellengerit,
aufgehiéingt an _‘:_; [
a) einem festen Ende,
b) einem freien Ende, l
¢) Blick auf die Stirnseiten
der Leisten L

a b c

3. Erregung stehender Wellen mit Reflexion am festen oder am freien Ende

Dreht man die unterste Leiste rhythmisch hin und her und wihlt dabei eine passende
Frequenz, so entsteht durch Reflexion am oberen Ende eine stehende Transversal-
welle. Man kann mit Reflexion am festen oder losen Ende arbeiten.

4. Ausbreitung einer transversalen Welle im inhomogenen Medium

Um den Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes modellmaBig zu
zeigen, vergroBert man bei den oberen oder den unteren 15 Leisten das Trigheits-
moment. Dazu dienen Reiter aus Eisenblech mit Manipermstiicken nach Abbil-
dung 1.1.8./4. Auf die Leisten wird an jedes Ende ein Reiter gesetzt.
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Abb. 1.1.8./4 Reiter zum Anhiingen an die Leisten
Seitenansicht Schrigbild

§) Einflup der Schnurspannung auf die Wellenlinge

Die Schnurspannung kann man durch Austauschen der Wiigestiicke verindern.
Dadurch wird die Wellenlinge beeinfluft.

1.1.9. Modellversuche zur Polarisation von Wellen

Zu Variante a Zu Variante b

1. Gummischlauch (Linge 3m ... 4 m, 3. 4 Stativstibe (500 mm)
nach V1.1.1.) 4. 4 Holzklotze

2. Bindfaden

Zu Variante ¢

5. 2 quadratische Tafeln (4 mm X 140 mm X 140 mm) aus Sperrholz oder PreBspan mit je
einem 100 mm langen, 3 mm breiten Schlitz ®

Methodische Hinweise

1. Diese Versuche sind in erster Linie als Modellversuche fiir die Polarisation von
Lichtwellen und Hertzschen Wellen zu betrachten.

2. Variante a und b sind gleichwertig, wobei die Wellen von Hand erzeugt werden.
Sie sind zur Einfiihrung gut verstindlich.

3. Variante c erfordert erhéhten apparativen Aufwand. Dafiir kann man an den
stehenden Wellen den Vorgang ihrer Polarisation dauernd beobachten.

Freihandversuche zur Polarisation
Variante a

Ein 3 m ... 4 m langer Schlauch wird an einem Ende festgehakt. In der Néhe seiner
Mitte knotet man um ihn einen Bindfaden mit zwei 500 mm langen Enden. Diese
Enden werden von zwei Schiilern in entgegengesetzter Richtung straff gehalten.
Am freien Ende des Schlauches werden Drehwellen erzeugt. Hinter dem Knoten
schwingt der Schlauch in einer.Schwingungsebene, die zu den Bindfiden senkrecht
steht (Abb. 1.1.9./1a).

Nun verschiebt man den Bindfaden zum Ende des ersten Drittels des Schlauches
und knotet einen zweiten Bindfaden in der gleichen Weise an das Ende des zweiten
Drittels. Es werden wieder Drehwellen erregt. Sie werden durch den ersten Bind-
faden in Transversalwellen verwandelt, d. h., der Bindfaden wirkt als Polarisator.
Wird der zweite Bindfaden parallel zu dem ersten gehalten, so schwingt der ganze
Schlauch, wenn auch im letzten Drittel mit geringerer Amplitude (Abb. 1.1.9./1b).
Wird der zweite Bindfaden dagegen so gedreht, daB er senkrecht zu dem ersten
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Abb. 1.1.9./1 Polarisation von Drehwellen:
a) Polari b) und ¢) Polari und Analysator

steht, so kann die Transversalwelle diese Stelle nicht durchlaufen. Das dritte
Schlauchstiick bleibt in Ruhe (Abb. 1.1.9./1c). Der zweite Bindfaden dient als
Analysator.

Variante b

Man kann den Versuch auch durchfiihren, indem zwei Schiiler je zwei Stativstibe
ergreifen, so da die beiden Stébe in einem Abstand von etwa 1 cm parallel laufen.
Als Hilfsmittel dazu kann man sich vier Holzkltze anfertigen mit je zwei Bohrun-
gen vom Durchmesser der Stativstéibe und einem dem Schlauch entsprechenden
Abstand. Esist darauf zu achten, daB der Schlauch nur in einer Ebene schwingt. Es
lassen sich folgende Versuche damit ausfiihren:

1. Modell des Polarisators — Einsatz eines Stangenpaares

Ein Stangenpaar wird etwa in die Mitte des Schlauches gebracht.

Die Stangen werden parallel zur Schwingungsebene der anlaufenden Welle ge-
bracht. Die Wellen passieren ungehindert.

Die Stangen werden unter einem Winkel von 90° zur Schwingungsebene der an-
laufenden Welle gehalten. Der Schlauch bleibt hinter dem Stangenpaar in Ruhe.
Ein Polarisator lifit Wellen, die unter 90° zu seiner DurchlaBrichtung schwingen,
nicht hindurch.

Die Stangen werden in einem Winkel von 45° zur Schwingungsebene der anlaufen-
den Welle gehalten. Hinter dem Stangenpaar liegt die Schwingungsebene parallel
zu den Stangen. Die Schwingungsebene wird in die Durchlafrichtung gedreht, d. k.,
nur die zu den Stangen parallele Komponente wird hindurchgelassen.

2. Zusammenwirken von Polarisator und Analysator — Einsatz von zwei Stangenpaaren

Die Stangenpaare werden von den Schiilern so gehalten, daB drei etwa gleich groBe
Abschnitte auf dem Schlauch entstehen (Abb. 1.1.9./2). Das erste Stangenpaar
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Abb. 1.1.9./2
Polarisation einer Seilwelle durch
parallele Stativstibe

dient als Polarisator. Es.dreht die Schwingungsebene einer anlaufenden Welle in
seine DurchlaBrichtung.

Das zweite Stangenpaar wird als Analysator eingesetzt. Bei Parallelstellung zum
Polarisator passieren die Wellen ungehindert. Bei senkrechter Stellung zum Pola-
risator liuft die Welle durch den Analysator nicht hindurch (Abb. 1.1.9./2).

Bei einer Stellung des Analysators in einem schiefen Winkel zum Polarisator erfolgt
eine erneute Drehung der Schwingungsebene am Analysator. Diese Versuche kon-
nen bei verschiedenen Stellungen des Polarisators wiederholt werden.

Variante c: Modell h am G ifad

Man stellt aus den angegebenen Geriten eine éhnliche Versuchsanordnung wie in
Abbildung 1.1.5./3 von V 1.1.5. zusammen und erzeugt durch einen kleinen Elek-
tromotor stehende Drehwellen (Abb. 1.1.9./3). Bei stillstehendem Motor schiebt
man von der Seite her die Schlitztafeln ein, so daB der Gummifaden durch die
Schlitze hindurchlduft. Es ist darauf zu achten, daB die Tafeln kurz vor einen
Knoten gestellt werden. Liegen die Schlitze parallel zueinander, so laufen die am

Abb. 1.1.9./3 Erzeugen polarisierter Wellen an einem Gummifaden
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ersten Schlitz aus den Drehwellen entstandenen Transversalwellen iiber den ganzen
Gummifaden hin. Sind die Schlitze dagegen gekreuzt, so werden die Transversal-
wellen am zweiten Schlitz ausgeldscht. Die letzte Fadenstrecke bleibt in Ruhe.

Bemerkung

Man k ann die gleichen Versuche wie unter b auch mit einem Wagnerschen Hammer
ausfiihren (s. V 1.1.5.b). Polarisator und Analysator werden aus je zwei Fahrrad-
speichen gefertigt, die in einem Abstand von etwa 2mm durch entsprechende
Bohrungen in Holzklétze gesteckt werden. Sie werden an einem Stativ befestigt, so
daB Winkel und Héhe leicht zu verstellen sind.

1.1.10. Projektion von Wellenerscheinungen (Modellversuch)

Zu Variante a Zu Variante b .

1. Geriit zur Projektion von Wellen- 3. Gerit zur Projektion von Transversal-
erscheinungen ®, bestehend aus zwei wellen &, bestehend aus einer
Rihmehen und drei Schablonen schraubenformigen Folge von Holzkugeln
nach Abbildung 1.1.10./1 nach Abbildung 1.1.10./2

2. Kleinbildprojektor

Methodische Hinweise

1. Die Modelle zeigen in der Form sich wellenformig bewegender Licht- oder
Schattenpunkte, wie eine Welle aus einzelnen schwingenden Elementen zu-
sammengesetzt ist.
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2. Bei langsamer Bewegung haben die Einzelelemente in der Beobachtung den
Vorrang, bei schneller Bewegung die Welle.

Anfertigung des Modells zur Variante a

Die beiden Rihmchen werden nach den MaBen der Abbildung aus 3 mm dickem
Hartpapier hergestellt. Die Spalte sigt man mit der Laubsége aus. Auf den Rihm-
chen befestigt man je zwei Fithrungsleisten, die aus Hartpapier oder Blech gefertigt
sein kdnnen. Fiir die Schablonen wird Hartpapier von 1 mm Dicke verwendet. Die
Kurven werden mit einer Laubsiige ausgesiigt.

Vorbemerkung

Das Gerit dient zur Veranschaulichung von Schwingungs- und Wellenvorgingen.
Es beruht darauf, daf eine Schablone mit einer oder mehreren lichtdurchlissigen
Kurven vor einer Blende mit einem oder mehreren Spalten vorbeigezogen wird. So
entsteht ein bewegliches Diaskopbild, das mit einem Bildwerfer projiziert wird.
Die einzelnen Teile des Gerites sind in der Abbildung 1.1.10./1 wiedergegeben. Sie
konnen verschieden kombiniert werden.

Versuch 1: Projektion einer har ischen und eimer ged

iy Qo
piten S gung

Es werden das Réhmchen a und die Schablone 1 verwendet. In der Projektion ist
ein Lichtfleck zu sehen, der in vertikaler Richtung schwingt. Werden das Rihmchen
a und die Schablone 2 benutzt, so vollfiihrt der Lichtfleck in der Projektion ge-
démpfte Schwingungen s

Versuch 2: Projektion einer Transversalwelle

Man verwendet das Rihmchen b und die Schablone 1. Die Schablone wird von
rechts in die Fithrungsleisten des Rahmchens eingefithrt und langsam nach links
geschoben. Steht der geradlinige Teil der lichtdurchlissigen Kurve vor der Reihe
der Spalte, so ist in der Projektion eine geradlinige Reihe von Lichtflecken zu
sehen. Sie veranschaulicht eine Reihe miteinander gekoppelter schwingungsfihiger
Teilchen. Bei der Bewegung der Schablone beginnt in der Projektion der linke
Lichtfleck zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach die anderen. Es entsteht das
Bild einer Transversalwelle. Man erkennt deutlich, daB die einzelnen Lichtflecke
nur vertikale Schwingungen um eine Mittellage ausfithren, wihrend die Wellenberge
und Wellentiler von links nach rechts wandern. Werden das Réhmchen b und die
Schablone 2 verwendet, so entsteht die abklingende Transversalwelle.

Versuch 3: Projektion einer Longitudinalwell

)

Zum Versuch benutzt man das Rihmchen a und die Schablone 3. Stehen die gerad-
linigen Teile der lichtdurchldssigen Kurven vor dem Spalt, so ist in der Projektion
eine Reihe von Lichtflecken zu sehen. Die Abstéinde zwischen ihnen sind gleich.
Bewegt man die Schablone, so beginnt der erste Lichtfleck am Anfang der Reihe
zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach der zweite, der dritte usw. Es entsteht
eine Longitudinalwelle. Man erkennt, daB die einzelnen Lichtflecke nur Schwin-
gungen um ihre Mittellage vollfiihren, wihrend die Verdiinnungen und Verdich-
tungen die Reihe durchlaufen.
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Versuch 4: Projektion einer Raumwelle

Man verwendet das Rihmchen b und die Schablone 3.

Stehen die geradlinigen Teile der Kurven vor der Reihe der Spalte, so sind die
Lichtflecke in der Projektion regelméBig in der Form eines Gitters angeordnet. Dies
entspricht der Anordnung der schwingungsfiihigen Teilchen im Ruhezustand. Be-
wegt man die Schablone, so schwingen die Lichtflecke um Mittellagen, und es ent-
stehen Wellenfronten (Verdichtungen und Verdiinnungen), die in diagonaler
Richtung iiber die Bildfliche wandern. Dieser Vorgang entspricht etwa der Aus-
breitung von Raumwellen, z.B. der Ausbreitung von Schallwellen.

Bemerkungen

1. Die angegebenen Rahmchen lassen sich nicht ohne weiteres in jeden Dia-
Wechselschieber so einsetzen, daB man die Schablonenstreifen in den Fithrungs-
leisten vorbeiziehen kann. In solchem Fall muB man den Dia-Wechselschieber
durch eine zweckentsprechende Halterung ersetzen, die selbst zu bauen ist.

2. Die in Abbildung 1.1.10./1 dargestellten Teile des Geriites werden von der
Unterrichtsmittelindustrie in entsprechender GréBe als Folien fiir den Tages-
lichtschreibprojektor hergestellt.

Herstellung des Modells zu Variante b

Zwei kreisformige Scheiben aus Sperrholz oder Metall mit einem Durchmesser
von 200 mm erhalten eine Mittelbohrung und wenige Millimeter vom Umfang ent-
fernt 12 kleine Bohrungen in gleichen Abstinden. Beide Scheiben werden im Ab-
stand von 600 mm auf einem axialen Metallstab befestigt und auf einem Gestell
drehbar gelagert (Antrieb durch Handkurbel oder Experimentiermotor). Durch
die kleinen Bohrungen in der Nahe des Umfangs wird Schnur von einer Scheibe zur
anderen gezogen. Auf jede dieser 12 Schniire werden je 2 Holzkugeln aufgefidelt.
Die Kugeln werden schraubenférmig verteilt und mit Holzstébchen auf der Schnur
befestigt (Abb. 1.1.10./2).

E |

Abb, 1.1.10./2 Gerét zur Demonstration fort-
schreitender Transversalwellen

Versuch

Das Modell wird etwa 2 m vor einer Projektionswand aufgestellt und in gleich-
formige Rotation versetzt. Die Bewegung der Holzkugeln wird mit dem Licht
eines Bildwerfers auf die Wand projiziert.

Die Schatten der Holzkugeln veranschaulichen eine fortschreitende Transversal-
welle.

Demonstriert werden konnen:

o Die harmonische Schwingung die Projektion einer gleichformigen Kreisbe-
wegung ;
o das Fortschreiten der Phase, der Berge und Téler.
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o Wihrend einer Schwingungsdauer riickt die Phase (Berg, Tal) um die Strecke
»1 Wellenlénge® vorwiirts, woraus sich die Grundgleichung der Wellenlehre er-
gibt. )

1.2 Oberfldchenwellen

1.2.0. Allgemeines Uber Wasserwellengeriite

1.2.0.1. Wasserwellengerit der Lehrmittelindustrie

Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen von Wellen
verwendet man héufig die mit geringer Geschwindigkeit fortschreitenden Wellen an
Fliissigkeitsoberflichen. Man beobachtet sie mit Hilfe einer Wellenwanne. Alle
Konstruktionen gehen im Prinzip auf die Wellenwanne von Young zuriick, sie
unterscheiden sich ledigleich

in der Art der Wellen — Wellengruppen oder dauernd fortschreitende Wellen,

in der Art der Erregung — mechanisch, pneumatisch oder elektromagnetisch,

in der Art der Beleuchtung — Auflicht oder Durchlicht,

in der Art der Abbildung des Wellenfeldes — Schattenwurf oder Projektion,

in der Art der Synchronisation bei intermittierender Beleuchtung.

Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsgerdit
WSP 220 vom VEB Polytechnik, Karl-Marz-Stadt

Das WSP 220 ist ein Festgerdt mit Aufbaucharakter. Es besteht aus wenigen,
leicht zu montierenden und auszuwechselnden Teilen (Abb. 1.2.0./1).

Abb. 1.2.0./1 Wasserwellen-, Stromungs-
und Projektionsgerit WSP 220
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Das Gehiéiuse enthillt die gesamte Stromversorgung, die Projektionslampe
(12 V/50 W), den Doppelkondensor und die Stroboskopeinrichtung. Die Bedie-
nungselemente sind iibersichtlich auf der Frontplatte angeordnet. Eine Einknopi-
bedienung fiir die Beleuchtung und Stroboskopeinrichtung erleichtert die Hand-
habung wesentlich. Die Wellenerregung erfolgt elektromagnetisch mit 50 Hz. Der
Erreger wird auf der Deckplatte des Gehiuses festgeklemmt. Erist verschiebbar
und durch eine Stellschraube leicht in der Hohe zu verstellen. Zum Gerit gehért ein
Satz Tauchkérper zur Einpol-, Zweipol- und Mehrpolerregung sowie zur Erregung
einer geradlinigen Wellenfront.

Das Objektiv mit Spiegel ist an einem 13-mm-Stativstab, der in die Deckplatte
des Gehiuses eingeschraubt wird, zu befestigen. Der Spiegel ist in zwei Achsen
drehbar. Als Wellenwanne dient eine runde, zum Rand flach auslaufende,
justierbare Schale mit Glasboden.

Zum Gerit wird auch ein Zwischenbildhalter mitgeliefert. Er gestattet eine
gleichzeitige Projektion des Wellenfeldes und einer gravierten Glasplatte (z.B. mit
Winkelteilung), wodurch quantitative Auswertungen der Wellenbilder ermoglicht
werden. Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen
dient ein Satz Einsatzkorper fiir die Wellenwanne. Da das Gerit auch zur Projek-
tion von Stromungsbildern konstruiert wurde, gehért zur vollstindigen Ausrii-
stung noch eine Strémungswanne mit.entsprechenden Einsatzkorpern.

1.2.0.2. Hinweise zum Selbstbau von Wasserwellengerdten

Der Selbstbau von Wasserwellengeriiten erfordert besondere Sorgfalt fiir die Ab-
dichtung der Wellenwanne. Am besten klebt man Gas auf Metall oder Kunststoffe
mit einem Epoxydharzkleber. Von der Vielzahl der Selbstbauanleitungen fiir
Wellengeriite seien zwei angefiihrt. '

Wasserwellengerdt zur Projektion des Wellenfeldes

Das Wasserwellengerit arbeitet mit elektromagnetischer Erregung von 50 Hz.
Mit Strom der gleichen Frequenz wird die Lichtquelle (Kohlebogenlampe oder
Hg-Dampflampe) gespeist, die dadurch eine intermittierende Beleuchtung liefert.
Die periodischen Helligkeitsschwankungen der Bogenlampe reichen zum Erzielen
des stroboskopischen Effektes iiberraschend gut aus.

'

Abb.1.2.0./2 Wasserwellengerit — Selbst- § 20

bau
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Die Wellenwanne ist fiir Durchlicht gebaut. Mit Hilfe einer Objektivlinse wird das
Wellenfeld iiber einen Planspiegel auf einer lotrechten Projektionswand abgebildet
(Abb. 1.2.0./2). Wellenwanne und Objektiviassung stellt man aus gedrehten Hart-

Abb. 1.2.0./3 Wellenwanne und Objektiv-
fassung (Schnittdarstellung), Spiegel mit
13-mm-Stiel

papierringen nach den Abmessungen in Abbildung 1.2.0./3 her. Der Ring fiir die
Wellenwanne wird geboscht. Die Kondensorlinse (gleichzeitig Boden der Wellen-
wanne) ist eine Plankonvexlinse von mindestens 100 mm Durchmesser und einer
Brennweite zwischen 100 mm und 120 mm. Sie wird an den Hartpapierring unter
groBem Druck gekittet. Man achte auf gut aufgerauhte und fettfreie Klebeflichen.
Die Objektivlinse mit einer Brennweite von 200 mm und einem Durchmesser von
etwa 50 mm kann ebenfalls eingekittet werden. Es geniigt aber schon eine Befesti-
gung mit einem Sprengring. Die Projektionseinrichtung wird vervollstindigt durch
zwei Planspiegel auf Stiel. Es eignen sich dazu ebene Rasierspiegel (70 mm x
% 100 mm) mit Metallbiigeln zum Aufstellen. Sie werden auf kurze 13-mm-Rund-
stdbe mit einer Linge von 35 mm bzw. 120 mm aufgelstet.

Abb. 1.2.0./4
BehelfsmiBiger Well g
(50 Hz) mit Tauchkérpern

Den Wellenerreger kann man nach Abbildung 1.2.0./4 aus 10 bis 15 alten Trans-
formatorenblechen herstellen, die man biegt und zusammennietet. Ein solches
Blech dient auch als Schwingzunge; auf deren herausragendes Ende 15tet man den
durchbohrten Teil eines Bananensteckers mit Stiftschraube. Einen Spulenkérper
aus Pappe klebt man um den Kern des Elektromagneten und bewickelt ihn mit
Klingeldraht (200 bis 300 Windungen, @ etwa 0,3 mm). Der so fertiggestellte Er-
reger wird auf einem dicken Hartpapierstiick befestigt. Das Brett trigt gleichzeitig
die Buchsen fiir die Stromzufiihrung. Die Tauchkérper biegt man aus 2 mm bis
2,5 mm dickem, l6tbarem Draht. Die eintauchenden Enden des Ein- und Zweipol-
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erregers werden mit moglichst groBen Létperlen versehen. An den Erreger fiir
geradlinige Wellen 16tet man ein Stiick U-férmig gebogenes diinnes Messingblech.
Die Einsatzkorper zur Reflexion und Beugung fertigt man aus diinnem Blech, die-
jenigen fiir die Brechung aus dickem Fensterglas oder aus glasklarem Piacryl bzw.
Polystyrol.

Das Gerdt wird unter Verwendung von Teilen des Prizisionsstativs nach Abbil-
dung 1.2.0./2 aufgebaut. Mit den Stellschrauben an den V-férmigen FiiBlen sind
Wellenwanne und Erreger justierbar. Den Strahlengang richtet man so ein, da das
von der Lichtquelle kommende Licht die Wellenwanne iiber den ersten Planspiegel
voll ausleuchtet. Eine etwa 30 mm ... 50 mm iiber der Wellenwanne liegende Ebene
wird durch das Objektiv iiber den zweiten Planspiegel scharf auf der Projektions-
wand abgebildet. AnschlieBend verindert man die Stellung der Lichtquelle so, daB
ihr reelles, vom Kondensor erzeugtes Bild im Objektiv entsteht.

Wasserwell it fiir Schattenwurf ohne stroboskopische Beleuchtung

Sehr einfach 148t sich ein Wasserwellengerit ohne stroboskopische Beleuchtung
mit pneumatischer Erregung fiir kleine Frequenzen herstellen (Abb. 1.2.0./5). Als

Abb. 1.2.0./5

Wasserwel 4t fiir Schatb

wurf (Selbstbau)

Wellenwanne dient beispielsweise eine Grillpfanne aus Aluminium, die mit einem
rechteckigen Bodenausschnitt versehen wurde. Auf die Offnung wird eine ebene,
schlierenfreie Glasplatte aufgekittet. Zur Justierung werden in die seitlichen Falze
Verlingerungsstiicke mit Stellschrauben genietet. Auferdem wird in dem Falz an
der Stirnseite der Grillpfanne eine 13-mm-Bohrung angebracht (Abb. 1.2.0./6).

Den intermittierenden Luftstrom entnimmt man aus dem Druckstutzen einer
Vakuumpumpe und fiihrt ihn iiber eine Schlauchleitung an ein in das Erregerrohr
passendes Glas- oder Metallrohr. Das Erregerrohr ist ein einseitig verschlossenes
Metallrohr mit einem AuBendurchmesser von etwa 10 mm und einer Lénge von
300 mm bis 350 mm. Zur Erregung von Einpolwellen bringt man auf der Mantel-
fliche des Rohres eine Bohrung mit einem Durchmesser von 1,6 mm an (Abb.
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1.2.0./7a). Als Mehrpolerreger zur Erzeugung von linearen Wellenfronten muB es
eine ganze Reihe solcher Locher mit einem Lochabstand von etwa 3 mm besitzen
(Abb. 1.2.0./7b). Ein Rohr mit 4 Bohrungen (Abb. 1.2.0./7¢) kann als Zweipol-
erreger dienen, wenn jeweils zwei der Locher durch aufgeschnittene, passende Gum-
mischlauchstiicke verschlossen sind. Am offenen Ende werden die Erregerrohre
mit vier durchgehenden Bohrungen mit einem Durchmesser von 6 mm versehen.
Die groBen Bohrungen dienen zum Einstellen der Amplitude. Der Luftdruck wird

Abb. 1.2.0./6
Selbstherstellung
einer Wellenwanne
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Abb. 1.2.0./8
Einsatzkérper aus thermoplasti-
schem glasklarem Werkstoff

durch Verdnderung der Einschubtiefe des Strahlrohres in das Erregecrohr einge-
stellt. Die Erregerfrequenz betrigt beim Verwenden der Vakuumpumpe etwa
5 Hz ... THz. Wegen dieser geringen Frequenz ist keine stroboskopische Beleuch-
tung notwendig.

Die Einsatzkérper fiir die Reflexion, Brechung und Beugung kann man auf sehr
einfache Weise durch thermoplastische Verformung von glasklarem Zelluloid,
Decelith oder Ekalon herstellen (Abb. 1.2.0./8). Man braucht den thermoplastischen
Werkstoff dazu nur an den Biegekanten mit einem elektrisch geheizten Draht zu
-erwirmen und biegt den Werkstoff nach Erweichung rechtwinklig um.
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Der Aufbau des Wasserwellengeriites erfolgt nach Abbildung 1.2.0./5 unter Ver-
wendung von Teilen des Prézisionsstativs iiber einer Tischkante. Als Lichtquelle
eignet sich eine grofle Projektionslampe (ohne Kondensor) oder eine Quecksilber-
dampflampe. Durch eine Blende wird ein Lichtbiindel so ausgeblendet, daB die
Wellenwanne voll durchleuchtet wird. Man kann den Schattenwurf an der Zimmer-
decke beobachten ; bequemer ist die Beobachtung an einer lotrechten Projektions-
wand. Dann muB man den Strahlengang durch einen groBen, ebenen, schlieren-
freien Spiegel ablenken.

1.2.0.3. Hinweise zur Arbeit mit Wasserwellengeriten

Die Justierung der Wellenwanne erfolgt am einfachsten mit einer Dosenlibelle.
Damit stérende Reflexionen an den Rindern vermieden werden, setzt man dem
Wasser einige Tropfen Benetzungsmittel zu. Gut geeignet sind Fit und das ORWO-
Netzmittel F 905 in fliissiger Form. Eine zweiprozentige Losung der genannten
Benetzungsmittel setzt die Oberflichenspannung des Wassers so weit herab, daB
selbst an senkrechten Winden der Wellenwanne keine stérenden Reflexionen mehr
auftreten. Damit sich kein Niederschlag bildet, verwendet man am besten destil-
liertes Wasser.

Kontrastreiche Projektionsbilder erhilt man, wenn der Tauchkérper gerade in die
Fliissigkeit eintaucht; wihrend der Schwingung soll die Wasserhaut am Tauch-
korper nicht abreiBen (Abb. 1.2.0./9). Mehrpolerreger oder Erreger fiir lineare
Wellenfronten sind parallel zur Wasseroberfliche zu justieren.

Abb. 1.2.0./9 Stellung des Tauchkérpers zur
Fliissigkeitsoberfliche

Abb. 1.2.0./10  Giinstige Stellung der Re-
flexionshindernisse in der Wellenwanne

Bei pneumatischer Erregung achte man auf senkrechtes Auftreffen des intermittie-
renden Luftstromes auf die Fliissigkeitsoberfliche. Die Entfernung von der Diise
zur Oberfliche ist entscheidend fiir die Erregung; man ermittelt die giinstigste
Entfernung durch Probieren.

Sehr bedeutsam fiir das Gelingen einer Reihe von Versuchen mit dem Wasserwellen-
gerit ist die richtige Fliissigkeitstiefe; denn fiir Oberflichenwellen bestehen Zu-
sammenhiéinge zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlinge und Fliissig-
keitstiefe. Die Demonstration der Reflexionserscheinungen von Oberflichenwellen
gelingt recht gut, wenn die Hohe der Hindernisse nur wenig groBer ist als die Was-
sertiefe, so dafl sich am oberen Rand des benetzten Hindernisses eine Wasserhaut
bildet (Abb. 1.2.0./10).

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Gelingen aller Versuche zur Demon-
stration der Brechung mit dem Wasserwellengerit sind das Verhéltnis der Fliissig-
keitstiefen im Tief- und im Flachwasserbereich der Wellenwanne und die Erreger-
frequenz der Wellen. Der Geschwindigkeitsunterschied der Wasserwellen ist um
so gréBer, je geringer die Frequenz der Wellen ist. Das Verhiltnis der Fliis-
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sigkeitstiefen im Tief- und Flachwasser ist um so giinstiger, je hoher die Erregerfre-
quenz ist. Bei Kleinwellenwannen (WSP-220) mit Frequenzen, die grofer sind als
20 Hz, wihlt man das Verhiltnis etwa 10:1, wobei die Flachwassertiefe kleiner sein
mu8 als 1 mm. Bei groBeren Wellenwannen mit Erregerfrequenzen zwischen 4 Hz
und 10 Hz kann das Verhéltnis kleiner sein, die Flachwassertiefen wihlt man zwi-
schen 1 mm und 3 mm. Zu geringe Wassertiefen ergeben eine sehr starke Dampfung
der Wellen. Es empfiehlt sich bei der Durchfiihrung von Versuchen zur Brechung,
durch langsames Absaugen oder Hinzufiigen von Wasser das giinstigste Verhiltnis
einzustellen. Das geschieht am besten bei laufendem Erreger unter stindiger Beob-
achtung des Projektionsbildes.

Wird das Wellenfeld mit einem Objektiv auf einer Projektionswand abgebildet, so
stellt man das Objektiv meist nicht scharf auf die Fliissigkeitsoberfliche, sondern
auf eine wenige Zentimeter iiber der Oberfliche liegende Ebene ein. Die Wellen-
berge wirken wie kleine Sammellinsen und erzeugen eine Art Zwischenbild der
Oberfliche. In dieser Ebene kann man mit einem Zwischenbildhalter Strichzeich-
nungen auf durchsichtige Unterlagen bringen; diese werden gleichzeitig mit dem
Wellenfeld scharf auf der Projektionswand abgebildet.

Entwirft man das Projektions- oder Schattenbild nicht auf einer Projektionswand,
sondern auf einer hellen Wandtafelfliche (alte Wandtafel mit heller Farbe mehrmals
streichen und anschlieBend mit Wasserschleifpapier schleifen), so ergibt sich die
Moglichkeit, Hilfslinien (Wellenfronten, Wellennormalen, Winkelteilungen usw.)
mit farbiger Kreide in das Bild einzuzeichnen, und nach abgeschalteter Beleuchtung
der Wellenwanne kann das Tafelbild in Ruhe ausgewertet werden.

121. Erzeugen von Wellengruppen und fortschreitenden Wellen

1. Wasserwellengerit 4. Einpolerreger
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt 5. Erreger fiir lineare Wellen
3. Tropfpipette

Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch empfiehlt sich als Einfiihrungsversuch fiir die Ausbreitungs-
eigenschaften von Wellen.

2. Die Begriffe Wellenfront und Wellennormale (Ausbreitungsrichtung der Welle)
konnen mit ihm erldutert werden.

Versuch 1: Erregung einer Wellengruppe

Durch einmalige Erregung der Wasseroberfliche erhilt man eine vom Erreger-
zentrum fortschreitende Wellengruppe. Zu diesem Zwecke 1aBt man aus einer
‘Tropfpipette in groBeren zeitlichen Abstinden Wassertropfen in der Mitte der
Wellenwanne auf die Flissigkeitsoberfliche auftropfen. Vergleiche dazu Abbil-
dung 1.2.4./1. Dieser Versuch wird ohne stroboskopische Beleuchtung durchge-
fiihrt.

Versuch 2: Dauererrequng einer fortschreitenden Kreiswelle

Erregt man die Wasseroberfliche periodisch mit einem Einpolerreger, so kann man
eine fortschreitende Kreiswelle auf der Fliissigkeitsoberfliche beobachten (Abb.
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1.2.1./1). Fiir Oberflichenwellen geringer Frequenz (4 Hz ... 8 Hz )ist zur Beobach-
tung keine stroboskopische Beleuchtung erforderlich. Wellen hoherer Frequenz

beobachtet man am besten stroboskopisch, wobei man:Stillstand oder langsames
Fortschreiten der Wellen leicht erreichen kann.

Abb. 1.2.1./1
Kreiswelle auf
einer Fliissigkeitsoberfliche

Abb. 1.2.1./2 7
Lineare Wellen auf ¢ il
einer Fliissigkeitsoberfliche 3

Versuch 3: Erregung einer linearen Welle

Lineare Wellen erhilt man durch Einsetzen eines dafiir geeigneten Erregers (Abb.
1.2.1./2). Die Beobachtung kann wiederum mit oder ohne stroboskopische Beleuch-
tung erfolgen.

Bemerkung

Steht keine Wellenwanne zur Verfiigung, so kann man die Versuche 1 bis 3 auch in
einer mit Wasser gefiillten groBen Fotoschale ausfiihren. Blickt man schriig gegen
die Wasseroberfliche, so kann man die Wellenerscheinung beobachten. Die Erre-
gung fiir die Versuche kann von Hand mit einem Holzstab oder mit einem Lineal
erfolgen, wobei man entweder einmal oder periodisch eintaucht.

1.2.2. Uberlagerung von Kreiswellen —
Huygens-Fresnelsches Prinzip

Zu Variante a 3. Zweipolerreger mit veranderlichem
1. Wasserwellengerit Abstand oder zwei Erreger mit
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt verschiedenem Abstand
Zu Variante b Zu Variante ¢
4. groBes Uhrglas Geriite 5., 6., 8. und 9. wie
5. sauberes Quecksilber bei b, auBlerdem
6. Quecksilberbrett 10. grofie Petrischale
7. Schreibstimmgabel mit aufge- 11. 3 Stahlkugeln, @ 5 mm
schraubtem Zweipolerreger 12. Spule (500 Wdg.)
8. Physikleuchte ohne Kondensor 13. I-Kern, geblittert
mit Transformator 14. Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V~)
9. Projektionswand 15. Dreifull

16. Unterlegeklotze
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist ein Modellversuch fiir die Interferenzen bei Licht.

2. Bei kleinerem Abstand der Erregerzentren liegen die Interferenzstreifen weiter
auseinander.

3. Die Varianten b und c zeigen interessante Versuche mit Quecksilber.

Variante a: Erregung zweier Kreiswellen durch einen Zweipolerreger

Man justiert den Zweipolerreger in der Mitte der Wellenwanne so, daB beide Tauch-
korper gleich tief in die Fliissigkeitsschicht eintauchen. Der Abstand soll dabei min-
destens 2 ... 3 Wellenlingen der erzeugten Kreiswellen betragen. Erregt man nun-
mehr periodisch Wellen, so beobachtet man die Uberlagerung der beiden Kreis-
wellensysteme. Die Interferenzhyperbeln sind dabei gut zu sehen (Abb. 1.2.2./1).

Abb. 1.2.2./1 Interferenz zweier Kreiswellen
a uf einer Fliissigkeitsoberfliche

Durch stroboskopische Beleuchtung kann man stehende Bilder erreichen. Ver-
groBert man den Abstand der beiden Wellenzentren, indem man den Abstand der
beiden Erreger vergréBert, so nimmt die Anzahl der Interferenzhyperbeln zu.

Variante b: Erregung zweier Kreiswellen durch eine Stimmgabel

Auf einem Quecksilberbrett fiillt man vorsichtig Quecksilber in ein groBes Uhrglas.
Zur Erhéhung der Standsicherheit kann man das Uhrglas auf einen Korkring oder
eine Petrischale setzen. Man taucht nunmehr eine angeschlageneSchreibstimmgabel,
deren Schreibzunge man durch einen gabelformigen Eisenblechstreifen ersetzt hat
(Abb. 1.2.2./2), s0 in das Quecksilber, daB die beiden Zinken der Gabel nur wenig in

Abb. 1.2.2./2
Gabelférmiger Ei
fiir die Schreibstimmgabel

bl fen

die Fliissigkeit hineinragen. So kann man bei Schriigbeobachtung ein System von
Interferenzhyperbeln sehen. Die Erscheinung 148t sich auf einer Projektionswand
abbilden. Dazu richtet man die von Stativteilen gehaltene Lichtwurflampe so gegen
die Quecksilberoberfliche, daB das von ihr reflektierte Licht die Projektionswand
trifft.
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Variante c: Elektromagnetische Erregung zweier Kreiswellen

Man baut die Versuchsanordnung auf einem Quecksilberbrett auf. Uber eine Spule
mit I-Kern wird auf einem Dreifuf§ eine groBe, mit Quecksilber gefiillte Petrischale
gebracht. Die Quecksilberhdhe soll etwa 4 mm ... 6 mm betragen. Durch Unter-
legeklotze ordnet man die Spule mit dem I-Kern dicht unter der Mitte der Petri-
schale an. Auf die Mitte der Quecksilberoberfliche legt man 2 kleine Stahlkugeln
mit einem gegenseitigen Abstand von 10 mm ... 20 mm (Abb. 1.2.2./3).

Abb. 1.2.2./3
Erzeugen von Kreiswellen
auf einer Quecksilberoberfliche

SchlieBt man die Spule an eine Wechselspannung von 6 V ... 12 V an, so beobachtet
man auf der Oberfliche ein System von Interferenzhyperbeln. Die Erregung erfolgt
durch die magnetische Wirkung der stromdurchflossenen Spule auf die Stahlkugeln.
Die Quecksilberoberfliche 148t sich wie in Variante b im Schattenwurf projizieren.

Bemerkungen

1. Die Variante c 1a8t eine interessante Abanderung zu. Ordnet man drei Stahl-
kugeln so auf der Quecksilberoberfliche an, daB ihre Verbindungslinien ein
stumpfwinkliges Dreieck bilden, so beobachtet man drei einander iiberlagernde
Hyperbelsysteme. Dieser Versuch kann als Modell fiir das Navigationsverfahren
nach dem Decca-System dienen.

2. Variante b kann auch mit Wasser ausgefiihrt werden.

1.2.3. Versuche zur Wellenausbreitung
nach dem Huygensschen Prinzip

1. Wasserwellengeriit

2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt

3. Einpolerreger

4. Mehrpolerreger (gegebenenfalls mehrere, mit unterschiedlichem Abstand der Erreger-
zentren)

39



[ ] V1.2.3.

5. Erreger fiir lineare Wellen

verschiedene Einsatzkorper:

lineares Hindernis mit einer schmalen Offnung,

ringformiges Hindernis mit einer schmalen Offnung,

lineares Hindernis mit mehreren schmalen Offnungen (gegebenenfalls mehrere, mit unter-
schiedlichem Abstand der Offnungen), ’
ringférmiges Hindernis mit mehreren schmalen Offnungen

&

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll deutlich machen, daff eine Wellenfront durch Uberlagerung von
Elementarwellen entsteht.

Versuch 1: Elementarwellen an der schmalen Offnung eines Hindernisses

Die Bildung der Elementarwellen weist man modellartig in einer Wellenwanne da-
durch nach, daB man entweder im Zentrum eines ringférmigen Hindernisses mit
schmaler Offnung mit dem Einpolerreger eine Kreiswelle erzeugt oder eine mit
einem linearen Wellenerreger erzeugte, geradlinige Wellenfront senkrecht oder
schrig auf ein lineares Hindernis mit schmaler Offnung laufen lift. Es bildet sich
eine Kreiswelle aus, deren Zentrum die schmale Offnung ist (Abb. 1.2.3./1a und
b).

Abb. 1.2.3./1

Modellversuch zur Erzeugung
einer Elementarwelle in einer
a) kreisférmigen,

b) geradlinigen Wellenfront

Abb. 1.2.3./2 Uberlagerung

der Elementarwellen

a) hinter einem ringférmigen
Hindernis mit schmalen
Offnungen,

b) hinter einem geradlinigen
Hindernis
mit schmalen Offnungen

1
1
)
!
1

Versuch 2: Elementarwellen an mehreren Offnungen eines Hindernisses

Die Uberlagerung der Elementarwellen und die Bildung einer neuen Wellenfront
1aBt sich aus Versuch 1 leicht herleiten. Man ersetzt lediglich das ringférmige Hin-
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dernis mit einer Offnung durch ein solches mit mehreren symmetrisch auf dem
AuBenrand verteilten Offnungen, oder man setzt bei der Verwendung geradliniger
Wellen ein Hindernis mit vielen schmalen Offnungen in die Wellenwanne. Dabei
148t sich zeigen, daB die sich bildenden Wellenfronten um so besser kreisformig
oder linear werden, je dichter die Offnungen im Hindernis liegen (Abb. 1.2.3./2a
und b). Wird der Abstand der Elementarwellenzentren wesentlich kleiner als die
Wellenliinge, so ist die Uberlagerung vollkommen. Der Nachweis in der Wellen-
wanne kann durch Einsetzen eines Kammes als Hindernis erfolgen (feinzinkig bei
hohen Frequenzen, grobzinkig bei kleinen Frequenzen).

Versuch 3: Elementarwellen an einem Mehrpolerreger

Durch einen Mehrpolerreger erzeugt man gleichzeitig mehrere Kreiswellen. ITm
Wellenfeld erfolgt eine Uberlagerung der einzelnen Kreiswellen (Abb. 1.2.3./3).
Durch das Auswechseln des Mehrpolerregers gegen einen solchen mit geringerem
Abstand der Erregerzentren liBt sich zeigen, daf die durch Uberlagern entstan-
denen Wellenfronten immer besser werden, je dichter die Elementarwellen liegen.

Abb. 1.2.3./3

Uberlagerung der Kreiswellen
nach dem

Huygensschen Prinzip

1.2.4. Versuche zur Reflexion von Oberflachenwellen

1. Wasserwellengerit 5. Tropfpipette

2. Wasser, mit wenig B gsmittel 6. verschied Einsatzkérper zur Reflexion:
versetzt ' geradliniges Hindernis,

3. Einpolerreger gekriimmtes Hindernis

4. Erreger fiir lineare Wellen

Methodischer Hinweis

Die Versuche zeigen die Reflexion von kreisférmigen und linearen Wellen an unter-
schiedlichen Hindernissen. Sie kénnen als Modelle fiir die Reflexion von Licht be-
trachtet werden.

Versuch 1: Reflexion einer Welle an einem geradlinigen Hindernis

In die Wellenwanne eines Wasserwellengerites oder in eine Fotoschale (vgl. Be-
merkung zu V 1.2.1.) wird ein geradliniges Hindernis eingebracht, das ein wenig
iiber die Wasseroberfliche herausragt. Nicht zu dicht vor dem Hindernis wird durch
eine Tropfpipette eine Wellengruppe erregt. Die Gruppe liuft kreisformig auf das
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Hindernis zu, wird reflektiert und liuft wieder zuriick (Abb. 1.2.4./1). Der Versuch
erfolgt ohne stroboskopische Beleuchtung.

Wie beim vorangehenen Versuch bringt man ein geradliniges Hindernis in die
Wellenwanne. Erzeugt man durch einen nicht zu dicht vor dem Hindernis schwin-
genden Einpolerreger Kreiswellen, so kann man mit oder ohne stroboskopische
Beleuchtung die einfallende und die reflektierte Welle beobachten (Abb. 1.2.4./2a).
Einfallende und reflektierte Welle interferieren; dadurch wirkt der Versuch nicht
so liberzeugend wie der vorhergehende. Ersetzt man den Einpolerreger durch den
Erreger fiir lineare Wellen und lit die Wellen unter einem Winkel von etwa 45°
gegen die Reflexionswand laufen, so beobachtet man ebenfalls die Reflexion (Abb.
1.2.4./2b). Man kann die Beobachtung der reflektierten Wellen dadurch erleichtern,
daB man den Erreger nur kurzzeitig mit der Hand betitigt.

Abb. 1.2.4./1

Reflexion einer Wellengruppe
an einem

geradlinigen Hindernis

Reflexion
ormigen Welle,
dlinigen Welle an einem geradlinigen Hindernis

Abb. 1.2.4./3 Reflexion von
Oberflichenwellen an einem
a) konkaven,

b) konvexen Hindernis

Versuch 2: Reflexion einer Welle an einem gewdilbten Hindernis

Lifit man geradlinige Wellen gegen ein konkav bzw. konvex gekriimmtes Hindernis
laufen, so beobachtet man deutlich die Konvergenz bzw. Divergenz der reflektierten
Wellen (Abb. 1.2.4./3a und b). Mifit man bei stroboskopischer Beleuchtung die
Entfernung vom Scheitel des Hindernisses bis zum Brennpunkt, so kann man leicht
feststellen, daB sie etwa halb so grofi wie der Kriimmungsradius des Hindernisses
ist.

Geradlinige Wellenfronten entstehen durch Reflexion von Kreiswellen an einem
konkav gekriimmten Hindernis, wenn man den Kinpolerreger genau in den Brenn-
punkt des Hindernisses bringt (Abb. 1.2.4./4).
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Abb. 1.2.4./4

Reflexion der im Brennpunkt
eines konkaven Hindernisses
erzeugten Kreiswellen

1.25. Versuche zur Geschwindigkeit von Oberfldchenwellen

1. Wasserwellengerit halbrunder Einsatzkorper (fiir runde
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt Wellenwanne),
3. Erreger fiir geradlinige Wellen rechteckiger Einsatzkorper (fiir rechteckige
4. verschiedene Einsatzkorper zum Wellenwanne),
Erzeugen von Flachwasserbereichen: planparalleler Einsatzkérper

Methodische Hinweise

1. Es handelt sich um Vorversuche fiir die Brechung von Wellen.
2. Versuch 2 kann auch als Anwendungsversuch demonstriert werden.

Versuch 1: Wellen senkrecht zur Kante des Einsatzkorpers

Sehr deutlich zeigt man die Abhangigkeit der Geschwindigkeit und der Wellenlinge
der Oberflichenwellen von der Wassertiefe, wenn man die Wellenwanne in einen
Tief- und einen Flachwasserbereich unterteilt und in beiden Bereichen senkrecht
zur Trennlinie geradlinige Wellen laufen liBt. Bei stroboskopischer Beleuchtung
kann man gut auszihlen, wieviel Wellen im Flachwasserbereich auf eine vorge-
gebene Anzahl im Tiefwasserbereich entfallen (Abb. 1.2.5./1).

Abb. 1.2.5./1

Geradlinige Oberflichenwellen
im Tief- und

im Flachwasserbereich

Der Versuch liBt sich noch so abwandeln, dal man das planparallele Hindernis
einbringt, damit eine Flachwasserrinne erzeugt und die linearen Wellen senkrecht
an den Trennlinien der Rinne laufen ldft.
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Versuch 2: Richtungsinderung schriger Wellen am Ufer

Man legt wie beim Versuch 1 eine Glas- oder Zelluloidplatte schrig in die Wellen-
‘wanne und erzeugt so eine Wasserschicht abnehmender Tiefe. LiBt man nunmehr
geradlinige Wellen schrig gegen die Keilkante des Flachwasserbereiches laufen, so
néhern sich die Wellenfronten allmihlich einer Parallelen zum Ufer (Abb. 1.2.5./2).

Abb. 1.2.5./2
Richtungsinderung
von linearen Wellen
am flachen Ufer

Bemerkung

Der entsprechende Vorgang ist in der Natur an flachen Ufern von Meeren und
Seen zu beobachten.

1.2.6. Versuche zur Brechung von Oberfldchenwellen

1. Wasserwellengerit oder trapezférmiger Einsatzkérper

2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt (fiir rechteckige Wellenwanne),

3. Einpolerreger planparalleler Einsatzkérper,

4. Erreger fiir lineare Wellen bikonvexer Einsatzkorper,

5. verschiedene Einsatzkorper zur Brechung: bikonkaver Einsatzkérper,
halbkreisformiger Einsatzkérper zwei kleine Hindernisse
(fiir runde Wellenwanne) 6. Pipette zum Absaugen der Fliissigkeit

Methodische Hinweise

1. Es wird die Brechung von Wellen bei unterschiedlichen Bedingungen gezeigt.
2. Die Versuche dienen als Modellversuche fiir Lichtwellen.

Versuch 1: Brechung von Wellen an einer geradlinigen Trennschicht

In die Wellenwanne wird entweder der halbkreisformige oder der trapezférmige
Einsatzkorper gelegt. Durch Absaugen oder Hinzufiigen von Wasser stellt man ein
giinstiges Verhiltnis der Wassertiefen von Tief- und Flachwasserbereich ein. Ver-
gleiche hierzu MB 1.2.0.3.! Mit dem geradlinigen Erreger erzeugt man im Tiefwas-
serbereich lineare Wellen, die man unter einem Winkel von etwa 45° auf die Trenn-
schicht zum Flachwasserbereich laufen lift. Die Wellen werden zum Lot hin ge-
brochen, da der Ubergang vom Tiefwasser zum Flachwasser einem solchen vom
diinnen zum dichten Medium entspricht (Abb. 1.2.6./1a).
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Kehrt man die Verhiltnisse um und erregt die Wellen im Flachwasserbereich, so
kann man den Ubergang der Wellen vom dichten ins diinne Medium zeigen (Abb.
1.2.6./1Db).

Abb. 1.2.6./1
Brechung von geradlinigen
Wellen beim Ubergang
a) vom Tiefwasser
zum Flachw
b) vom Flachwas
zum Tiefwasser

asser,

Variante zu Versuch 1

Dieser Versuch entspricht in seiner Durchfithrung dem Versuch 1; man erregt
lediglich Kreiswellen durch den Einpolerreger. Die Wellenbilder zeigen deutlich die
Brechung an der Trennschicht von Tief- und Flachwasser (Abb. 1.2.6./2a und b).

-

Abb. 1.2.6./2 Brechung einer Kreiswelle beim Ubergang Abb. 1.2.6./3
a) vom Tiefwasser zum-Flachwasser, Geradlinige Wellen
b) vom Flachwasser zum Tiefwasser an einer Flachwasserrinne

Versuch 2: Brechung an zwes geradlinigen Trennschichten

Bringt man in die Wellenwanne einen planparallelen Einsatzkorper und liBt gerad-
linige Wellen schriig gegen den Flachwasserbereich laufen, so beobachtet man, daB
durch die zweimalige Brechung an den beiden Trennschichten die urspriingliche
Ausbreitungsrichtung wieder erreicht wird (Abb. 1.2.6./3). Der Einsatzkorper kann
durch einen prismatischen ersetzt werden, wenn man die zweimalige Brechung der
Wellen in einem Prisma demonstrieren will.

Versuch 3: Brechung von Wellen an gekriimmten Trennschichten

Analogieversuche zur Brechung des Lichtes an Linsen lassen sich durch Einsetzen
von Korpern mit gekriimmten Begrenzungsflichen in der Wellenwanne durch-
fithren. Zur deutlichen Beobachtung der Verformung der Wellenfronten begrenzt
man die Wellenfronten beiderseits der Einsatzkérper durch geradlinige Hindernisse.

45



Abb. 1.2.6./4

Brechung

von Oberflichenwellen an

a) bikonvex,

b) kikonkav geformten
Trennschichten

LaBt man geradlinige Wellen gegen einen bikonvexen oder einen bikonkaven Ein-
satzkérper laufen, so kann man die ssmmelnde bzw. zerstreuende Wirkung auf die
Wellen gut beobachten (Abb. 1.2.6./4). Voraussetzung ist lediglich, daB der Kriim-
mungsradius der Einsatzkorper nicht zu groB ist.

1.2.7. Die Beugung von Oberflichenwellen

. Wasserwellengeriit

‘Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt
Einpolerreger

Erreger fiir geradlinige Wellen

Tropfpipette

verschiedene Einsatzkérper:

lineares Hindernis mit schmaler Offnung,
ringférmiges Hindernis mit schmaler Offnung,
mehrere verschieden lange, lineare Hindernisse,
Schraube oder starker Nagel mit Flachkopf

S ok w10~

Methodischer Hinwess

Die Beugungsversuche mit Oberflichenwellen kénnen als Modellversuch fiir die
Beugung des Lichtes eingesetzt werden.

Versuch 1: Beugung an einer sckmalen Offnung

Der Versuch gleicht V 1.2.3. (Abb. 1.2.3./1).

Versuch 2: Beugung an einem kleinen Hindernis

Man erregt geradlinige Wellenfronten und setzt als schmales Hindernis eine Schraube
oder einen Nagel mit Flachkopf auf den Boden der Wellenwanne. Dieses Hindernis
wird zum Ausgangspunkt neuer Kreiswellen.

Versuch 3: Beugung an einer Kante

Blendet man durch ein Hindernis die Hélfte eines geradlinigen Wellenzuges ab, so
kann man die Beugung an der Begrenzungskante deutlich beobachten (Abb.
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1.2.7./1). Der Versuch gelingt auch, wenn man an Stelle der geradlinigen Wellen
Kreiswellen erregt.

Abb. 1.2.7./1 Abb. 1.2.7./2 Beugung von Wellen

Beugung einer a) am breiten Spalt,
geradlinigen Welle b) am gleich breiten Hindernis

an einer Kante

Versuch 4: Beugung an einem breiten Spalt

Man setzt zwei Hindernisse so in die Wellenwanne, dafl zwischen ihnen ein breiter
Spalt entsteht. Lineare Wellen erweisen sich hinter dem Spalt gebeugt (Abb. 1.2.7./
2a). Ersetzt man den Spalt durch ein gleich grofies Hindernis, so interferieren die
an den Riindern des Hindernisses gebeugten Wellen (Abb. 1.2.7./2b).

Versuch 6: Beugung an einem Doppelspalt

Die Beugung und Interferenz von Wellen an einem Doppelspalt fiihrt man vor, in-
dem man geradlinige Wellen gegen ein Hindernis mit zwei schmalen Offnungen
laufen liBt. Der Abstand der Offnungen soll dabei etwa 2 bis 3 Wellenlingen be-
tragen. Den Doppelspalt kann man auch durch Zusammensetzen dreier Hindernisse
aufbauen. Das Interferenzbild (Abb. 1.2.7./3) dhnelt der Abbildung 1.2.2./1 in
V122

Abb. 1.2.7./3

Interferenz der gebeugten
Wellen hinter

einem Doppelspalt

1.2.8. Stehende Wellen auf Flissigkeitsoberfldchen

1. Wasserwellengeriit ohne 3. Erreger fiir geradlinige Wellen
stroboskopische Beleuchtung 4. langes, geradliniges Hindernis
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt
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Methodischer Hinweis

Es wird demonstriert, wie analog zu V 1.1.4. bis 1.1.7. stehende Oberflichenwellen
durch Reflexion entstehen.

Versuch

Stehende Wellen in der Wellenwanne erzeugt man, indem man geradlinige Wellen
senkrecht gegen ein lineares Hindernis laufen 1d8t. Die ankommende und die reflek-
tierte Welle interferieren. Andert man die Entfernung vom Erreger zum Hindernis,
so kann man leicht stehende Wellen erzeugen. Das ist dann erreicht, wenn trotz
Fehlens der stroboskopischen Beleuchtung ein stillstehendes Wellenbild entsteht.

1.2.9. Versuche zum Dopplereffekt bei Oberfldchenwellen

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. WSP220 mit Strémungswanne 4. Wasserwellengeriit
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt 5. Einpolerreger, beweglich montiert

3. Einpolerreger

Methodischer Hinweis

Hier entstehen Bilder, die den Doppler-Effekt zeigen. Die Versuche sind als Modell-
versuche fiir die akustischen Versuche im V 1.3.27. zu werten.

Versuch 1: Dopplereffekt bes feststehendem Erreger

Auf dem WSP 220 baut man die Strémungswanne auf, die man mit Wasser fiillt,
das reichlich mit Benetzungsmittel versetzt wurde. Mit dem Einpolerreger erzeugt
man in der Mitte der Strémungswanne Kreiswellen. Man arbeitet mit stroboskopi-
scher Beleuchtung. Setzt man die Pumpe der Strémungswanne in Titigkeit, so
kann man in der Stromungsrichtung eine Verschiebung der Kreiswellen beobachten;
die Wellenfronten werden auf der einen Seite zusammengedréingt, auf der anderen
auseinandergezogen (Abb. 1.2.9./1). Der Effekt wird immer deutlicher sichtbar, je
schneller man-die Fliissigkeit in der Stromungswanne umlaufen 14 8t.

Abb. 1.2.9./1 Doppler-Effekt an Oberflichen-
' wellen; ruhender Erreger, bewegtes Medium

Versuch 2: Dopplereffekt bes bewegtem Erreger

Der Effekt ist auch in jeder anderen Wellenwanne zu beobachten, wenn man den
Einpolerreger geradlinig iiber die Wellenwanne bewegt. Es liegt dann der Fall der
Wellenerzeugung bei ruhendem Medium und bewegtem Erregungszentrum vor.
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1.2.10. Erzeugen modellmdBiger Interferenzbilder
durch Diapositive oder Folien

Zu Variante a

1. Zeichnung einer Kreiswelle 6. Entwickler (ORWO R 09)
(s. Beilageblatt) 7. Fixiersalz

2. Spiegelreflex-Kleinbildkamera 8. Diapositivrahmen
(f = 60 mm) 9. Kleinbildwerfer

3. Belichtungsmesser 10. Projektionswand

4. Reproduktionsgeriit oder Stativ
5. Kleinbildfilm (ORWO NP 15)

Zu Variante b

Geriit 10., auBerdem

11. 2 Folien mit Kreiswellen
12. Tageslichtschreibprojektor

Methodische Hinweise

1. Der Einsatz von Diapositiven oder Folien, die Interferenzen unter verschiedenen
Bedingungen zeigen, ist fiir die Erarbeitung und Festigung zu empfehlen, weil
saubere, klare Bilder entstehen. .

2. Die Abhéngigkeit der Interferenzen von der Wellenlinge und von der Anzahl
der Erregerzentren ist mit der Wellenwanne an wirklichen Wellen nur schwer
zu demonstrieren.

3. Die Aufnahmen konnen als Modell fiir die Interferenzen des Lichtes benutzt
werden.

Variante a
Anfertigung von Wellenbildern als Diapositiv

Auf dem Beilageblatt ist die Zeichnung einer Kreiswelle abgedruckt. Die schwarzen
und die weiBlen Streifen sind je 5 mm breit. Mit dieser Zeichnung kann man die
verschiedenartigen Bilder von Wellen und Welleniiberlagerungen auf fotografi-
schem Wege herstellen. Durch unscharfe Einstellung bei der Aufnahme werden die
Bilder Originalaufnahmen von Oberflichenwellen in einer Wellenwanne téuschend
dhnlich. Als Filmmaterial empfiehlt sich der Kleinbildfilm ORWO NP 15. Er wird
10 min lang in ORWO-Entwickler R 09 1:40 bei 20 °C entwickelt. Die Belichtung
wird mit dem halben Wert ausgefiihrt, den man durch den Belichtungsmesser er-
mittelt. Es werden folgende Aufnahmen angefertigt, wobei die Aufnahmeentfer-
nung von der Vorlage bis zur Filmebene gemessen wird:

1. und 2. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 600 mm,
3. und 4. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm,
5. und 6. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 200 mm.

Nach jeder dieser Aufnahmen ist der Film um je zwei Bildlingen unbelichtet wei-
terzudrehen. Der Filmteil mit den Aufnahmen 1. bis 6. wird so in 6 Teile zerschnit-
ten, daB sich an einer Seite jeder Aufnahme ein leerer Filmstreifen befindet.
Beider 7. bis 13. Aufnahme werden durch Doppelbelichtung zwei Bilder iibereinander
fotografiert. Dabei wird die Zeichnung vor der zweiten Teilaufnahme verschoben.
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7. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 20 mm
(Abb. 1.2.10./1a)
8. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 40 mm
(Abb. 1.2.10./1Db)
9. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 60 mm
(Abb. 1.2.10./1c)
10. Bild, Aufnahmeentfernung 245 mm, Verschiebung 30 mm
(Abb. 1.2.10./2a)

-~ 3 & < A e]

Abb. 1.2.10./1 a, b, ¢ Abhiingigkeit der Tnterferenzen vom Abstand der Erregerzentren bei
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11. Bild, Aufnahmeentfernung 360 mm, Verschiebung 60 mm
(Abb. 1.2.10./2b)

12. Bild, Aufnahmeentfernung 482 mm, Verschiebung 90 mm
(Abb. 1.2.10./2¢)

13. Bild, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung 156 mm
(Abb. 1.2.10./3a)

14. Bild, 3fach-Belichtung, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung
je 16 mm (Abb. 1.2.10./3Db),

15. Bild, 4fach-Belichtung, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung
je 15 mm (Abb. 1.2.10./3¢)

Die Aufnahmen 7 bis 15 werden in Diapositivrahmen eingefat.

Projizieren von Modellbildern der Interferenzen

a) Verwendung von zwei Diapositiven
1. Abhdngigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren

Man legt ein Aufnahmepaar (1. und 2., 3. und 4. oder 5. und 6.) iibereinander in die
Bildbandfithrung eines Kleinbildwerfers. Verschiebt man die beiden Aufnahmen
gegeneinander, so kann man die Veridnderung der Interferenzen in Abhéngigkeit
vom Abstand der Erregerzentren nachweisen.

2. Abhdngigkeit der Interferenzen von der Wellenlinge

Auf Grund der unterschiedlichen Aufnahmeentfernung erscheinen die Aufnahmen
wie Bilder von Wellen mit verschiedener Wellenlidnge. Man bringt in den Strahlen-
gang des Bildwerfers zwei Stativstangen, so da8 man am unteren Rand des Bildes
den Abstand der Erregerzentren markieren kann. Nacheinander setzt man die drei
Aufnahmepaare mit gleichem Abstand der Erregerzentren ein und weist so die In-
terferenzen bei verschiedenen Wellenlingen nach.

b) Verwendung der Einzeldi

P

1. Die Bilder 7, 8 und 9 entsprechen den Ergebnissen von a) 1. und zeigen die
Abhingigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren (Abb. 1.2.10./1).

2. Die Aufnahmeentfernungen und Verschiebungen bei den Aufnahmen 10, 11 und
12 sind so gewihlt, daB bei verschiedener Wellenlénge der gleiche Abstand der
Erregerzentren erscheint (Abb. 1.2.10./2).

. In den Bildern 13, 14 und 15 wird die Abhingigkeit der Interferenzen von der
Anzahl der Erregerzentren gezeigt. Es ist zu erkennen, daB die Lage der Haupt-
maxima unverindert bleibt. Sie werden aber schmaler. Mit zunehmender Zahl
der Erregerzentren treten mehr und schwiichere Nebenmaxima auf (Abb. 1.2.10./
3b und c¢). Derartige Bilder kénnen auch erzeugt werden, indem man einem Bild
13 ein zweites iiberlagert und es so verschiebt, daf 2, 3 oder 4 Erregerzentren
erscheinen.

2

Bem erkungen

1. Bei den meisten Typen von Spiegelreflexkameras erreicht man eine Doppel-
belichtung, indem man den Riickspulknopf driickt und dabei den Filmtransport
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betatigt. Dadurch wird der VerschluB gespannt, aber der Film nicht transpor-
tiert.

2. Es ist empfehlenswert, zusitzlich noch eine Aufnahme mit den Daten der Auf-

nahme 10 bei scharfer Einstellung zu machen. An einer solchen Aufnahme ist
gut zu erkennen, wie die Interferenzen entstehen.

Variante b: Einsatz von Folien zur Demonstration von Interferenzen

Die Unterrichtsmittelindustrie bietet die Folie ,,Eigenschaften mechanischer Wel-
len Teil II*“ an, die sich fiir die Demonstration wichtiger Interferenzerscheinungen
sehr gut eignet.

Das Unterrichtsmittel besteht aus einer Grundfolie und einer Deckfolie mit je
einem System konzentrischer Kreise. Die Deckfolie ist gegeniiber der Grundfolie
um einen Eckpunkt drehbar angebracht worden. Dadurch kann erreicht werden,
daB die Erregerzentren einen gewiinschten Abstand zwischen 0 und 10 Wellen-
lingen einnehmen. Somit 148t sich die Erscheinung der Interferenz modellieren und

die Abhiingigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren demonstrie-

ren. Abbildung 1.2.10. /4 zeigt das Bild fiir einen Abstand der Zentren von 3 Wellen-
lingen.
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\ ° ,,_———~""]— Abb. 1.2.10./4 Folie “Eigen-
%— —— J schaften mechanischer Wellen,
N Teil IT*
1.3. Schallwellen
1.3.1. Schallerzeugung durch schwingende feste Kérper
Zu Versuch 1 Zu Versuch 3
1. Stahlblechstreifen "3. Metallplatte (Gong)
Zu Versuch 2 4. Anschlaghammer
2. Stahldraht (etwa 700 mm)
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Methodischer Hinweis

Die Versuche konnen dazu benutzt werden, zu demonstrieren, dal von schwingen-
den Kérpern mechanische Wellen ausgehen.

Versuch 1: Schallerzeugung durch eine schwingende Blattfeder

Eine Blattfeder wird nach Abbildung 1.3.1./1 am Tisch befestigt. An Stelle der
Stativteile kann auch ein kleiner Schraubstock verwendet werden. Man reit den
Stahlblechstreifen kurz an, so daB er kriftig schwingt. Das freie Ende der Blattfeder
ist 8o kurz zu wihlen, daB der durch die Schwingung entstehende Ton deutlich zu
vernehmen ist.

Al—

Abb. 1.3.1./2
Spannvorrichtung fiir einen Draht

Abb. 1.3.1./1
Tischklemme als Haltevorrichtung fiir eine Blattfeder

Versuch 2: Schallerzeugung durch einen gespannten Draht

Der Aufbau ist aus Abbildung 1.3.1./2 ersichtlich. Dabei wird das Drahtende in die
Offnung fiir den Einsatz gefithrt und mit der Knebelschraube festgeklemmt. Ist
die Schraube zu kurz, so steckt man zustizlich einen Metallstift von 10 mm Durch-
messer in die Bohrung. Man erregt den Draht durch Zupfen oder Streichen zum
Schwingen. Bei geniigend straffer Spannung ist deutlich ein Ton zu héren.

Versuch 3: Schallerzeugung durch eine Metallplatte

Ein Gong oder eine andere Metallplatte wird mit einem Faden an ein Stativ gehingt.
Schléigt man mit dem Anschlaghammer an die Platte, so ist deutlich der entstehende
Ton wahrzunehmen. Da die Schwingung der Platte nicht unmittelbar sichtbar
wird, weist man sie mit einer an einem Zwirnsfaden befestigten Perle nach. Be-
rithrt man mit der Perle die schwingende Platte, so wird die Perle von der Platte
zur Seite geschleudert.

Bemerkung zu Versuch 1

Der Versuch kann als Freihandversuch ausgefiihrt werden, indem man eine Strick-
nadel mit den Fingerspitzen auf die Tischplatte driickt, so daB ein etwa 10 cm
langes Stiick der Nadel iiber die Tischkante hinausragt.
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1.3.2. Schallerzeugung durch periodische Luftstée —
Abhéingigkeit der TonhGhe von der Frequenz

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Lochsirene mit Einspannvorrichtung 4. Zahnradsirene
2. Blasrohr mit Spitze 5. Streifen aus Karton oder Plast

3. Schwungmaschine

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt das Erzeugen von Schallwellen durch eine Folge von ver-
dichteter Luft (beim Offnen) und verdiinnter Luft (beim Verdecken) — ent-
standen infolge der Triigheit der bewegten Luft.

2. Der Versuch ist Modell fiir das Entstehen von Sirenenténen, die bei Rotation von
Geriten auftreten, wie z. B. beim Singen von Motoren und Turbinen, beim Krei-
schen einer Kreissige.

Versuch 1: Schallerzeugung mit einer Lochsirene

Man spannt die Lochsirene in die vertikal aufgestellte Schwungmaschine (Abb.
1.3.2./1). Versetzt man die Lochscheibe in moglichst gleichméBige Umdrehungen

= 220V ==
—_— 1
Abb. 1.3.2./1 Lochsirene auf einer Abb. 1.3.2./2 Lochsirene, durch
Schwungmaschine einen Elektromotor angetrieben

und blist mit einem Blasrohr gegen die innere Lochreihe, so ist ein Ton zu horen.
Fiihrt man das Blasrohr von innen nach aufien, so wird der Ton infolge der zu-
nehmenden Lochzahl und der dadurch bedingten steigenden Frequenz der Luft-
stoBe hoher. Enthalten die Lochreihen 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 Locher, so ist
beim Anblasen die Dur-Tonleiter zu héren. Aus der Anzahl der Locher kdnnen
die Frequenzverhiltnisse der einzelnen Intervalle entnommen werden.

Auch durch Erhohen oder Verringern der Drehzahl kann bei gleichbleibender Stel-
lung des Blasrohres die Tonhohe veréindert werden. Die Lautstirke héngt von der
Stéirke des Luftstromes ab.
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Versuch 2: Schallerzeugung mit einer Zahnradsirene

An Stelle der Lochscheibe wird eine Zahnradsirene in die Schwungmaschine ge-
spannt. Hilt man einen Kartonstreifen schriig gegen eines der Zahnrider, so wird er
durch die vorbeigleitenden Ziahne zum Schwingen gebracht, und man hért einen
Ton. Die Tonhéohe ist von der Anzahl der Zihne und von der Drehzahl abhingig.

Bemerkung

Um eine moglichst konstante Drehzahl zu erhalten, kann man an Stelle derSchwung-
maschine einen Experimentiermotor verwenden (Abb. 1.3.2./2).

1.3.3. Aufzeichnen der Schwingungen einer Stimmgabel

Zu Variante a
1. Stimmgabel mit Schreibspitze
2. beruBte Glasplatte
3. Anschlaghammer
4. Bildwerfer

Zu Variante b
5. Stimmgabel
6. kleiner Spiegel (etwa 10 mm X 10 mm)
7. Physikleuchte mit Lochblende und Transformator
8. Drehspiegel
9. Transparentschirm
10. Knetmasse oder Siegellack

Zu Variante ¢
Gerite 5., 7., 9., auBerdem

11. stroboskopische Scheibe aus Blech oder Pappe
12. Lagerzapfen

Methodischer Hinweis

Hier sollen die Schwingungen, die einem Ton zugrunde liegen, auf verschiedene
Weise sichtbar gemacht werden.

Variante a: Verwendung einer beruften Glasplatie

Das Schwirzen einer Diaglasplatte nimmt man mit einer Kerze vor, in derenFlamme
die Glasplatte streifenweise beruBt wird. Man schligt die Stimmgabel an und zieht
die Schreibspitze schnell iiber die bewuBte Platte. Zum Betrachten der Aufzeich-
nung steckt man das Glas in den Lichtschacht eines Bildwerfers.

Variante b: Verwendung eines Lichtzeigers

Man befestigt den Spiegel mit Knetmasse, Siegellack o. &. an einem Zinken der
Stimmgabel. Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 1.3.3./1 zu ersehen. Die
Physikleuchte mit Lochblende richtet man so ein, daB auf dem Schirm ein kleiner
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Abb. 1.3.3./1 Versuchsanordnung von oben gesehen: vorn links: die Kurve auf dem Trans-
parentschirm, vorn rechts: die Stimmgabel am Stativ

Lichtpunkt zu sehen ist. Versetzt man die Stimmgabel in Schwingungen, so bewegt,
sich der Lichtpunkt auf und nieder; es ist ein Lichtstreifen zu sehen. Setzt man den
Drehspiegel in Bewegung, so wird dieser Streifen zu einer Sinuskurve auseinander
gezogen.

Variante c: Betrachtung durch eine stroboskopische Scheibe

Betrachtet man eine schwingende Stimmgabel durch eine stroboskopische Scheibe,
80 erscheint sie sinusformig verzeichnet (Abb. 1.3.3./2). Eine Beobachtung in der
Schattenprojektion ist eindrucksvoller. Die stroboskopische Scheibe kann man aus
Blech oder Pappe selbst herstellen. Thr Durchmesser soll etwa 400 mm betragen. Sie
wird mit radialen Schlitzen versehen und schwarz gestrichen. Man steckt sie auf
einen Lagerzapfen und versetzt sie mit der Hand in Drehung.

Abb. 1.3.3./2 Beobachtung einer Sti bel durch eine stroboskopische Scheibe

Bemerkung

Steht eine Stimmgabel mit Schreibspitze nicht zur Verfiigung, befestigt man ein
diinnes Stahldrahtchen mit Siegellack am Ende eines Zinkens einer Stimmgabel
mit moglichst niedriger Frequenz.
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1.3.4. Aufzeichnen der Schwingungsformen von Saiten

1. Monochord
2. Geigenbogen .
3. stroboskopische Scheibe mit Achszapfen ® (vgl. V 1.3.3.)

Methodischer Hinweis

Hier sollen die Schwingungen, die einem Klang (Gemisch aus Grund- und Ober-
tonen) zugrunde liegen, sichtbar gemacht werden.

Versuch

Die stroboskopische Scheibe wird so am Stativ befestigt, daB man die schwingende
Saite durch ihren oberen oder unteren Teil beobachten kann. Versetzt man die
Scheibe in méglichst rasche Rotation, zupft man die Saite nach oben an und be-
trachtet sie durch die rotierenden Schlitze, so erkennt man bei geeigneter Drehzahl
die Schwingungsform der Saite in Form einer Kurve (Abb. 1.3.4./1). Erregt man die
Saite mit einem Geigenbogen, dann sollte man ihn beim Streichen moglichst steil
fiihren, damit die Saite nahezu vertikal schwingt.

Abb. 1.3.4./1 Beobacht einer schwi d
Saite durch eine stroboskopische Scheibe

Unterschiedliche Schwingungsformen erzielt man, wenn man die Saite an ver-
schiedenen Stellen erregt oder sie in verschiedenen Obertonen klingen 148t.

Bemerkungen

1. Der Versuch ist auch fiir objektive Beobachtung geeignet, wenn Schatten-
projektion oder Abbildung mit einer Konvexlinse angewandt werden.

2. Die Drehzahl der Scheibe nimmt nach einmaligem Anstofen bestdndig ab.
Dabei steht das Bild jeweils nur voriibergehend fiir kurze Zeit still. Stehende
Bilder erzielt man, wenn man die Scheibe mit dem Experimentiermotor an-
treibt.

3. Steht das WSP zur Verfiigung, so spannt man die Saite unmittelbar iiber dessen
Linse aus. Bei richtiger Einstellung der Umdrehungszahl der stroboskopischen
Scheibe erhilt man ein stehendes Bild nach Abbildung 1.3.4./1.

1.3.5. Aufzeichnen verschiedener Schwingungsformen
durch einen Katodenstrahloszillografen

1. Katodenstrahloszillograf 4. Anschlaghammer
2. Schullautsprecher, hochohmi 5. 2 Lippenpfeifen, davon eine mit
3. Stimmgabel verschiebbarem Stempel
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Methodischer Hinweis

Der Versuch dient zur Unterstiitzung des Musikunterrichts. Die Unterschiede
zwischen Ton, Klang und Geriiusch sollen physikalisch geklirt werden.

Vorbemerkung

Der Lautsprecher dient als Mikrofon. Man schlieBt ihn an die Vertikalablenkung
eines Katodenstrahloszillografen an, wiihlt eine ausreichende Verstirkungsstufe
und eine giinstige Kippfrequenz. Da zu den Teilversuchen Schallwellen unterschied-
licher Frequenz verwendet werden, ist jedesmal die Frequenzeinstellung zu &n-
dern.

Versuch 1: Aufzeichnen der Schwingungsform eines Tones

Man pfeift dicht vor dem Lautsprecher einen Ton méglichst konstanter Frequenz.
Man schligt die Stimmgabel an und hilt sie dicht vor den Lautsprecher. In beiden
Fillen ist eine Sinuskurve nach Abbildung 1.3.5./1a auf dem Bildschirm zu sehen.

e
Abb. 1.3.5./]1 Schallaufzeichnungen durch einen Katodenstrahloszillografen:
a) Ton, b) zwei getrennte Tone, c¢) der aus ihnen gebildete Klang, d) Geriusch, e) Knall

d

Versuch 2: Aufzeichnen der Schwingungsform eines Klanges

Auf einer Lippenpfeife mit verschiebbarem Stempel werden nacheinander zwei
Téne einer harmonischen Tonreihe, z. B. Grundton und Oktave, dicht vor dem Laut-
sprecher angeblasen. Man erhilt dann nacheinander die in Abbildung 1.3.5./1b
wiedergegebenen Schwingungsformen. Blidst man diese Tone mit zwei Pfeifen
gleichzeitig an, so entsteht ein Klang. Man erhilt die Schwingungsform nach Ab-
bildung 1.3.5./1c. Es ist eine periodische Schwingung, die man mathematisch in die
beiden Einzelschwingungen zerlegen kann.

Sehr eindrucksvoll ist die Aufzeichnung der Schwingungsform des Klanges der
menschlichen Stimme. Singt man nacheinander vor dem Lautsprecher mit gleicher
Tonhohe und Lautstirke die Vokale a, e, i, 0, u, so erhilt man nacheinander die
verschiedenen Schwingungsformen dieser Klinge.

Versuch 3: Aufzeichnen eines Gerdusches

Erzeugt man ein Gerdusch, indem man etwa kurz vor dem Lautsprecher auf der
Tischplatte reibt oder Papier zerknittert, so werden auf dem Bildschirm unregel-
miBige Schwingungen nach Abbildung 1.3.5./1d sichtbar.

Versuch 4: Aufzeichnen eines Knalls

Man schlédgt mit dem Anschlaghammer kurz auf den Tisch, auf dem der Lautspre-
cher steht. Besonders wirkungsvoll ist das Zerplatzen einer aufgeblasenen Tiite.
Die Schwingungsform entspricht der Abbildung 1.3.5./1e.
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Bemerkung

Statt der beiden Lippenpfeifen kann auch eine Mundharmonika verwendet werden,
auf der man gleichzeitig zwei Tone anblést.

1.3.6. Nachweis von Schallwellen durch sensitive Flammen

1. Glaskolben mit ausgezogener Spitze
2. Gummischlauch

Methodischer Hinweis

Die sensitive Flamme ist ein sehr empfindliches Nachweisgeriit fiir Schallwellen
aller Frequenzen.

Versuch

Der Glaskolben wird als Brenner fiir sensitive Flammen nach Abbildung 1.3.6./1
aufgestellt. Mit dem Anziinden mu$ man so lange warten, bis das Stadtgas die
Luft aus dem Kolben verdringt hat. Durch Verstellen des EinlaBhahnes erreicht
man, daB die Flamme empfindlich reagiert. Sie muB bei Gefliister aus nichster
Nihe stark zusammenzucken. £

Abb. 1.3.6./1 Brenner fiir sensitive Flammen

Man stellt sich an die Riickwand des Unterrichtsraumes. Nacheinander fiihrt man
etwa folgende Tatigkeiten aus: Zihlen, Rasseln mit einem Schliisselbund, Zer-
knittern von steifem Papier, mit den Hinden klatschen usw. In jedem Falle zuckt
die Flamme rhythmisch je nach Stirke und Art des Schalles.
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Bemerkung

Statt des Glaskolbens kann auch ein Glasrohr von etwa 5 mm lichter Weite ver-
wendet werden, das man zu einer Spitze auszieht. Die Spitze soll eine Offnung von
0,5 mm ... 1 mm Durchmesser haben.

1.3.7.  Versuch zur Schallausbreitung in der Luft

. Papprohr (@ etwa 70 mm)
Zellophan

Kerze

Glaskolben mit Spitze
. Gummischlauch

oo

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt, daB sich mit einer Welle Energie ausbreitet, aber kein Stoff.
Die Rauchwirbel bleiben hinter der Welle weit zuriick.

Versuch

Man stellt eine LuftstoBtrommel nach Abbildung 1.3.7./1 aus einer Papprohre her.
Das eine Ende der Rohre wird mit Karton beklebt, in den man eine kreisférmige
Offnung von etwa 30 mm ... 50 mm Durchmesser schneidet. Das zweite Rohrende
bespannt man mit Zellophan. Blédst man Zigarettenrauch in die Trommel und
klopft leicht gegen die Zellophanhaut, so werden im Rhythmus der Schlidge Rauch-
wirbel ausgestoBen.

@ Abb. 1.3.7./1
LuftstoStrommel

Richtet man die Rauchwirbel gegen eine sensitive Flamme, die in einer Entfernung
von einigen Metern aufgestellt ist, so erkennt man deutlich, da8 die Flamme je-
weils bereits zuckt, wenn der Schlag gegen die Membran ausgefiihrt wird, wihrend
sie der Rauchwirbel erst bedeutend spiter erreicht. Der Versuch zeigt, daB Luft-
wirbel oder Luftverschiebungen nicht die Ursache fiir die Ausbreitung des Schalls
sein kénnen.

Bemerkung

Als weitere Modellversuche zur Luftverschiebung sind Versuche aus dem 1. und
2. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* geeignet.

1.3.8. Die Luft als Triger der Schallausbreitung

1. Rezipient
2. Tellermit Stiefelluftpumpe oder W hlpumpe oder Drehschieber-Hochvak pump
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3. elektrishe Klingel oder Summer

4. Stromversorgungsgeriit oder Flachbatterie
5. Wollfaden, Siegellack, Klingeldraht

6. Filzunterlage

7. Lamettafiden

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt eindeutig, daB zur Ausbreitung von Schallwellen ein Medium
erforderlich ist.

Versuchsaufbau

Die Schallquelle wird mit einem Woll- oder Gummifaden und etwas Siegellack an der
Glasglocke befestigt. Die Spannungsquelle, eine Taschenlampenbatterie, stellt man
ebenfalls unter dem Rezipienten auf eine Filzunterlage. Besitzt der Rezipient einen
oberen Tubus, so verschlieft man ihn mit einem Gummistopfen, an dem man die
Schallquelle aufhiingt. Die Stromzufiihrung erfolgt dann iiber zwei Lamettafiden.
Man fiihrt sie zwischen dem Gummistopfen und der Glaswand hindurch (Abb.
1.3.8./1).

Abb. 1.3.8./1 Rezipient
a) mit Schallquelle und Batterie,
b) mit Gummistopfen und Schallquelle

Versuch

SchlieBt man den Stromkreis, so ist das Klingeln oder Summen durch die Glaswand
des Rezipienten deutlich zu héren. Evakuiert man ihn mit Hilfe einer Luftpumpe,
8o wird der Schall allmihlich leiser. Obwohl man an der Klingel die Bewegung des
Kloppels deutlich sehen kann, ist schlieBlich der Schall kaum noch zu héren. La8t
man wieder Luft in den Rezipienten einstrémen, dann nimmt mit zunehmendem
Druck auch die Lautstirke zu. Da diese Zunahme in kurzer Zeit erfolgt, ist der
Unterschied ganz besonders auffillig.

1.3.9. Leitung des Schalles in verschiedenen Stoffen

1. Stromversorgungsgerit (8 V—) 6. Eisenstab (750 mm)

2. Summer oder Klingel 7. Holzstab (750 mm)

3. Mikrofonmodell nach V 1.3.7. 8. Glasstab oder -rohr (750 mm)
im 9. Teil . 9. Schalter

4. D tionsdrehspulmefigerit (50 m4)

. Schiebewiderstand (360 Q)

@
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Methodischer Hinweis

Hier soll gezeigt werden, daB neben Luft auch andere Medien fiir die Ausbreitung
des Schalls in Frage kommen.

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.9./1. Das MeBgerit dient hier zur
Anzeige der Schallstirke, die vom Mikrofon aufgenommen wird. Mit Hilfe des
Widerstandes stellt man die Stromstérke im Mikrofonstromkreis so ein, da8 der
Zeiger voll ausschligt. Der Ausschlag nimmt mit zunehmender Schallstérke infolge
VergroBerung des Widerstandes zwischen den Kohlestiben ab.

q

S iy +i-0-

Abb. 1.3.9./1 Veranschaulichen der Schalleitung in verschiedenen Stoffen

Versuch

Schaltet man den Summer ein, so betrigt der Riickgang des Zeigers etwa einen
Skalenteil. Die Schalleitung erfolgt hierbei durch Luft. Legt man nun nacheinander
den Holz-, den Eisen- und den Glasstab zwischen den Summer und das Mikrofon,
so dafB sie auf beiden Geriten aufliegen, so erfolgt die Schalleitung vorwiegend in
diesen Stoffen. Der Zeigerausschlag betriigt 6 bis 10 Skalenteile.

1.3.10. Leitung des Schalles in festen Stoffen —

Das Fadentelefon [SE]
1. Papprohr
2. Zellophanhaut oder Plastfoli
3. 20 m Zwirn

Methodischer Hinweis .

Dieser Versuch ist als Hausversuch geeignet. Er demonstriert die Ausbreitung des
Schalls in Bindfidden. Die Schiiler konnen ihre physikalischen Kenntnisse zum Bau
eines Spielzeugs einsetzen.

Versuch

Je eine Offnung zweier kurzer Papprohre wird mit Zellophanhaut oder Plastfolie
bespannt. Man durchsticht die Membran in der Mitte, fiihrt den Faden hindurch
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und knotet an sein Ende ein Stiick eines Streichholzes (Abb. 1.3.10./1). Spricht
man leise in eine der Dosen, so wird der Schall durch den méBig straff gespannten
Faden iibertragen und von der Membran der zweiten Dose wieder abgestrahlt.
Zum Horen hilt der Gesprichspartner die Dose wie den Hérer eines Telefons an das

Ohr.
Abb. 1.3.10./1 Fadentelefon m

1. Statt der Papprohre mit Zellophanhaut kénnen auch die beiden Hilften einer
Plastschachtel (Bonbonschachtel) verwendet werden.

2. Beim Sprechen und Horen miissen die Membranen frei schwingen kdnnen, man
darf die Dosen deshalb nur am Rand anfassen.

Bemerkungen

1.3.11. Leitung des Schalles in festen Stoffen —
bertragung der Schwingungen eines Stahlistab
durch Bindfaden [SE]

1. Stativstab (500 mm) oder Feuerhaken
2. Anschlaghammer aus Metall oder beliebiges Metallstiick
3. Bindfaden

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.3.10.!

Versuch

Die Mitte eines etwa 1 m langen Bindfadens wird mit einer Schlaufe am Ende eines
Stativstabes befestigt. Man driickt die Enden des Fadens gegen den &uBeren Ge-
hérgang beider Ohren, so daB der Stab frei herabhiingt. Schligt jemand mit einem
metallischen Gegenstand gegen den Stab, so hért man den Klang des Stahlstabes
sehr kriftig. Er erinnert an den Klang einer Glocke.

Bemerkung

Die Leitung des Schalles kann auch objektiv demonstriert werden, wenn man die
oberen Enden des Fadens an ein Mikrofon bindet und dieses iiber einen Verstirker
an einen Lautsprecher anschlieBt.

1.3.12. Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in Luft

1. Stoppuhr 3. Karte (1:50000) der Umgebung
2. Gong mit Kléppel oder Startklappe des Schulortes
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Methodischer Hinweis

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle in einem Medium ist ein wesentliches
Merkmal aller Wellen. Sie wird hier ohne grofien technischen Aufwand fiir Luft
bestimmt.

Variante a: Verwendung eines Gongs oder einer Startklappe als Schallguell

In einer Entfernung von mindestens 350 m wird an einer Stelle, die von den Beob-
achtern gut zu sehen ist, ein Schiiler aufgestellt. Dieser erhilt den Auftrag, in
groBeren Abstinden eine Startklappe zu betitigen oder weitausholend einen Gong
zu schlagen. Bei der Beobachtergruppe wird der Zeitabstand zwischen dem Zu-
sammenschlagen der Klappe bzw. dem Auftreffen des Kléppels und dem Héren des
Schalles gemessen. Je weiter die Entfernung gewihlt werden kann — dies hingt
von der Beschaffenheit des Gelindes und von der Stirke der Schallquelle ab —, um
8o eindrucksvoller ist die Wirkung bei den Schiilern.

Variante b: Beobachten einer Dampfpfeife

Ist die Dampfpfeife eines Werkes direkt sichtbar, so 148t sich mit diesem Betrieb
vereinbaren, daB zu einer verabredeten Zeit die Dampfpfeife einige Male betitigt
wird. Da die Entfernung hier einige Kilometer betragen kann, ist der Zeitraum
zwischen dem Ausstrémen des Dampfes und dem Hérbarwerden des Tons verhilt-
nismi Big lang. Die Wirkung auf die Schiiler ist besonders eindrucksvoll. Die Ent-
fernung wird der Karte entnommen.

1.3.13. Bestimmen der Schallgeschwindigkeit mit Hilfe
Lissajousscher Figuren

1. Stimmgabel (440 Hz) auf Resonanzkasten 4. Katodenstrahloszillograf
2. Anschlaghammer 5. MeBstab
3. 2 Mikrofone (s. Bemerkung 1)

Methodischer Hinweis

Hier wird mit groBerem technischem Aufwand die Schallgeschwindigkeit in Luft
bestimmt. Der Versuch ist nur fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.

Vorbemerkung

Bei diesem Versuch werden mit einem Katodenstrahloszillografen die Schwingungs-
phasen eines Schallwellenfeldes in verschiedenen Entfernungen von der Schall-

E @
L Abb. 1.3.13./1
e

dnung zur
.—E der Schallgeschwindigkeit
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etwa 2m
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quelle verglichen (Abb. 1.3.13./1). Bei Phasengleichheit ist die Differenz der Ent-
fernungen gleich

k-2

fir k=0;1; 2; 3; usw.

Versuchsvorbereitung

Das Kippgerit des Oszillografen wird ausgeschaltet. Nun schlieBt man ein Mikrofon
an den X-Eingang des Gerites an. Erregt man die Stimmgabel, so wird auf dem
Bildschirm des Oszillografen eine waagerechte Linie gezeichnet. Der Verstirker fiir
Horizontalablenkung wird so eingestellt, dafl diese Linie beim Anschlagen der
Stimmgabel die Riinder des Bildschirms fast erreicht. Nun trennt man das Mikrofon
voriibergehend vom Oszillografen und schlieBt das zweite an den Y-Eingang an.
Auf dem Bildschirm wird beim Erregen der Stimmgabel eine vertikale Linie sicht-
bar. Der zugehérige Verstirker wird ebenso eingestellt wie fiir die Horizontalab-
lenkung.

Versuch

Die beiden Mikrofone werden dicht nebeneinander, also in gleicher Entfernung von
der Schallquelle aufgestellt. Nach dem Erregen der Stimmgabel wird auf dem Bild-
schirm eine Linie sichtbar, die schrig, von rechts oben nach links unten, verléduft.
Bei richtiger Einstellung der Verstirker betriigt ihr Anstiegswinkel 45° (Abb.
1.3.13./2a). Sie kennzeichnet Phasengleichheit.

a

M @OG)

Phasenunterschied : 0

Abb. 1.3.13./2
Oszillogramm bei verschiedenen
Phasenunterschieden

Verschiebt man eins der Mikrofone allmihlich auf die Schallquelle zu, s;) entsteht
aus dieser Geraden eine Ellipse, die in einen Kreis iibergeht (Abb. 1.3.13./2b). Thm

entspricht ein Phasenunterschied von % . Uber eine Gerade (Abb. 1.3.13./2¢c) und

einen Kreis (Abb. 1.3.13./2d) erhélt man schlieBlich wieder das gleiche Bild wie in
der Ausgangsstellung (Abb. 1.3.13./2a). Es ist also wieder Phasengleichheit er-
reicht worden. Das Mikrofon wurde somit um eine Wellenlinge A verschoben. Sie
kann als Abstand der beiden Mikrofone gemessen werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles berechnet man nach der Gleichung

c=f2.
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Bemerkungen

615

Als Mikrofone eignen sich Tauchspulmikrofone, Kristallmikrofone mit Vorver-
stiirker oder zwei hochohmige Lautsprecher, die man als Tauchspulmikrofone
verwendet.

. Stehen im Oszillografen keine eingebauten Verstirker zur Verfiigung, so schaltet

man getrennte Verstérker, z.B. Schulverstérker, vor. Dabei muf im allgemeinen
der Verstarkerausgang mit einem Widerstand von etwa 10 k() als Arbeitswider-
stand der Verstérkerrohre iiberbriickt werden.

. Durch einen vorgeschalteten Verstirker kann Phasenumkehr eintreten, so da8

bei Phasengleichheit ein Oszillogramm nach Abbildung 1.3.13./2¢ entsteht.

. Die im Versuch benutzte Schallquelle hat den Nachteil, daB sie immer wieder

neu erregt werden muf. Besser ist ein Tongenerator geeignet, der auf einen Ton
bekannter Frequenz eingestellt werden kann (s. V 3.1.14.).

. Wenn ein entsprechender Digitalzihler zur Verfiigung steht, kann man die

Laufzeit des Schalls auf eine Entfernung von etwa 1,7 m direkt messen. Zwei
Mikrofone oder Lautsprecher werden in diesem Abstand aufgestellt. Das erste
offnet das Tor zur Zeitmessung, das zweite schlieBt es. Man erzeugt durch das
Avufeinanderschlagen zweier Bretter vor dem ersten Mikrofon einen Knall.
Andert man den Abstand der Mikrofone geringfiigig so, daB die Zeitdauer 50
zehntausendstel Sekunden betrigt, ist das Ergebnis leicht errechenbar.

1.3.14. Reflexion des Schalles durch einen ebenen Spiegel [SE]

. Stromversorgungsgerit
Summer oder Klingel
weiter, hoher Standzylinder
. Spiegel

‘Watte oder Wolltuch

Klem

ook

Abb. 1.3.14./1
Nachweis der Reflexion des Schalles durch einen ebenen Spiegel

Methodischer Hinweis

Der Versuch kann als Anwendung der Reflexion von Wellen im Unterricht gezeigt
werden.

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.14./1. Dabei ist auf gute Schalldémmung

zu

achten. Auch die Leitungen zum Summer sollten die Glaswand nicht beriihren.

Die Spannung wird so gewéhlt, daB der Summer moglichst leise tont.
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Hilt man den Spiegel um etwa 45° geneigt iiber den Zylinder, so héren die Schiiler,
die die Schallquelle im Spiegel sehen, deutlich eine Zunahme der Schallstirke. Durch
Drehen des Spiegels verindert man die Reflexionsrichtung allmahlich so, daB nach-
einander alle Schiiler die Verinderung wahrnehmen kdnnen.

Bemerkungen

1. Erscheint die Regelung der Spannung am Stromversorgungsgerit zu grob, dann
kann ein Schiebewiderstand von etwa 110 Q als Potentiometer dazwischen-
geschaltet werden.

2. Statt des Summers kann auch eine moglichst laut tickende Taschenuhr ver-
wendet werden.

1.3.15. Freihandversuch zur Reflexion des Schalles [SE]

1. 2 Regenschirme
2. Weckuhr

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist dazu geeignet, nachzuweisen, daB auch der Schall éhnlich wie
das Licht durch gewdlbte Reflektoren gebiindelt werden kann.

2. Der Versuch ist als Hausexperiment geeignet.

3. Die in historischen Gebéuden vorhandenen Fliisterecken werden erklirbar.

Versuch

Als Reflektoren dienen zwei Regenschirme, als Schallquelle eine laut tickende Uhr.
Die aufgespannten Schirme werden so gehalten, daB ihre Stécke gegeneinander
zeigen (Abb. 1.3.15./1). Befinden sich die Uhr und das Ohr des Beobachters in der

——
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Abb. 1.3.15./1 \¢
Regenschirme als Schallreflek toren \

Nihe der Brennpunkte der Reflektorflichen, dann ist das Ticken der Uhr noch in
einer Entfernung von mehreren Metern deutlich zu horen. Die Brennweite findet
man durch Abschitzen (f = %) und Probieren. Statt des Tickens der Uhr kann
auch Gefliister iibertragen werden.
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1.3.16. Die Abhdngigkeit der Tonhdhe einer Saite
von ihrer Beschaffenheit [SE]

1. Monochord 4. 3 Saiten gleicher Beschaffenheit
2. Spannschliissel (@ etwa 0,3 mm)
3. Hakenkorper (1 kg, 2 kg, 5 kg) 5. Saite aus gleichem Material wie 4.

und doppeltem Durchmesser

Methodischer Hinweis

Die Versuche kénnen zur Unterstiitzung des Musikunterrichts eingesetzt werden.

Versuch 1: Abhdngigkeit der Tonhohe von der Saitenlinge

Drei Saiten von gleicher Beschaffenheit werden gleichméBig straff gespannt. Dies
ist der Fall, wenn sie beim Anzupfen den gleichen Ton erzeugen. Zwei der zum
Monochord gehérenden Dreikantprismen aus Holz werden so unter die Saiten, ge-

schoben, daB die zweite um L und die dritte um i ihrer urspriinglichen Lénge
verkiirzt werden. 3 2

Zupft man die Saiten in der Reihenfolge von der unverkiirzten zur kiirzesten an, so
erhilt man einen um so héheren Ton, je kiirzer die Saite ist. Bezeichnet man den

Ton der lingsten Saite als Grundton, so ergibt die um % verkiirzte Saite die Quinte
und die um % verkiirzte die Oktave.

Eine vollstéindige Ubersicht iiber die Saitenlingen fiir die Intervalle einer C-Dur-
Tonleiter zeigt die folgende Tabelle:

Intervall Sﬂaiten- Benennnug
linge des Tones
Prime (Grundton) 1 c
8
Sekunde 9 d
4
Terz 5 e
3
te — £
Quar 1
i 2
Quinte 3 g
3
Sexte 5 a
Septi 5
eptime I h
1 ,
Oktave — ¢
2
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Versuch 2: Abhéingigkeit der Tonhohe von der Spannung der Saite

Zupft man die unverkiirzte Saite mehrfach nacheinander an und erh6ht dabei mit
Hilfe des Spannschliissels allmihlich ihre Spannung, so erhoht sich dabei auch die
Tonhohe.

Tst das Monochord mit einer Umlenkrolle versehen, so kann man an das Ende der
zugehorigen Saite einen Hakenkorper anhiéingen. Vergrofiert man die Spannkraft,
so steigt die Tonhohe. Die Oktave erhillt man, wenn man die Spannkraft vervier-
facht.

Versuch 3: Abhingigkeit der Tonhéohe vom Querschnitt der Saite

Man spannt die iiber die Umlenkrolle gefiihrte Saite mit einer Kraft von 20 N und
stimmt die benachbarte Saite mit Hilfe des Spannschliissels auf die gleiche Ton-
hohe.

Ersetzt man nun die mit dem Hakenkérper gespannte Saite durch eine aus gleichem
Material mit doppeltem Durchmesser, so ergibt sich bei gleicher Spannkraft nur die
Hiilfte der urspriinglichen Frequenz. Der Ton der benachbarten Saite ist also die
Oktave zum Ton der dickeren Saite. Um die gleiche Tonhohe zu erhalten, muff man
die Spannkraft vervierfachen.

Bemerkungen

1. Will man auch die Abhéingigkeit der Tonhohe von der Dichte des Materials der
Saite untersuchen, so verfihrt man wie im Versuch 3 und verwendet eine Saite
aus Darm, Dederon oder Messing, jedoch mit gleichem Querschnitt wie die
Vergleichssaite.

2. Bei der Auswertung des Versuches 3 ist besonders auf die Unterscheidung der
Begriffe Spannkraft und Spannung zu achten. Unter der Spannung versteht
man den Quotienten von Spannkraft und Querschnitt

o=

3. Der Versuch ist auch als Praktikumsversuch geeignet, um die Gesetzmifig-

keiten

cee L 1/e
“2iVe

zu bestiitigen. In dieser Gleichung bedeuten: » die Frequenz, ! die Linge der
Saite, o die Spannung und g die Dichte.

1.3.17. Stehende Wellen an Saiten — Oberténe

1. Monochord 3. Papierreiter
2. Geigenbogen 4. Haarpinsel

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.3.16.!
2. Der Versuch kann bei der Behandlung des Wellenmodells des Atoms als Ana-
logieversuch eingesetzt werden.
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Versuch

Fiir diesen Versuch wird nur eine Saite des Monochords benétigt. Zum Nachweis
der Schwingungsbiiuche und Knotenpunkte werden Papierreiter, schmale, in der
Mitte geknickte Papierstreifchen, verwendet.

Man verteilt etwa acht bis zehn Papierreiter ungefihr gleichmaBig auf die gesamte
Linge der Saite und streicht diese in geringer Entfernung von ihrem Ende mit
einem Geigenbogen an. Es ertént der Grundton, und alle Reiter werden abgeschleu-
dert. Die Saite schwingt in der Grundschwingung nach Abbildung 1.3.17./1a.

a g

]

c

d Abb. 1.3.17./1 a bis e Schwingende Saite
in der Grundschwingung und den ersten

e vier Oberschwingungen

Beriihrt man wihrend des Anstreichens die Saite genau in ihrer Mitte leicht mit
dem Finger oder einem diinnen Haarpinsel, so bleibt ein Papierreiter, der dort an-
geordnet war, ruhig auf der Saite hingen, withrend alle iibrigen abgeworfen werden.
Dies ist auch dann noch der Fall, wenn man withrend des gleichmiBigen Bogen-
strichs den Finger oder Pinsel von der Saite entfernt. An dieser Stelle entsteht ein
Schwingungsknoten, die Saite vollfiihrt die erste Oberschwingung (Abb. 1.3.17./1b),
es ertont die Oktave als Flageolett-Ton. Beriihrt man die Saite in einem Drittel
(Abb. 1.3.17./2), einem Viertel oder einem Fiinftel ihrer Léinge, so entstehen die
zweite, dritte und vierte Oberschwingung und die entsprechenden Oberténe (Abb.
1.3.17.[1c bis e).

» < 4

Abb. 1.3.17./2 Nachweis stehender Wellen
an einer Saite

Bemerkungen

1. Statt der Papierreiter kénnen auch Papierringe verwendet werden. Man stellt
sie her, indem man etwa 50 mm lange schmale Papierstreifen um die Saite her-
umlegt und an ihren Enden verklebt. Die Ringe gleiten von den Schwingungs-
biuchen und sammeln sich an den Knotenpunkten.

2. Statt die Knotenpunkte durch Beriihren mit dem Finger oder einem Haarpinsel
festzulegen, kann man an dieser Stelle auch einen Steg unter die Saite stellen.

1.3.18. Offene und gedackte Pfeifen

Zum Vorversuch
1. Standzylinder 3. Reagenzglasstinder
2. 8 Reagenzgliser 4. Glasrohr
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Zu den Versuchen 1 und 2
5. Lippenpfeife mit verschiebbarem Stempel

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.3.16.!

V orversuch

Man stellt nach Abbildung 1.3.18./1 acht Reagenzgliiser in einen Stéinder und fiillt
sie teilweise mit Wasser, so daB die letzte Luftsiule halb so lang ist wie die erste.
Bliast man mit einem Glasrohr iiber den Rand hinweg, so entstehen Tone, die um
80 hoher klingen, je kiirzer die Luftsiule ist. Sind die FiillhShen richtig gewihlt, so

vernimmt man die Téne einer Tonleiter.

Abb. 1.3.18./1 Reagenzglasreihe
zum Erzeugen einer Tonleiter

Versuch 1: Tonhéke einer offenen und einer gedackten Pfeife

Aus der Lippenpfeife wird der Stempel entfernt. Man blist in die offene Pfeife und
vernimmt einen bestimmten Ton. VerschlieBt man das offene Ende mit der Hand-
fliiche, so entsteht die nichsttiefere Oktave des Grundtons. Eine offene Pfeife muB
demnach doppelt so lang sein wie eine gedackte, wenn sie den gleichen Grundton
erzeugen soll.

Versuch 2: Abhingigkeit der T'onhéhe von der Liinge der Pfeife

Man' schiebt den Stempel in die Lippenpfeife so weit hinein, daf der erste Teil-
strich gerade mit dem Rande der Offnung abschneidet. Der erzeugte Ton ist der
Grundton der Pfeife. Beim weiteren Verschiehen des Stempels um je einen Teil-
strich bilden die aufeinanderfolgenden Tone eine Tonleiter. Da bei jeder Grund-
schwingung die Liinge der Pfeife gleich einer Viertelwellenlénge ist, kann die Fre-

quenz ihres Tones nach f = % berechnet werden.

1.3.19. Resonanzversuche mit Stimmgabeln [SE]

Zu Versuch 1

1. 2 Stimmgabeln (440 Hz) mit 2. Anschraubkérper
Resonanzkasten 3. Anschlaghammer

n
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Zu Versuch 2 Zu Versuch 3
4. Glasrohr mit AnschluBstutzen 13. Lippenpfeife mit verschiebbarem
5. Trichter (Kugeltrichter) Stempel und Gerit 1 (eine Stimmgabel
6. Schlauch mit Resonanzkasten) ’
7. Stimmgabel (440 Hz)
8. MeBstab
oder an Stelle der Gerite 4. bis 6.
9. Glasrohr

10. Standzylinder oder

11. 2 ineinander verschiebbare Glas-
oder Papprohre

12. Kundtsches Rohr .

Methodische Hinwesse

1. Die Versuche eignen sich sehr gut zur Erarbeitung der Begriffe erzwungene
Schwingungen und Resonanz.
2. Versuch 2 ist als Praktikumsversuch geeignet.

Versuch 1: Resonanz zwischen zwei Stimmgabeln

Zwei gleiche Stimmgabeln auf Resonanzkisten werden nach Abbildung 1.3.19./1 so
aufgestellt, da8 die Offnungen der Kisten einander zugekehrt sind. Schligt man
eine der beiden Stimmgabeln an und dampft sie kurz danach durch Auflegen der
Hand, so hért man deutlich die zweite Stimmgabel tonen. Verindert man die
Frequenz der zweiten Stimmgabel dadurch, dall man ein kleines Metallstiick an-
schraubt, so wird infolge der verinderten Eigenfrequenz diese Stimmgabel nicht
zum Mitschwingen angeregt.

Abb. 1.3.19./1 Zwei Stimmgabeln
auf Resonanzkisten

T -1 2

Versuch 2: Resonanz zwischen einer Stimmgabel und einer Luftsiule
Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt nach einer der Anordnungen von Abbildung 1.3.19./2.
Hilt man die ténende Stimmgabel iiber den Glaszylinder und veréndert die Lange
der Luftsiule durch Heben oder Senken des Trichters bzw. des Glasrohres, so ist
bei einer bestimmten Linge eine deutliche Verstiarkung des Tones zu vernehmen.

Man miBt diese Léinge! und kann daran verschiedene Berechnungen kniipfen. Bei
einem einseitig geschlossenen Rohr tritt ndmlich die Resonanz des Grundtones bei

z:%, 816 e Olbertiive et P, 5:2

i ein. Fiir eine Stimmgabel der
Frequenz 440 Hz ergibt sich beispielsweise fiir die Luftsdule eine Lénge von
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! = 19,3 em. Mit Hilfe der Beziehung

c= f 2 N
die zwischen der Frequenz f, der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Wellenlinge 4
besteht, kann man aus zwei GréBen die dritte berechnen.

— :—7——:)—

rllﬁ

ey

a b
Abb. 1.3.19./2 Resonanz einer einseitig geschlossenen Abb. 1.3.19./3
Luftsdule mit einer Stimmgabel Resonanz einer beider-

seitig offenen Luftsiule
~mit einer Stimmgabel

Variante b

Fiihrt man den Versuch mit einer zweiseitig offenen Luftsiule durch, so wird die
Anordnung nach Abbildung 1.3.19./3 vorgenommen. Die Resonanz des Grundtones

tritt dann fiir | = - ein. Die Luftsiule ist demnach doppelt so lang wie bei der
Variante a. “

Variante ¢

Verwendet man das Kundtsche Rohr nach Abbildung 1.3.19./4, so lassen sich
durch langsames Zuriickziehen des Stempels zwei aufeinanderfolgende Resonanz-
stellen finden. Das Messen des Abstandes beider Resonanzstellen ergibt die Halfte
der Wellenlinge, woraus sich die Schallgeschwindigkeit berechnen laft.

Abb. 1.3.19./4 N
Resonanz einer Luft- = 4

siule mit einer Stimm- vl 4 I l J
gabel bei Verwendung
des Kundtschen Rohres

Versuch 3: Resonanz zwischen einer Pfeife und einer Stimmgabel

Man stimmt die Lippenpfeife durch Verschicben des Stempels auf den Ton der
Stimmgabel und blést sie dicht vor der Offnung des Resonanzkastens an. Ist der
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Ton der Lippenpfeife verklungen, so hért man noch deutlich das Ténen der Stimm-
gabel. Verstimmt man die Pfeife durch Verschieben des Stempels ein wenig und
wiederholt den Versuch, so wird die Stimmgabel nicht zum Mitschwingen erregt.

1.3.20. Erregen eines Stabes zu longitudinalen Schwingungen [SE]

1. Stativstab (1000 mm) 5. Kolophonium
2. Stativstab (500 mm) 6. kleiner Anschlaghammer aus Metall
3. Stativstab (250 mm) 7. Perle an Faden

4. Lederlappen

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann als Modellversuch bei der Behandlung des Dipols herangezogen
werden.

2. Der Versuch kann auch bei der Behandlung des Wellenmodells des Atoms als
Analogieversuch herangezogen werden.

Versuchsvorbereitung

Man klemmt einen 1 m langen Stativstab nach Abbildung 1.3.20./1 ein. Damit die
Schwingung des Stabes nicht durch eine breite Einspannstelle gedimpft wird, legt
man in die Kreuzmuffe ein Stiick eines Nagels (Abb. 1.3.20./2).

Abb. 1.3.20./1 Abb. 1.3.20./2
An zwei Stellen eingespannter Stativstab Verringern der Auflagefliche

Versuch 1: Longitudinalschwingung eines Stabes

Man hiingt die an einem Seidenfaden befestigte Perle so auf, daB sie an einem
Stabende anliegt. Schligt man mit dem Anschlaghammer gegen das andere, so ist
ein Ton zu héren, und die Perle wird wiederholt abgestoBen. Dies erreicht man auch,
wenn man den Stab durch einen mit Kolophonium bestreuten Lederlappen in der
Lingsrichtung reibt. Jedoch ist die Schwingungsweite der Perle dabei wesentlich
geringer.

Versuch 2: Z: hang zwischen Stablinge, Wellenlinge und Tonhihe

Reibt man den nach Abbildung 1.3.20./3a eingespannten Stab in der Langsrichtung,
80 entsteht ein hoher Ton. Spannt man den Stab nach Abbildung 1.3.20./3b und ¢
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ein, so nimmt die Tonhohe ab. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls
im Eisen von ¢ = 5100 m - 51 ergeben sich bei diesem Versuch folgende Fre-
quenzen:

¢ 5100m-s?

f1=T=T=51°°HZ'
¢ 5100m-s!

hi=q="gm—=2550Hz,
¢ 5100m-s?

f3=T=T_1275Hz'

Man spannt drei Stativstibe nach Abbildung 1.3.20./4 ein. Reibt man die Stibe in
der heschriebenen Weise nacheinander, so entsteht dabei immer der gleiche Ton.

. ¢ 5100m-s? —_— .
Die Frequenz betrigt f = et e 5100 Hz, weil in den drei Fillen
die Wellenléingen gleich sind.

. $ $ @ ¥ t

b - b ¥

c = ¢ =

Abb. 1.3.20./83 Verschiedene Einspan- Abb. 1.3.20./4 Drei verschieden einge-
nungsarten eines Stativstabes: spannte Stativstibe von gleicher Eigen-
a)A=1; b)i=2.1; c)A=4-1 frequenz

Bemerkung

An Stelle der Stativstibe kann man auch Glasstdbe verwenden. Dabei schiebt
man etwa 10 mm breite Schlauchstiicke auf die Klemmstellen, damit die Stibe
beim Einspannen nicht zerdriickt werden. Zum Erregen benutzt man einen ange-
feuchteten Korken, den man vorher in Dicke des Stabes durchbohrt und dann
lings aufschneidet.

1.3.21. Chladnische Klangfiguren an Platten

1. Quadratische oder kreisformige 3. Geigenbogen oder Anschlagh
Metall- oder Glasplatte aus Metall

2. Spezialtischklemme mit Biigel 4. Seesand oder Korkmehl
oder Tischklemme und Stativstab 5. feines Sieb oder Salzstreuer

(160 mm) mit Gewinde M 8 und Mutter 6. Spiegel (etwa 300 mm X 300 mm)

Methodischer Hinweis

Die Chladnischen Klangfiguren eignen sich als Analogon fiir das Wellenmodell
des Atoms, weil sie den Schiilern eine Vorstellung von riumlich stehenden Wellen
vermitteln.
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Versuch

Man spannt eine quadratische oder eine kreisférmige Platte in die dazugehorige
Spezialtischklemme oder schraubt sie auf einen von einer Tischklemme gehaltenen
Stativstab. Mit Hilfe eines Siebes oder Streuers verteilt man trockenen Seesand
oder feines Korkmehl diinn und gleichmiBig iiber die gesamte Platte. Zum Beob-
achten der Figuren stellt man einen um 45° geneigten Spiegel iiber der Platte auf
(Abb. 1.3.21./1).

Abb. 1.3.21./1 Versuchsaufbau
mit Spannbiigel und Beobachtungsspiegel

L

b c d

a
Abb. 1.3.21./2 Klangfiguren:
a) Grundschwingung einer quadratischen Platte,
b) ihre erste Oberschwingung,
¢) Grundschwingung einer kreisformigen Platte,
d) ihre erste Oberschwingung

Durch Anstreichen mit einem Geigenbogen oder durch Anschlagen mit einem klei-
nen Hammer wird die Platte in Schwingungen versetzt. Dabei ist ein Ton hérbar.
Durch die Schwingung wird das Streugut von den Schwingungsbduchen wegge-
schleudert und sammelt sich an den Knotenlinien; es entsteht eine Klangfigur.

Erregt man die quadratische Platte in der Mitte einer Seite, so erzeugt sie den
Grundton. Sie schwingt in der einfachsten Form (Abb. 1.3.21./2a). Beriihrt man sie
wihrend des Erregens an einer oder mehreren Stellen mit den Fingern, so wird sie
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dort am Schwingen gehindert, und es entstehen weitere Knotenlinien. Noch kom-
plizierter werden die Klangfiguren, wenn man dabei die Platte in der Néhe einer
Ecke erregt. Je vielfiltiger die Klangfigur ist, desto hoher ist der Ton, den die
Platte abstrahlt. Ahnlich verfiahrt man auch mit der kreisférmigen Platte.

1.3.22. Schwebungen durch Uberlagerung der Téne
zweier Stimmgabeln

1. 2 Stimmgabeln auf R Lkiist: 3. Anschlagh
2. Anschraubkérper

Methodischer Hinweis

Schwebungen von Schallwellen kénnen als Modell fiir die Schwebungen Hertzscher
Wellen gezeigt werden.

Vorversuch

Man stellt die beiden Stimmgabeln nebeneinander so auf, daB die Offnungen der
Resonanzkisten auf die Schiiler gerichtet sind. Um nachzuweisen, daf ihre Eigen-
frequenzen gleich sind, schligt man sie nacheinander an und dimpft sie jeweils kurz
danach mit der Hand. Sie erzeugen den gleichen Ton. Dies ist auch der Fall, wenn
man im Schwingungsknoten der einen Stimmgabel ein Metallstiick anschraubt.
Je weiter man jedoch das Metallstiick vom Schwingungsknoten entfernt, desto
tiefer wird der Ton dieser Stimmgabel (Abb. 1.3.22./1).

Abb. 1.3.22./1 Sti bel mit orper

Versuch

Nachdem man eine Stimmgabel leicht verstimmt hat, schligt man beide kurz
nacheinander an und Bt sie gleichzeitig schwingen. Man vernimmt ein periodi-
sches Anschwellen und Abnehmen der Lautstéirke. Die Frequenz dieser Schwebun-
gen ist um so hoher, je grofer die Differenz der Eigenfrequenzen der Stimmgabeln ist,
je weiter man also das Metallstiick von der Knotenstelle entfernt. Man berechnet
die Schwebungsfrequenz nach der Gleichung

fs =h —fe-
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1.3.23. Die Kundische Rohre — Bestimmen der Schallgeschwindigkeit
in Metall- und Glasstédben [SE]

Zu Variante a

1. Kundtsche Réhre mit verschiebbarem 7. MeBstab
Stempel 8. Lederlappen
2. Metallstiibe (500 mm) aus Eisen, 9. Alleskleber
Aluminium, Messing
3. Glasstab oder Glasréhre (@ 6 mm; Zu Variante b
Liinge 600 mm) 10. Glasrohr (@ innen 20 mm;
4. Kartonscheibe (ohne Beriihrung Linge etwa 400 mm)
in 1. passend) 11. Papierrshre (um 10. verschiebbar
5. Korken passend; Linge 100 mm)
6. trockenes Korkmehl 12. kleine Signalpfeife

Methodischer Hinweis

Der Versuch eignet sich fiir die Abiturstufe zur Vertiefung der Beziehungen zwischen
Wellenlénge und Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Variante a

Versuchsvorbereitung

Die Kundtsche Réhre wird nach Abbildung 1.3.23./1 auf zwei Rohrenhaltern ge-
lagert. Nun verteilt man trockenes Korkmehl gleichmiBig in der Réhre auf ihrer
gesamten Linge. Das geschieht am besten mit einer schmalen Holzleiste, z.B.
einem Mefstab, die man mit Korkmehl bestreut. Man schiebt sie vorsichtig in die

Abb. 1.3.23./1 Lagerung der Kundtschen Réhre

Réhre und dreht sie so, da$ das Pulver in die Rohre gleitet. Durch leichtes Klopfen
gegen die Rohre erreicht man, daB es sich als schmales Band in ihr sammelt. Danach
dreht man sie um ihre Léngsachse vorsichtig so, daB das Korkmehl etwas zur Seite
gehoben wird, aber noch nicht an der glatten Rohrenwand abrutscht.

Auf das Ende eines Metallstabes klebt man mit Alleskleber eine Kartonscheibe,
deren Durchmesser etwas kleiner ist als die lichte Weite der Rohre. Man spannt
den Stab genau in seiner Mitte in eine Stabklemme und befestigt ihn nach Abbil-
dung 1.3.23./1. Dabei soll die Kartonscheibe die Réhrenwand méglichst nicht
beriihren.

Versuch: Erzeugen von Staubfiguren in der Rohre

Man bringt den Metallstab durch Entlangstreichen mit einem angefeuchteten
Lederlappen zum Ténen und verursacht so auf dem Stab eine stehende Longitudi-
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nalwelle mit einem Knoten in der Mitte. Die Linge des Stabes entspricht einer hal-
ben Wellenlinge. Man verschiebt den Stempel so weit, bis Resonanz eintritt. Ist
dies der Fall, so wird der Staub an den Schwingungsbéuchen aufgewirbelt, an den
Knotenstellen bleibt erliegen. Er ordnet sich in wellenartigen Bégen an, an denen die
Knotenstellen deutlich zu erkennen sind (Abb. 1.3.23./2).

Abb. 1.3.23./2 Schematische Wiedergabe der Staubfiguren

Auswertung des Versuches

Man kann durch einen Versuch indirekt die Schallgeschwindigkeit in Metallstében
ermitteln, wenn man sie in der Luft kennt. Man miBt mit Hilfe eines MeBstabes die
Wellenlinge der Staubfiguren im Rohr. Damit man Ablesefehler nach Mdglichkeit
vermeidet, miBt man nicht nur eine, sondern méglichst viele Wellenlingen. Die
Staubfiguren jedesmal neu zu erregen ist zeitraubend und liefert keine genaueren
Ergebnisse. Es gilt fiir Luft die Gleichung

%,
=3
und fiir Metalle die Gleichung
[
Fu=2t.
u=g
Da der erregte Ton in der Luft und im Metall die gleiche Frequenz hat, ergibt sich
‘L%
A Ay
und somit
cy=72-0p.
u=g

¢y, findet man nach dem Messen der Zimmertemperatur aus der Gleichung

= T—T, -1
cL_331(1+ T, )m-s bzw. nach

¢y, = 331(1 + 0,00183 - %) m-s,

Ay ist doppelt so groB wie die Stablinge.

Auf die gleiche Weise kann auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Glas be-
stimmt werden, indem man statt des Metallstabes einen Glasstab oder ein Glasrohr
benutzt.
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Variante b: Ver den einer Signalpfeife als Schallgeb

Einfacher 1Bt sich der Versuch mit einer kleinen Signalpfeife als Schallgeber
durchfithren. Man kommt dabei mit einer etwa 400 mm langen und 20 mm weiten,
beiderseits offenen Glasrohre aus, auf die man einen Papierzylinder schiebt, den
man am Ende mit einer Kartonscheibe verschlossen hat.

Nachdem man in die Rohre wie im vorangehenden Versuch Korkstaub eingebracht
hat, blist man vor dem offenen Ende der Réhre die Signalpfeife an. Dabei verschiebt
man den Papierzylinder, bis Resonanz auftritt.

1.3.24. Die Gliihdrahtréhre als Kundtsche Réhre

e

Gliithdrahtrohre mit Metallbuchsen (Liinge etwa 300 mm; ¢ innen 10 mm), leicht ge-
kriimmt ®

Glithdraht aus Chromnickel (@ 0,1 mm)

2. Signalpfeife oder

3. Galtonpfeife

4. Schiebewiderstand (110 Q)

5. Strommesser (1 A)

6. Schalter

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist eine interessante Variante zu V 1.3.23.

Vorbemerkung

Eine wesentliche Vereinfachung hat die Kundtsche Réhre durch die von H. Kronke
angegebene Verwendung eines Gliihdrahtes erfahren, durch den die stehenden Wel-
len in der Rohre sichtbar gemacht werden. Zu diesem Zweck dient ein 0,1 mm dicker
Draht aus Chromnickel mit einem Widerstand von 30 Q ... 40 Q, der im Inneren
der Rohre zwischen den Endbuchsen gespannt ist. Die industriell hergestellte Rohre
ist leicht gekriimmt; denn der Draht dehnt sich beim Erwiirmen, so da8 er durch-
hingt. Wenn in der Réhre stehende Schallwellen auftreten, wird der Draht an den
Biuchen durch die Bewegung der Luft abgekiihlt. Infolgedessen hort das Glithen
auf; nur die Knoten gliihen weiter, so daB der Draht wie eine Perlenkette leuchtender
Punkte wirkt.

.\m/‘ b Pfeife

Abb. 1.3.24./1 Die Glithdrahtrohre
als Anzeiger fiir Schallwellen
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Versuch

Die Anordnung erfolgt nach Abbildung 1.3.24./1. Man heizt den Draht durch einen
Strom von der Stirke 0,8 A ... 0,9 A. Zum Versuch verwendet man zweckmi Biger-
weise eine Schallquelle, die einen Ton mit hoher Frequenz erzeugt. Sobald er ertént,
erscheint lings des Drahtes eine Reihe leuchtender Punkte.

1.3.25. Die Interferenz von Schallwellen einer Stimmgabel

1. Stimmgabel (440 Hz) 4. Verstiirker -
2. rechteckige Kartonscheiben (A 4) 5. Lautsprecher

mit seitlicher Aussparung 6. Stromversorgungsgerit
3. Mikrofon (6,3 V~;250V—)
Methodischer Hinweis

Der Versuch kann im Zusammenhang mit der Behandlung der Interferenz Chlad-
nischer Wellen demonstriert werden.
Vorbemerkungen und Vorversuch

Die Stimmgabel gehért zu den schlechten Schallstrahlern, da die Zinken abwech-
selnd aufeinander zu und voneinander weg schwingen. Infolgedessen quellen aus

dem Raum zwischen den Zinken Schallwellen hervor, die sich in der Phase um%

von den Schallwellen unterscheiden, die vor den Zinken entstehen (Abb. 1.3.25./1).
Klemmt man die Stimmgabel schwenkbar an das Stativ und bewegt sie langsam

;
Y ,
T Y !
\ 4 #
AL b
Abb. 1.3.25./1 Abb. 1.3.25./2
Schallwellen an einer Stimmgabel Verstirkung des Stimmgabeltones durch

Verhinderung der Interferenz
durch die Aussparung in der Kartonscheibe (Abb. 1.3.25./2), so ist dann ein lauter

Ton zu héren, wenn eine Zinke in der Aussparung steht, weil die phasenverschiede-
nen Schallwellen durch die Scheibe abgehalten werden.
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Versuche g

a) Man hilt die klingende Stimmgabel vertikal dicht vor das Ohr und dreht sie
langsam um ihre Achse. Der Ton éndert sich bei einer vollen Umdrehung viermal
(Abb. 1.3.25./1).

b) Diesen subjektiven Versuch kann man zu einem objektiven umgestalten, wenn
man einen Lautsprecher iiber einen Verstirker an ein Mikrofon anschlieBt, vor das
man die ténende Stimmgabel hilt. Wieder kann man, diesmal von allen Schiilern
wahrnehmbar, wihrend einer Umdrehung der Stimmgabel viermal eineTonabnahme
und -zunahme beobachten.

Bemerkung

Der Versuch kann auch ohne Schallverstirkung objektiv gestaltet werden, wenn
man eine Stimmgabel mit der Frequenz 2000 Hz verwendet.

1.3.26. Versuche mit der Interferenzréhre

Zu Variante a

1. Stimmgabeln (a = 440 Hz), 4e. Schlauchstiick (wie 4c¢);
wenn méglich auch ¢” = 523 Hz und Linge 100 mm
¢’ = 1046 Hz 4f. Schlauchstiick (wie 4¢);
2. Anschlaghammer Liinge 400 mm
3. Galton- oder Signalpfeife 4g. kurzes Rohr (@ 8 mm;
4. I fe ohre, behelfsmiBig ®, Linge 100 mm)
bestehend aus
4a. 2 T-Stiicken aus 8 mm-Glasrohr Zu Variante b
4b. Trichter (@ 100 mm) 5. Interferenzrohre aus Metall,
4c. 2 Schlauchstiicken (auf 4a passend); p tig ausziehb
Linge (100 + 20) mm 6. Galtonpfeife
4d. Schlauchstiick (wie 4c¢); 7. Glihdrahtrohre
Linge (490 + 20)mm 8. Stahlflasche mit PreBluft oder
" Druckkessel
9. Schlauch

10. Schiebewiderstand (300 Q)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.3.25.!

Variante a: Interferenzréhre aus behelfsmafigen Mitteln

Aus den angegebenen Glasteilen und Schlauchstiicken wird nach Abbildung 1.3.26./1
die Versuchsanordnung zusammengestellt. Es fiihren vom Schalltrichter zwei
Schlauchwege zum Ohr. Sind sie gleich lang, so nimmt man den Ton der klingenden
Stimmgabel im Ohr wahr (Abb. 1.3.26./1a). Unterbricht man die eine Schlauch-
leitung durch Zuquetschen, so ist nur eine ganz unwesentliche Abnahme der Ton-
stirke zu beobachten. Anders ist es, wenn man den einen Schlauch durch einen
anderen ersetzt, der gerade um eine halbe Wellenlinge des Tons linger ist als der
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Abb. 1.3.26./1
Interferenzrohre
aus Schlauchteilen:
d b

a) Phasenunterschied 0

b) Phasenunterschied %

urspriingliche. In diesem Falle ist kein Ton zu héren (Abb. 1.3.26./1b). Quetscht
man jetzt den einen Schlauch zu, so tritt der Ton wieder auf.

Variante b: Ausziehbare Interferenzrohre aus Metall

Weit giinstiger gestaltet sich der Versuch, wenn man eine Interferenzrohre aus
Metall verwendet. Sie besteht aus zwei U-formig gebogenen RGhren, von denen
die eine posaunenartig ausziehbar ist. Eine an der inneren Réhre angebrachte Milli-
meterskale erméglicht das Durchfiihren quantitativer Versuche. Die Anordnung
erfolgt nach Abbildung 1.3.26./2. Sehr zu empfehlen ist es, den Versuch in Ver-

Abb. 1.3.26./2 Ausziehbare In-
terferenzrohre, kombiniert mit 220V
einer Glithdrahtrohre =

bindung mit einer Glithdrahtréhre durchzufiihren, da dann der Eintritt der Inter-
ferenz objektiv sichtbar wird. Als Schallquelle verwendet man eine Signalpfeife
oder noch besser eine Galtonpfeife. Man kann dann mit der Interferenzrohre nach-
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einander eine ganze Reihe von Interferenzen feststellen, indem man das duBere
U-Rohr so weit verschiebt, bis am Gliihdraht keine Knoten und Béuche mehr zu
sehen sind. Die Verschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Interferenzen

betriigt an einem Roéhrenschenkel gemesseni Nach der Wellengleichung kann
die Frequenz f berechnet werden
c
f=7
Nach diesem Verfahren kann man auch mittels einer Galtonpfeife die Frequenzen

von Ténen bestimmen, die an der Grenze der Horbarkeit liegen oder sie bereits
iiberschritten haben.

1.3.27. Der Doppler-Effekt

1. Stimmgabel (2000 Hz) oder Stimmgabel aus Leichtmetall (1700 Hz)
2. Anschlaghammer aus Metall

3. Stativstab (250 mm)

4. Zwirnsfaden

Methodische Hinweise

1. Der Doppler-Effekt bei Schallwellen kann als Modell des Doppler-Effektes von
Lichtwellen eingesetzt werden.

2. Vergleiche V 1.2.9.!

Variante a

Man schligt eine Stimmgabel von mindestens 1700 Hz kriftig an und bewegt sie
abwechselnd auf die Schiiler zu und von ihnen weg. Dabei ist ein leichtes Ansteigen
und Absinken des Tones wahrzunehmen.

7JWand

Schwebungen

Abb l 3.27./1 Nachwels des Doppler-Effektes durch
Schwi einer t den Stimmgabel

Nimmt man den Versuch unmittelbar vor einer festen Wand vor, so iiberlagern sich
die von der Stimmgabel direkt ausgehenden und die von der Wand reflektierten
Wellen. Es treten Schwebungen auf, die man in der Richtung senkrecht zur
Wand deutlich héren kann (Abb. 1.3.27./1). Sie kommen dadurch zustande, daB
die Stimmgabel und ihr akustisches Spiegelbild gegenliufige Bewegungen aus-
fithren.

Variante b

Der Doppler-Effekt tritt auch auf, wenn man als Tongeber einen 250 mm langen
Stativstab an zwei Fidden nach Abbildung 1.3.27./2 aufhingt und als Pendel
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schwingen 1a8t. Am giinstigsten wirkt der Versuch, wenn man das Pendel in einem
offenen Tiirrahmen anbringt. Anderenfalls muff man aus Stativteilen einen Trag-
rahmen bauen. Man zieht den Stab etwa 50° ... 40° seitlich aus der Ruhelage,
schlégt ihn kriftig an und 148t ihn frei schwingen. Wieder ist in der Schwingungs-
richtung deutlich ein Ansteigen bzw. Abnehmen der Tonhdhe wahrzunehmen.

Abb. 1.3.27./2 Nachweis des Doppler-Effektes durch L
Schwingungen einer tonenden Stahlstange =

Bemerkungen

1. Machen sich bei Variante a Schallreflexionen an den Winden storend bemerkbar,
80 fithrt man den Versuch im Freien aus.

2. Als bewegte Schallquelle kann ein als Pendel bifilar aufgehéingter Lautsprecher
dienen, der einen Ton von 1 kHz bis 2 kHz abstrahlt (UVG, mit flexiblen Zu-
leitungen zum Lautsprecher).

1.3.28. Das Richtungshéren

1. Eisenstiick 3. 3 m langer Gasschlauch
2. Hammer 4. dazu 2 Endrohren aus Glas
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.3.10.!

Vorbemerkungen

Das menschliche Gehér ist in der Wahrnehmung der Richtung, aus der der Schall
kommt, auBerordentlich empfindlich. Dies ist dadurch bedingt, daB der Schall
von beiden Ohren aufgenommen wird. Die Richtung einer Schallquelle kann mit
einer Genauigkeit von etwa 3° bestimmt werden.

Versuch im Freien

Ein Schiiler, dem man vorher zur Wahrung seiner Unvoreingenommenheit die
Augen verbunden hat, damit er nicht durch die Sicht beeinfluBt wird, beobachtet
kurze Signale, die auf dem Schulhof oder auf dem Sportplatz von einem anderen
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Schiiler in kurzen Zwischenrdumen gegeben werden. Am besten eignet sich dazu das
Anschlagen eines Eisenstiickes mit einem Hammer. Der Beobachter wendet sein
Gesicht der Schallquelle zu und verharrt in dieser Stellung. Wenn ihim die Augen-
binde gelost wird, sieht er die Schallquelle in gerader Richtung vor sich.

Versuch im Unterrichtsraum

Der Beobachter steht mit dem Riicken zur Klasse hinter dem Experimentiertisch.
Er driickt die mit kurzen Glasréhren versehenen Enden eines etwa 3 m langen
Gummischlauches fest in beide Ohren. Der Schlauch liegt hinter ihm auf dem Tisch.
Die Mitte des Schlauches ist durch einen Kreidestrich oder durch eine Bandschleife
gekennzeichnet. Schligt man mit einem leichten Gegenstand, z. B. mit einem Blei-
stift, auf die Schfauchmitte (Abb. 1.3.28./1), so hat der Beobachter den Eindruck,

Abb. 1.3.28./1 Ortsbestimmung der Schall-
quelle beim Modellversuch (Draufsicht)

als liige die Schallquelle genau vor oder hinter ihm. Er gibt die vermeintliche Rich-
tung an. Klopft man nur wenige Zentimeter von der Schlauchmitte entfernt, so hat
der Beobachter den Eindruck, daB sich die Schallquelle stark seitlich verschoben
hat.

Bemerkung

Die Glasrohren sind mit gréBter Vorsicht und nicht zu tief in die Ohren einzu-
fiihren.



2, Lichtwellen

20. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Das zweite Kapitel behandelt die Lichtwellen. Es befaBt sich mit den Er-
scheinungen, die auf den Wellencharakter des Lichtes zuriickzufiihren sind, der
Interferenz und der Polarisation des Lichtes.

Zu den meisten Gebieten der Physik haben die Schiiler im allgemeinen schon vor
der Behandlung im Unterricht zum Teil bewuft, zum Teil unbewuBt Erscheinungen
beobachtet, die mit Hilfe physikalischer GesetzmiBigkeiten erklirt werden konnen.
Héufig stiitzt sich der Lehrer bei der Erarbeitung der Gesetze und Zusammenhénge
auf diese Beobachtungen. Bei der Behandlung des Gebietes Lichtwellen ist das in
der Regel nicht der Fall. Der Stoff ist den Schiilern véllig neu und wird deshalb
gewdhnlich mit besonderem Interesse aufgenommen. Oft wird dieses Interesse
poch durch das Uberraschungsmoment gestéirkt, das von einer eindrucksvollen
Interferenzfigur ausgelost wird. Die Voraussetzungen dafiir sind jedoch sicheres
Gelingen der Versuche und deutliche Interferenzfiguren. Daraus ergibt sich fiir
den Lehrer die Notwendigkeit, jede Unterrichtsstunde methodisch und experimen-
tell besonders gewissenhaft vorzubereiten. Wihrend z.B. in der Elektrizitéitslehre
der Versuchsaufbau im allgemeinen vor den Augen der Schiiler entwickelt wird, ist
es bei Interferenzversuchen ratsam, den Versuchsaufbau bereits vor dem Unter-
richt vorzunehmen und die Teile sorgfiltig zu justieren.

Wichtige Voraussetzung zum Gelingen der Interferenzversuche ist die Kohérenz
der Lichtwellen. Auf die Erklirung des Kohirenzbegriffes muB im Unterricht be-
sonderer Wert gelegt werden. Die iibrigen Interferenzbedingungen sind dem Schiiler
vom Stoffkomplex ,,Mechanische Wellen® her bereits bekannt. Sie werden hier zur
quantitativen Auswertung der Versuche, bei bekanntem Abstand der kohédrenten
Lichtquellen zur Berechnung der Wellenlinge oder bei bekannter Wellenldnge zur
Berechnung des Abstandes der Lichtquellen, benutzt.

Da die Kohirenzbedingungen fiir zwei Lichtquellen technisch nicht realisiert
werden konnen, erzeugt man durch Beugung, Reflexion und Brechung zwei Wellen-
felder, die von virtuellen kohirenten Lichtquellen auszugehen scheinen. Der erste
Abschnitt des Kapitels befaBt sich mit Versuchen zur Interferenz durch Reflexion
oder Brechung. Um lichtstarke Erscheinungen zu garantieren, ist fiir die Versuche
des 2. Kapitels neben der Verwendung der grofien Optikleuchte (12 V; 50 W) der
Bildwerfer als Lichtquelle zu empfehlen.

Fiir die Auswahl der Versuche waren in erster Linie folgende Gesichtspunkte maB-
gebend: :

1. Jeder Versuch soll méglichst wenig Justierarbeit erfordern und kein allzu hohes
Experimentierverméogen voraussetzen.
2. Die Interferenzfiguren sollen méglichst gro und dabei lichtstark sein.
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3. Die Deutung der Versuche soll durch die Annahme zweier punktférmiger oder
zweier geradliniger kohirenter Lichtquellen ermoglicht werden.

Da das Angebot an Demonstrationsgeriten fiir die Experimente zur Wellenoptik
seitens der Unterrichtsmittelindustrie noch gering ist, werden auch Selbstbauan-
leitungen gegeben.

Der Stoffkomplex ,,Lichtwellen* bietet Ankniipfungspunkte fiir die weltanschau-
liche Erziehung. So kann den Schiilern bewuBt gemacht werden, daB die Welt er-
kennbar ist und daB der menschlichen Erkenntnisfahigkeit keine festen, unver-
riickbaren Grenzen gesetzt sind. Das Erkennen der typischen Welleneigenschaften
des Lichtes und die Bestimmung der Lichtwellenlinge sind dafiir iiberzeugende
Beispiele.

2.0.2. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels sind Versuche zur Interferenz des
Lichtes durch Beugung beschrieben. Die Beugung selbst ist den Schiilern aus dem
Stoffabschnitt ,,Mechanische Wellen‘ bekannt und wurde dort an Wasserwellen
demonstriert (V 1.2.3.). Dort lernten die Schiiler auch das Huygenssche Prinzip
- kennen, das zur Erklirung der Interferenz des Lichtes durch Beugung herangezogen
wird. Daher ist es auch zweckmiiBig, diesen Versuch als Wiederholung der Behand-
lung des Abschnittes Interferenz durch Beugung voranzustellen.

Den Doppelspalt kann man nach der in V 2.2.2. beschriebenen Methode mit Hilfe
eines MeBschiebers oder auf fotografischem Wege herstellen. Fiir mehrere dquidi-
stante Spalte und behelfsmiBige Strichgitter mit kleinerer Gitterkonstante ist
die fotografische Methode besser geeignet. Eine Vorlage mit équidistanten paral-
lelen schwarzen Linien wird mit einer Kleinbildkamera, méglichst einer Spiegel-
reflexkamera, auf Dokumentenfilm aufgenommen. Da die Herstellung einer solchen
Vorlage fiir optische Gitter sehr miihselig ist, wurde diesem Buch ein Linienblatt
beigelegt, das zur Herstellung von Strichgittern geeignet ist. Man spannt es auf ein
ReiBbrett und stellt es so auf, daB es senkrecht zur optischen Achse der Kamera
steht. Die Belichtungszeit ermittelt man mit einem elektrischen Belichtungsmesser.
Damit die Negative nicht zu flau werden, ist es ratsam, etwas reichlicher zu be-
lichten, als der Belichtungsmesser angibt. Der Film wird dann im Papierentwickler
bei 18 °C hart entwickelt. Die Negative werden in Diapositivrahmen gefaBt und als
Strichgitter verwendet.

Die schwarzen Linien und die Zwischenrdume der Vorlage haben jeweils eine Breite
von 0,6 mm. Je nach der Entfernung, aus der die Vorlage fotografiert wird, ergeben
sich Bilder mit unterschiedlichem Spaltabstand (Gitterkonstante). Nachfolgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Zusammenhiinge von Gitterkonstante und
Aufnahmeentfernung fiir eine Objektivbrennweite von f = 50 mm. Die Entfer-
nung (8 + 8’) ist vom Objekt bis zur Filmebene zu messen. Die Lage der Filmebene
in der Kamera kann man mit hinreichender Genauigkeit bestimmen, weil der Film
in der Regel nur einige Millimeter vor der Kamerariickwand liegt. Bezeichnet man

das Abbildungsverhiltnis % mit m, so ergibt sich folgende Gleichung:
s+s=fl2+4+m+ L
+¢&'= o)

V 2.2.8. gibt Anregungen, wie ein vorhandener Schulspektralapparat als Gitter-
spektralapparat benutzt werden kann. Die Versuche 2.2.11. und 2.2.12. geben An-
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Entfernung zwischen Gitterkon-
Objekt und Film (s + &) stante a
in mm in mm
245 0,4
360 0,2
605 0,1
1103 0,05

leitungen zum Gebrauch eines Reflexionsgitters. Der folgende Versuch V 2.2.13.
zur Beugung des Lichtes an einem Kreuz- oder Punktgitter ist deshalb von Be-
deutung, weil er die Schiiler anregt, Interferenzerscheinungen an feinen Geweben,
Vogelfedern u. dgl. zu beobachten. Die drei letzten Versuche dieses Abschnittes
behandeln Interferenzerscheinungen an einem schmalen Spalt, einer kreisrunden
Offnung und am Schirmrand. Sie nehmen eine Ausnahmestellung ein, da man hier
die Interferenz nicht durch die Annahme zweier oder mehrerer kohirenter Licht-
quellen erkliren kann. Zur Deutung dieser Erscheinungen zieht man das Huygens-
sche Prinzip heran.

Erwihnt sei noch, daB man Spalte, z. B. Beleuchtungsspalte, leicht aus zwei halben
Rasierklingen herstellen kann. Man klebt sie mit den scharfen Kanten genau parallel
nebeneinander auf eine Diapositivmaske aus schwarzem Papier. Der so entstandene
Spalt wird wie ein Diapositiv gerahmt. .

2.0.3. Der dritte Abschnitt ist der Polarisation des Lichtes, dem elektrooptischen
und dem magnetooptischen Effekt gewidmet. Er ist fiir das Verstindnis der Wellen-
natur des Lichtes von entscheidender Bedeutung, weil er Klarheit iiber den Charak-
ter des Lichtes als transversale Wellen bringt.

In den fiir diesen Abschnitt ausgewihlten Versuchen wurden als Polarisatoren
vorwiegend Polarisationsfilter verwendet. Sie sind Bestandteile der Unterrichts-
mittelsammlung (SEG Wellenoptik) und leicht zu handhaben. Frither benutzte man
meist Polarisationsspiegel oder Nicolsche Prismen. Mit den Spiegeln gestalten sich
aber die Versuchsaufbauten recht umstiindlich und erfordern genaues Justieren.
Nicolsche Prismen sind sehr kostspielig. Bei ihnen ist auBerdem der Querschnitt des
polarisierten Lichtbiindels erheblich kleiner als bei Polarisationsfiltern. Wo sie vor-
handen sind, kénnen sie selbstverstindlich an Stelle der Filter benutzt werden.
Fiir subjektive Beobachtungen, z.B. im Schiilerpraktikum, kénnen auch Turma-
linzangen verwendet werden.

21. Interferenz durch Reflexion und Brechung
24.4. Interferenz nach Lloyd

1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerat (0 ... 20 V; 4 A)
2. verstellbarer Spalt mit Spiegelhalter ®,

dazu erforderliches Material: .

verschiedene Stiicke von 1 mm dickem, 50 mm breitem Eisenblech

2 Manipermklétze (Linge 50 mm)

Alleskleber
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3. Spiegelstreifen mit geschliffener Oberfliche, oberflichenversilbert oder Schwarzglasspiegel
(eventuell UR- oder UV-Filterglas)

4. transparenter Schirm

5. Spaltblende

6. optische Bank mit Reitern’

7. Farbfilter (rot — griin — blau)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe und fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.

2. Der Versuch stellt einen méBigen Anspruch an das Justieren. -

3. Die Lichtquelle und ihr Spiegelbild sind hier die Erregerzentren fiir die Inter-
ferenzen.

Anfertigung des verstellbaren Spaltes mit Spiegelhalter

Nach den MaBangaben der Abbildung 2.1.1./1 werden aus etwa 1mm dickem
Eisenblech die Einzelteile zum verstellbaren Spalt mit Spiegelhalter hergestellt.
Besondere Sorgfalt ist auf die Rinder der Spaltbacken zu richten, die mit Hilfe
einer Schmirgelfeile so lange bearbeitet werden, bis sie, zusammengesetzt und gegen
das Licht gehalten, vollig dicht schliefen. An die Grundplatte @ und den beweg-
lichen Spaltbacken d werden quaderférmige Manipermklotze (17 mm x 24 mm
% 50 mm) mit Alleskleber bei gut aufgerauhten Klebeflichen mit starkem Druck
aufgeklebt. Die Teile b und ¢ werden ebenfalls zusammengeklebt oder genietet. Der
Zusammenbau geht aus Abbildung 2.1.1./1e hervor. Der ganze Spalt 1aBt sich,
magnetisch gehalten, in der Hohe verindern; die Spaltbreite kann beliebig variiert
werden. Spalte genau bekannter Breite erhiilt man, wenn man zwischen die Backen
zwei diinne, mikrometrisch gemessene Streifen Metallfolie klemmt.

d

Abb. 2.1.1./1 Verstellbarer Spalt
mit Spiegelhalter:

a) bis d) Einzelteile,

e) zusammengesetzte Anordnung

Maniperm

Versuch

Hinter der Lichtquelle (ohne Kondensor) wird ein etwa 1 mm breiter waagerechter
Leuchtspalt aufgestellt. Bei Verwenden der Gliihfadenlampe muB die Gliihwendel
parallel zum Spalt liegen. Etwa 20 cm ... 30 cm dahinter wird der verstellbare
Spalt mit dem Spiegelhalter so in den Strahlengang gebracht, daB das Licht nahezu
streifend durch den auf etwa 0,056 mm ... 0,1 mm eingestellten Spalt auf den auf-
gelegten Spiegelstreifen fillt. Die Hohe des Spaltes ist so einzurichten, da8 er nur
einige Zehntelmillimeter iiber der Spiegelfliche liegt und zu ihr parallel verlduft.
Diese Einstellung ist sehr kritisch und wird am besten auf einem 30 cm ... 50 cm
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vor der Anordnung stehenden transparenten Schirm beobachtet. Sie mub so lange
korrigiert werden, bis das direkte, vom Spalt kommende Licht mit dem gespiegelten
Licht zur Uberlagerung gelangt. Beim Einstellen storen die Beugungserscheinun-
gen etwas, die vom Spalt verursacht werden. Nach einiger Ubung wird es aber ge-
lingen, die Beugungsfransen von den streng dquidistanten, in der Regel sehr feinen
Interferenzstreifen zu unterscheiden. Nunmehr kann der transparente Schirm
weiter von der Spiegelanordnung entfernt werden. Je nach Stirke der verwendeten
Lichtquelle kann die Interferenzfigur in einer Entfernung von 1m...5m hinter
dem Spiegel aufgefangen werden (Abb. 2.1.1./2). Man erhilt farbige Interferenz-

/

Abb. 2.1.1./2
Versuchsanordnung zum
Interferenzversuch nach Lloyd

Abb. 2.1.1./3 TInterferenzfiguren zum Spiegelversuch nach Lloyd:
a) Beugungsfransen,
b) Inter ifen bei h tischem Licht (Rotfilter)

figuren. Durch Einschalten von Farbfiltern in den Strahlengang wird die Inter-
ferenzfigur einfarbig. Verwendet man nacheinander mehrere Lichtfilter verschie-
dener Farbe, so kann man die Abhingigkeit des Abstandes der Streifen von der
Lichtwellenliinge vorfiihren. In Abbildung 2.1.1./3 sind Interferenzfiguren zum
Spiegelversuch von Lloyd wiedergegeben. Will man das Entstehen der Interferenz
durch die beiden Wellenzentren vorfiihren, so schaltet man zwischen Spiegel und
Transparentschirm eine Sammellinse ein und entwirft auf dem Schirm die reellen
vergroBerten Bilder der beiden Wellenzentren, des Spaltes und seines Spiegelbildes.

Bemerkungen

1. Die Interferenzfigur zum Spiegelversuch nach Lloyd la8t sich dhnlich wie beim
Spiegelversuch nach Fresnel quantitativ und zur Bestimmung der Lichtwellen-
lange auswerten. Vergleiche dazu V 2.1.2.! Man beachte aber, daB zwischen dem

direkten und dem reflektierten Strahl zusitzlich ein Gangunterschied von % durch
den Phasensprung am dichten Medium entsteht. =

9"



[ ) V21.1.

2. An Stelle des oberflichenversilberten Spiegelstreifens kann man notfalls auch
eine dickere plangeschliffene Glasplatte verwenden. Besser eignet sich noch ein
Schwarzglasspiegel, den man als Behelf auch durch ein UR- oder UV-Filterglas
ersetzen kann.

2.1.2. Interferenzversuch mit dem Doppelspiegel nach Fresnel

—

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) und
Stromversorgungsgerit (0... 20 V; 4 A)
2. Spaltblende als Beleuchtungsspalt
3. verstellbarer Spalt oder Spaltdrehblende
4. Spiegel nach Fresnel auf Stativ
5. transparenter Schirm
6. kurze optische Bank mit Reitern
7
8
9
10

. Linse (f = +500 mm)
. Farbfilter

. MeBstab

. MeBschieber

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe geeignet.

2. Der Versuch erfordert ein sehr genaues Justieren.

3. Hier sind zwei virtuelle Bilder der Lichtquelle als Erregerzentren fiir die Inter-
ferenzen anzusehen.

Versuchsdurchfiihrung

Der Leuchtspalt (2) steht dicht hinter der Lichtquelle ohne Kondensor, der ver-
stellbare Spalt (3) wird weitere 20 cm ... 40 cm dahinter aufgestellt. Beim Verwenden
der Gliihfadenlampe als Lichtquelle achte man auf gute Parallelstellung des Gliih-
fadens und der Spalte. 10 em ... 20 cm hinter dem verstellbaren Spalt, der beim
Versuch als linienférmige Lichtquelle dient, wird der Fresnelsche Schwarzglasspiegel
so aufgestellt, daB die StoBkante der beiden Spiegel parallel zu den Spalten liegt
und das Licht streifend auf die Spiegel fillt. Dabei sollen beide Spiegel etwa gleich-
miBig beleuchtet werden. Sie diirfen an der StoBkante keine Stufe aufweisen. Zum
Finstellen bringt man etwa 30 ¢cm ... 50 cm hinter den Spiegel einen transparenten
Schirm, so da$ er vom reflektierten Licht getroffen wird (Abb. 2.1.2./2). Mit Hilfe

Abb. 2.1.2./1
Interferenzfigur am Fresnel-Spiegel
in monochromatischem Licht

der Justierschraube verindert man die Lage des einen Spiegels so, daB auf dem
Schirm zwei dicht beieinanderliegende Lichtstreifen entstehen. Meist sind diese
Lichtstreifen von Beugungsstreifen durchzogen, die entweder vom verstellbaren
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Spalt (0,1 mm) oder von der Stofkante der beiden Spiegel herrithren. Vorsichtig
veriindert man die Spiegelneigung so lange, bis die beiden Lichtstreifen einander
zu iiberdecken beginnen. Durch Nachjustieren des Strahlenganges sorge man fiir
gleichmiiBige Helligkeit und Breite der Lichtstreifen. Ist der Spiegel an der StoB-
stelle einwandfrei zusammengefiigt, treten nunmehr feine, scharfe Interferenz-
streifen auf (Abb. 2.1.2./1). Je nach der Stéirke der Lichtquelle kann der Schirm bis
zu mehreren Metern vom Spiegel entfernt werden. Durch Einschalten von Licht-
filtern (8) kann man die mehrfarbige Interferenzfigur einfarbig gestalten.

Abb. 2.1.2./2
Versuchsanordnung zum Spiegel-
versuch nach Fresnel

Das Vorhandensein zweier Lichtquellen, der virtuellen Bilder des verstellbaren
Spaltes, weist man nach, indem man bei unverindertem Schirmabstand in den Strah-
lengang zwischen Spiegel und Transparentschirm eine Sammellinse bringt und mit
ihr die reellen Bilder dieser Lichtquellen entwirft (Abb. 2.1.2./3).

1 s s'

Abb. 2.1.2./3 Vi 1 -dnung zur Besti ng des Abstandes der virtuellen Spaltbilder

Ermittlung der Wellenldnge des Lichtes aus dem Interferenzversuch nach Fresnel

Zur Berechnung der Wellenlinge werden folgende GroBien bendtigt:

a Abstand der beiden virtuellen Lichtquellen,

@' Abstand zweier benachbarter Streifen,

¢ Entfernung der virtuellen Lichtquellen vom Bildschirm.

Die Gréfen @ und e sind der direkten Messung nicht zuginglich. Man ermittelt sie

nach der Linsengleichung mit Hilfe der Versuchsanordnung nach Abbildung 2.1.2./3
a:a’ = s:8'.

Die Gegenstandsweite s, der Abstand der virtuellen Spaltbilder von der Linse, kann

nicht direkt gemessen werden. Da jedoch die Summe von Einfalls- und Reflexions-

winkel nahezu 180° betrdgt, entspricht dieser GréBe mit guter Annéherung die

Entfernung vom Spalt (3) zur Linse. Fiir den Abstand der virtuellen Spalt-

bilder ergibt sich somit die Gleichung:

-8

8

a =
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Ist die Brennweite der Linse bekannt, dann kann s durch

s
§ == f
s —f
ausgedriickt werden. Somit ist
a s
d e AL
s (s —1)

Der Abstand der kohdrenten Lichtquellen vom Bildschirm kann als Summe von
Gegenstands- und Bildweite

e=s-+4¢s
oder nach der Gleichung

(e

e= sT——f + s
berechnet werden.
Der Abstand benachbarter Interferenzstreifen @’ wird mit einem MeBschieber auf
dem Transparentschirm abgegriffen. Die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
ergibt sich aus der Gleichung:

g8

e

Bemerkungen

1. Zur Demonstration der Interferenzfigur kann man auch einen mattweiBen
Schirm verwenden. Man stellt ihn schrig in den Strahlengang, 0 daB das vom
Doppelspiegel reflektierte Licht streifend auf ihn trifft. Dadurch wird das Inter-
ferenzbild breiter und besser sichtbar.

. An Stelle des industriell gefertigten Spiegels kann auch ein behelfsmiBiger
Spiegel verwendet werden. Dazu wird ein Schwarzglasstreifen (eventuell UR-
oder UV-Filterglas) moglichst mit einem Diamant-Glasschneider in zwei Stiicke
geschnitten und an der Schnittstelle wieder zusam g t. Als Spiegelhalter
benutzt man den gleichen wie im V 2.1.1., nachdem man ihn durch eine Justier-
schraube ergiinzt hat (Abb. 2.1.2./4).

3. Die Genauigkeit des Wertes fiir die Wellenlinge des Lichtes hingt bei der Be-

rechnung besonders von der Genauigkeit der MeBwerte fiir @ und a’ ab. Bei der
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Bestimmung des Streifenabstandes o’ ist es deshalb zweckmiBig, mit dem MeB-
schieber mehrere Streifenabstinde zu umfassen und durch die Anzahl der Ab-
stinde zu teilen. '

21.3. Interferenzversuch nach Pohl

Zu Variante

1. Natriumdampflampe mit Drossel und Lampengehiuse oder Quecksilberdampflampe mit
Drossel und Lampengehiuse

2. Glimmerblatt (Dicke 0,05 mm bis 0,15 mm)

3. Gli blatthalter (z.B. R lashalter oder ®)

4. Projektionswand

Zu Variante b
Geriite 1. bis 4., auBerdem

5. Doppelkondensor
6. kleiner Spiegel auf Stiel (Spiegelfliche etwa 1 cm?)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe vorgesehen.
2. Der Versuch ist als Einfiihrungsversuch geeignet.
3. Es entsteht eine iiberraschend grofie Interferenzfigur.

V orbemerkung

Der Interferenzversuch nach Pohl ist sehr eindrucksvoll. Die Lichtwellen inter-
ferieren nach der Reflexion an der Vorder- und Riickseite einer diinnen Schicht.
Dabei kann die Lichtquelle einen Durchmesser von mehreren Zentimetern besitzen,
ohne daB die Kohirenzbedingung verletzt wird. Voraussetzung fiir das Gelingen
des Versuches sind eine kriftige Lichtquelle, ein stark divergentes Lichtbiindel und
ein nicht zu kleines, sehr diinnes Glimmerblatt. Als brauchbar fiir Variante a hat
sich das in den SEG Wellenoptik vorhandene Glimmerblatt erwiesen. Das Glimmer-
blattchen ist aus dem Rahmen zu entfernen und an einer Ecke in einen Reagenz-
glashalter einzuspannen. Stehen gréfere Glimmerblittchen (Fliche 50 cm? bis
100 cm?) zur Verfiigung, so ist die Interferenzerscheinung lichtstirker. Die Halte-
rung muf dann nach Abbildung 2.1.3./1¢ erfolgen. Fiir das Gelingen der Variante b
sind diese groBeren Glimmerblittchen Voraussetzung. Der Versuch erfordert kei-
nerlei langwierige Justierung. Bei Verwendung der Hg-Dampflampe ist die Er-
scheinung entsprechend dem Emissionsspektrum verschiedenfarbig, was sich durch
Einblenden eines Monochromatfilters beheben 1a8t.

Variante a: Interferenz nach Pohl mit schragem Lichteinfall

Das Lampengehiuse soll ein kreisformiges Lichtaustrittsfenster von 5mm... 10 mn
Durchmesser haben. Wenige Zentimeter davon entfernt stellt man in dasdivergents
Strahlenbiindel das in den Halter spannungsfrei eingesetzte Glimmerblatt, so dal
es vom Lichtkegel voll ausgeleuchtet wird. Das Glimmerblatt wird so aufgestellt
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1

Glimmerblatt
—— Velourpapier
(schwarz)
T Eisenblech
———Niet

s ;
2/3j 7 G; s 5/ 5
——Stativstab
2/3

a
Abb. 2.1.3./1 Versuchsanordnung zum Interferenzversuch nach Pohl:
a) Anordnung bei schriigem Lichteinfall,
b) Anordnung bei senkrechtem Lichteinfall,
¢) Glimmerblatthalter fiir grofe Glimmerblittchen

t

daB das Licht auf eine mehrere Meter entfernte Projektionswand oder einen trans-
parenten Schirm reflektiert wird. Man erhilt eine grofe, aus schwach gekriimmten
Kreisbogen bestehende Interferenzfigur, die eine Flichenausdehnung von mehreren
Quadratmetern besitzt (Abb. 2.1.3./1a). Durch Drehen des Glimmerblattes kann
eine beliebige Stelle des Tnterferenzfeldes sichtbar gemacht werden. Die Abbil-
dung 2.1.3./2 zeigt die Interferenzfigur an der Wand des Experimentierraumes.

Variante b: Interferenz nach Pohl bei senkrechtem Lichteinfall

Dreht man beim Interferenzversuch nach Variante a das Glimmerblatt so, daBl das
Lichtbiindel das Glimmerblatt senkrecht trifft, so kann man auf einer Projektions-

Abb. 2.1.3./2 TInterferenzfigur an der Wand
des Experimentierraumes bei schrigem Licht-
einfall auf die Glimmerfolie
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wand hinter dem Lampenhaus ein vollsténdiges Ringsystem beobachten. Leider ist
diese Interferenzfigur durch den Schatten des Lampenhauses gestort. Diesen Mangel
kann man beheben, indem man mit Hilfe eines kurzbrennweitigen Doppelkon-
densors auf einem kleinen oberflichenversilberten Spiegel ein reelles Bild der Licht-
quelle entwirft und dieses als sekundire Lichtquelle benutzt. Die Versuchsanord-
nung ist in Abbildung 2.1.3./1b wiedergegeben. Der Spiegel ist um 45° zur optischen
Achse gedreht und reflektiert das Licht auf die Glimmerfolie. Auf der Projektions-
wand kann nun ein vollsténdiges, kaum noch durch Schatten gestértes Ringsystem
aufgefangen werden.

2.1.4. Interferenz durch Reflexion an einer Keilplatte (Luftkeil)

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgeriit (0 ... 20 V; 4 A)
. Leuchtspalt (0,2 mm bis 0,4 mm)

2 rechtwinklige Glasprismen

. 2 Prismenklemmen, aus 2 Schlauchklemmen hergestellt ® oder 2 Gummiringe
Transparentschirm

. kurze optische Bank mit Reitern

. Prismentisch

. Farbfilter

0N DO R

Methodsische Hinweise

1. Der Versuch sollte unbedingt als Einfiihrungsversuch in der Abiturstufe ein-
gesetzt werden.
2. Der Versuch zeigt das Prinzip der Interferenzen an diinnen Schichten.

Versuch

Auf einer kurzen optischen Bank werden die grofe Optikleuchte, ein Leuchtspalt
und 5 ¢cm ... 10 em davon entfernt ein Prismentisch aufgestellt. Die beiden Prismen
werden unter einseitigem Zwischenlegen eines Stanniolstreifens oder Papierstrei-
fens mit Hilfe zweier Prismenklemmen oder zweier kriiftiger Gummiringe zusam-
mengehalten. Die beiden Prismenklemmen werden nach Abbildung 2.1.4./1 aus
zwei Schlauchklemmen hergestellt. Man legt die Prismen so auf den Prismentisch,
daB das von der Lichtquelle iiber den Spalt in eine Kathetenfliche eindringende
Licht die Hypotenusenfliche noch nicht unter dem Winkel der totalen Reflexion
trifft. Das von den beiden Hypotenusenflichen reflektierte Licht fiingt man 20 cm
bis 50 ¢cm von der Prismenanordnung entfernt auf (Abb. 2.1.4./2a). Durch Drehen
der Prismen findet man leicht die giinstigste Stellung. Auf dem Schirm entsteht
eine bunte Interferenzfigur. Bringt man zwischen Lichtquelle und Prismenanord-
nung ein Farbfilter, so ist sie einfarbig und scharf (Abb. 2.1.4./3). Nunmehr kann
man den Bildschirm bis zu mehreren Metern entfernen. Die Interferenzfigur bleibt
auch erhalten, wenn man die Spaltbreite vergréBert oder den Spalt ganz entfernt.
Der Streifenabstand der Interferenzfigur wird um so groBer, je niher der Keilkante
das Licht einfallt.

Auch im durchfallenden Licht kann man eine Interferenzfigur in jedem beliebigen
Abstand von der Prismenanordnung auffangen. Durch Einschalten einer Sammel-
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Abb. 2.1.4./1 Diinner Luftkeil Abb. 2.1.4./2 Interferenz des Lichtes durch Re-
zwischen zwei rechtwinklig gleich- flexion an einem Luftkeil:

schenkligen Prismen. Die Pris- a) Versuchsanordnung,

menklemmen wurden aus b) Stell der Pri dnung im Strahl

Schlauchklemmen hergestellt.

linse in den Strahlengang zwischen Prisma und Schirm kénnen die virtuellen Licht-
quellen auf dem Schirm abgebildet werden. Wegen der mehrfachen Reflexion an
der Keilplatte erhilt man je nach der Lichtstéirke der Lichtquelle 3 bis 6 Bilder.

Die quantitative Auswertung der Interferenz kann dhnlich wie beim Fresnelschen

Spiegelversuch (V 2.1.2.) vorgenommen werden. Der Phasensprung von 2 bei der
Reflexion an der Glasfliche ist zu beriicksichtigen. 2

farbige

Zellophan-
streifen

Abb. 2.1.4./3 Interferenzfigur: Abb. 2.1.4./4 Streifenfilter
oben: im reflektierten Licht,
unten: im durchfallenden Licht

Bemerkung
Zur Demonstration der Abhingigkeit des Streifenabstandes von der Wellenlénge
* des Lichtes hat sich ein Streifenfilter aus farbigen Zellophanstreifen, das dicht vor

den* Transparentschirm gehalten wird, bewihrt (Abb. 2.1.4./4).
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2.1.5. Die Newtonschen Ringe

Zu Variante a und b

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0... 20 V; 4 A)
2. Kondensorlinse (f = 4120 mm)

3. Newtonsches Glas

4. Linse (f = 4200 mm)

5.,

6.

—

. transparenter Schirm
. Farbfilter (Rotfilter und Blaufilter) oder Rot-Blau-Filter

Zu Variante ¢
Gerite 1. bis 6., auBerdem
7. Natriumdampflampe NAE 24 mit Drossel oder Natriumflamme
8. Auflichtmikroskop
9. Planglasplatte
10. Linse ohne Fassung (f = +250 mm ... 4-500 mm) oder Brillenglas (positiv)

Methodischer Hinweis

Eine der Varianten sollte in der Abiturstufe unbedingt als Beispiel fiir Interferenzen
an diinnen Schichten gezeigt werden.

Variante a: Objektive Beobachtung der Newtonschen Ringe

In der Versuchsanordnung nach Abbildung 2.1.5./1 soll der Einfallswinkel des
Lichtes auf das Newtonsche Glas etwa 20° ... 30° betragen. Der Kondensor wird so
eingestellt, daB ein paralleles oder schwach konvergentes Strahlenbiindel entsteht.
Mit Hilfe der Sammellinse (4) wird die ringférmige Keilschicht auf der Projektions-

2
Abb. 2.1.5./1 Versuchsanordnung Abb. 2.1.5./2 Newtonsche
zur Erzeugung Newtonscher Ringe Ringe im reflektierten Na-

triumlicht

wand (5) scharf abgebildet. Es entstehen lebhaft gefirbte Newtonsche Ringe. Form
und Giite der Interferenzfigur kénnen durch Nachstellen der Klemmschrauben
des Newtonschen Glases beeinflult werden. Bringt man ein Farbfilter (6) in den
Strahlengang, so wird die Interferenzfigur einfarbig (Abb. 2.1.5./2).

e 9
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Die Interferenzerscheinung kann auch im durchfallenden Licht beobachtet werden.
Die Interferenzfigur ist komplementir zu der im reflektierten Licht und wesentlich
blasser. '

Variante b: Subjektive Beobachtung der Newtonschen Ringe

Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 2.1.5./3 vorgenommen. Kin trans-
parenter Schirm wird riickseitig beleuchtet und dient als ausgedehnte Lichtquelle.
Mit dem auf die Keilringschicht akkommodierten Auge kann man die Newtonschen
Ringe sowohl im reflektierten als auch im durchfallenden Licht beobachten.

Abb. 2.1.5./3 Subjektive Beobachtung
der Newtonschen Ringe

Variante ¢: Betrachtung der Newtonschen Ringe mit einem Auflichtmikroskop

Newtonsche Ringe bis zu sehr hohen Ordnungszahlen kann man mit Hilfe eines
Auflichtmikroskops schon zwischen einer Planglasplatte mit einer beliebigen Plan-
konvexlinse im monochromatischen Licht beobachten. Auf den Objekttisch des
Auflichtmikroskops legt man die Planglasplatte und die Plankonvexlinse. In die
Auflichteinrichtung lenkt man das Licht einer Natriumdampflampe. Bei schwacher
Objektivvergroferung (8 x) kann man nach Scharfeinstellen auf die Schicht ein
schones Ringsystem beobachten.

Abb. 2.1.5./4 Mikrofotografische Aufnahme Abb. 2.1.5./5 Mikrofotografische Aufnahme

der Newtonschen Ringe unter Verwendung des Luftkeils zwischen ciner Planglasplatte
eines Objekttrigers nach Thoma im und einer Piacrylplatte
Natriumlicht
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Bemerkungen

1.

Verwendet man in Variante ¢ an Stelle der Planglasplatte einen Objekttriger
nach Thoma mit einem eingravierten Strichnetz, den man im Handel als Z&hl-
kammer fiir Blutkérperchen erhilt, so ist es moglich, die Durchmesser der New-
tonschen Ringe zu messen (Abb. 2.1.5./4). Wird der Kriimmungsradius der
Linse sphirometrisch oder optisch gemessen, so kann man mit Hilfe dieses
Versuches die Wellenlinge des Natriumlichtes bestimmen.

. Die Variante ¢ kann auch zum Priifen spiegelnder Oberflichen genutzt werden.

Auf ein Stiick Fensterglas, Polystyrol, Piacryl oder gut verchromtes Metall legt
man ein diinnes Stanniolstreifchen und darauf die Planglasplatte, so daB eine
diinne keilférmige Luftschicht entsteht. Die Interferenzfigur im Luftkeil wird
nahe der Keilkante im Mikroskop betrachtet (Abb. 2.1.5./5). Unebenheiten in
der Oberfliche machen sich in Abweichungen vom parallelen Verlauf der Inter-
ferenzstreifen bemerkbar, und zwar eine Vertiefung in einer Abweichung auf die
Keilkante zu, eine Erhshung in einer Abweichung von der Keilkante weg.

2.1.6. Newtonsche Ringe an einer rotierenden Seifenlamelle

(S

. Kohlebogenlampe mit Widerstand oder Physikleuchte mit Transformator

rotierender Trog ®,

dazu erforderliches Material:

rundes niedriges Gefi aus Plast (@ 70 mm ... 100 mm)
groBer Manipermring

Alleskleber

eiserner Drehkérper nach Vorlage

3. Universalexperimentiermotor mit Bohrfutter

4. groBe Linse (f = +-200 mm ... 4250 mm), z. B. groBe, flache Kondensorlinse
5.
6.
7.

Projektionsfliche (transparenter Schirm)

. flache Schale, z.B. Fotoschale (15 cm X 20 cm)
. Seifenlésung mit etwas Glyzerin (siehe 3. bis 5. Teil)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.1.5.!

Vorbemerkung

Uberraschend farbenprichtige Newtonsche Ringe erhélt man mit Hilfe einer rotie-
renden Seifenlamelle. Die Interferenzfigur kann groB an eine Wand projiziert
werden. Verwendet man eine Kohlebogenlampe, dann kann man Interferenzfiguren
bis zu einer Grofle von 1 m?® erzielen.

Variante a: Projektion der Newtonschen Ringe an einer rotierenden Seifenlamelle

Zur Durchfiihrung des Versuches braucht man einen rotierenden Trog, den man in
einfacher Weise selbst zusammensetzen kann. An die Bodenfliche eines runden,
niedrigen, innen mattschwarz gestrichenen PlastgefiBes mit einem Durchmesser
von 70 mm ... 100 mm wird unter Druck mit Alleskleber ein runder, groBer Mani-
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permring (@ 8,5 mm und 43 mm, Dicke 14 mm) zentrisch angekittet. Zum Auf-
setzen des GefiBes auf die Schwungmaschine fertigt man noch einen Drehkérper
aus Eisen an (Abb. 2.1.6./1).

Plast-
gefalt
ring
oder =
Drehkirt — -Drehkirper
(zum A@m- [am Aufstek-
bonon Stativ- - kenaffde  Abb.2.1.6./1 Trog zum Aufsetzen

‘schine) auf die Schwungmaschine

Der Trog wird auf eine vertikal gestellte Schwungmaschine gesetzt; er wird ma-
gnetisch auf dem Drehkorper gehalten.

Zum Herstellen der Seifenlamelle nimmt man den Trog von der Schwungmaschine
und taucht ihn mit seiner Offnung in Seifenlésung. Sie besteht aus einer Lisung
von Kernseife oder Fewa in Wasser, die mit etwas Glyzerin versetzt wird. Durch
leichtes Bewegen des Troges in der Seifenlosung, die sich in einer flachen Schale

Abb. 2.1.6./2
Versuchsanordnung zur Pro-
jektion der Newtonschen Ringe
mit einer rotierenden Seifen-
lamelle

‘C@‘\:\’;@”/

befindet, gelingt es nach einiger Ubung, die Offnung mit einer diinnen Seifenlamelle
zu iiberziehen. Daraufhin setzt man den Trog wieder auf die Schwungmaschine
und &8t sie rotieren. Nach kurzer Zeit erscheinen in der Projektion farbenprichtige
Newtonsche Ringe; denn die Lamelle hat sich unter der Einwirkung der Zentri-
fugalkraft zu einer ringférmigen Keilschicht deformiert (Abb. 2.1.6./2). Die New-
tonschen Ringe wandern radial weiter, aus dem Zentrumquellen immer neue her-
vor. Kurz vor dem Zerreifen der Seifenlamelle entsteht im Zentrum ein dunkler,
fast schwarzer Fleck, die Lamelle ist dann dort so diinn geworden, daB fiir alle
Lichtwellenlingen Ausléschung erfolgt. Die giinstigste Drehzahl ermittelt man
durch Versuch. Die Erscheinung kann auch im gefilterten Licht vorgefiihrt wer-
den.

Variante b: Subjektive Beobachtung der Newionschen Ringe an einer rotierenden
Seifenlamelle

Noch einfacher gestaltet sich der Versuchsaufbau, wenn man die Interferenzer-
scheinung subjektiv beobachtet. Man muf dann allerdings dicht an die Versuchs-
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anordnung herantreten. Ein transparenter Schirm wird von der Riickseite beleuch-
tet. Vor den Schirm bringt man den Trog mit der rotierenden Seifenlamelle. Man
kann auf ihr die gleiche Interferenzfigur wie bei Variante a, allerdings wesentlich
Kleiner, beobachten. Zur Versuchsanordnung vergleiche Abbildung 2.1.5./3.

Bemerkung

Die Seifenlamelle hilt sich bei giinstigem Mischungsverhéltnis von Seifenlésung und
Glyzerin mehrere Minuten.

2.1.7. Farben diinner Bldtichen

Gerite wie zum Versuch 2.1.5., Variante a, ohne 3., dafiir
3. Drahtschlinge und mit Glyzerin versetzte Seifenlésung

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.1.5.!

Versuch

Versuchsaufbau und -durchfiihrung entsprechen im wesentlichen dem Versuch
2.1.5., Variante a. An Stelle des Newtonschen Glases verwendet man eine Seifen-
lamelle, die man mit einer Drahtschlinge von etwa 60 mm Durchmesser (Abb.
2.1.7./1) hilt. Unter der Einwirkung der Schwere entsteht eine diinne Keilschicht ;
die Interferenzfigur weist in weiBem Licht lebhaft gefirbte, in gefiltertem Licht
einfarbige, parallele Streifen mit abnehmendem Streifenabstand auf (Abb. 2.1.7./2).

Stativ-

stab
Abb. 2.1.7./1 Abb. 2.1.7./2
Drahtschlinge Interferenzfigur

Bemerkungen

1. An Stelle der Drahtschlinge kann man auch einen Metallring verwenden, an den
man den Haltedraht auflen anlotet.
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2. Zum Herstellen der Seifenlésung vergleiche V 2.1.6.!

3. Der Versuch kann auch in subjektiver Beobachtung ausgefiihrt werden, indem
man die Seifenlamelle vor einem weil oder monochromatisch beleuchteten
Transparentschirm betrachtet.

4. Diese Interferenzerscheinung kann auch an einer Seifenblase beobachtet wer-
den.

2.1.8. Interferenzversuch mit dem Biprisma nach Fresnel

1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit
0..20V;44)

2. verstellbarer Spalt oder Spaltdrehblende

3. Biprisma nach Fresnel

4. transparenter Schirm

5. Farbfilter

6. optische Bank mit Reitern

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe vorgesehen.
2. Durch die Brechung in den beiden Hilften des Biprismas entstehen scheinbar
zwei Lichtquellen, deren Licht interferiert.

Versuch

Etwa 10 em hinter einer Kohlebogen- oder Gliihfadenlampe wird der Beleuchtungs-
spalt (0,05 mm ... 0,1 mm) aufgestellt. Weitere 10 cm ... 15 cm dahinter steht das
Biprisma, mit der Prismenkante dem Spalt zugekehrt. Spalt, Prismenkante und der
Gliihfaden der Lampe miissen genau parallel stehen. Zur Justierung des Versuches
stellt man etwa 40 cm vom Biprisma entfernt einen transparenten Schirm auf
(Abb. 2.1.8./1). Spalt und Biprisma werden nun vorsichtig justiert, so daB sie
parallel stehen und die Prismenkante gleichméfBig ausgeleuchtet wird. Auf dem
Schirm miissen dann scharfe Interferenzstreifen entstehen (Abb. 2.1.8./2a). Nun-
mehr kann der Schirm je nach der Stiirke der Lichtquelle 2 m ... 4 m entfernt wer-
den. Die Interferenzfigur ist bunt. Sie kann einfarbig gemacht werden, indem man
vor den Beleuchtungsspalt ein Farbfilter setzt.

Die Auswertung des Versuches erfolgt im der gleichen Weise wie im V 2.1.2.

{1
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Abb. 2.1.8./1
Versuchsanordnung zum
Interferenzversuch mit dem
Biprisma nach Fresnel
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Abb. 2.1.8./2 Interferenzfiguren

bei monochromatischem Licht

a) mit einem Biprisma nach Fresnel erzeugt,
b) mit einer Spicgelfacette erzeugt

Bemerkungen

1. Die Interferenzfigur kann auch auf einem mattweiBen Bildschirm erzeugt wer-
den, den man schriig in den Strahlengang stellt (vgl. Bem. 1 im V 2.1.2.).

2. Der Versuch kann in der Weise abgewandelt werden, daf man das Biprisma
in eine Kiivette bringt, die mit einer Fliissigkeit gefiillt ist. Ihre Brechungszahl
muB kleiner sein als die des Prismenglases, wozu sich beispielsweise Wasser
eignet. Das kommt einer Verkleinerung des brechenden Winkels der beiden
Prismenhilften gleich. Man erhilt dann Interferenzfiguren mit groBerem Strei-
fenabstand. Andererseits gelingt der Versuch auch, wenn man an Stelle des
Biprismas ein Stiick Spiegelfacette verwendet, von der man den Spiegelbelag
entfernt hat (vgl. Abb. 2.1.8./2b).

3. Ein geschickter Experimentator erzeugt sogar Interferenzfiguren mit Hilfe
eines rechtwinkligen Prismas in einer Kiivette, die mit einer Mischung aus
Schwefelkohlenstoff und Alkohol gefiillt ist; die Brechungszahl der Mischung
darf dabei von der Brechungszahl des Prismenglases nur sehr wenig verschieden
sein.

21.9. Die Queteletschen Ringe

1. Kleine Glithpunktlampe (6 V; 30 W) auf Stiel

2. Spiegel (etwa 300 mm X 400 mm), riickseitig versilbert
3. Lykopodium

4. Farbfilter

Methodische Hinweise

1. Die Queteletschen Ringe entstehen durch Reflexion des Lichtes an der Vorder-
und an der Hinterfliche eines Spiegels unter Mitwirken der Streuung des Lichtes
an kleinen Teilchen.

2. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.

3. Der Versuch kann als Modellversuch vor Behandlung des Debye-Scherrer-
Diagramms eingesetzt werden.

Versuch

Der vorher méglichst gleichmiBig mit Lykopodium eingestaubte Spiegel wird ver-
tikal aufgestellt. 1 m ... 2m vor dem Spiegel ordnet man eine an einem Stiel be-
festigte Gliithpunktlampe an, die bis auf eine pfenniggroBe Offnung mit Ofenrohr-
lack mehrmals gestrichen wurde (Abb. 2.1.9./1).
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Tritt man hinter die Lichtquelle und blickt auf den Spiegel, so beobachtet man
iiberraschend deutlich eine groBe Interferenzfigur. Man sieht das Bild der Licht-
quelle, umgeben von dunklen, nach auflen immer farbiger werdenden Ringen. Hilt
man ein Farbfilter vor das Auge, so wird die Interferenzfigur einfarbig.

A
- = ____TT_E_} Abb. 2.1.9./1
L Versuchsanordnung zur Erzeu-

gung der Queteletschen Ringe

Bemerkung

Das Einstauben des Spiegels kann aufer mit Lykopodium auch mit Puder, Mehl
oder Kreidestaub geschehen. Es geniigt auch, den Spiegel mit Knetmasse einzu-
reiben.

2.1.10. Einfache Interferometermodelle
fir subjektive Beobachtung

Zu Versuch 1
1. Natriumdampflampe mit Gehi und Drossel oder Na-Flamme oder Spektralrshre (He)
und Funkeninduktor
Glimmerblatt (etwa 30 mm X 30 mm; 0,1 mm dick) — mdoglichst beiderseitig halbdurch-
lissig versilbert
. Projektionswand

oder transparenter Schirm

1

w

Zu Versuch 2

4. Natriumflamme

5. 2 Oberflichenspiegel (etwa 60 mm X 40 mm)

6. 6 mm ... 10 mm dicke, planparallele Glasplatte (etwa 80 mm X 60 mm)
7. Interferometerhalter aus Eisen

8. 4 quaderférmige Manipermklotze (17 mm X 24 mm X 50 mm)

Zu Versuch 3

Gerite wie zu 2 ohne 5. und 6., auBerdem
9. 2 gleich dicke, planparallele, geschliffene Glasplatten (etwa 50 mm X 60 mm; Dicke
6 mm ... 10 mm)

Methodische Hinweise

1. Die Anordnungen konnen in der Abiturstufe als Modelle fiir in der Industrie
iibliche Interferometer verwendet werden.

2. Die Modelle kénnen in Arbeitsgemeinschaften angefertigt werden.

3. Die Modelle sind von groBer Einfachheit.
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Versuch 1: Modell eines Interferometers nach Fabry-Perot

Das Luftplatten-Interferenzspektroskop nach Fabry-Perot liefert iiberaus scharfe
Interferenzmaxima hoher Ordnungszahl, weil sie durch das Zusammenwirken vieler
Strahlenbiindel zustande kommen. Als Modell eines solchen Spektroskops dient
fiir den Versuch 1 ein diinnes, ebenes, planparalleles Glimmerblatt als Ersatz fiir die
Luftplatte. Bringt man dieses Glimmerblatt dicht vor das Auge und blickt gegen
eine von einer starken monochromatischen Lichtquelle beleuchtete Projektions-
wand aus einer Entfernung von 1 m ... 3 m, so kann man ein System Haidinger-
scher Ringe wahrnehmen (Abb. 2.1.10./1). Der Versuch gelingt auch, wenn man

Abb. 2.1.10./1 Modellinterferometer ;
nach Fabry-Perot 2

gegen eine von der Riickseite mit einer Natriumflamme oder Spektralrohre beleuch-
tete transparente Fliche blickt. Wegen der geringeren Lichtstérke verkiirzt man
die Entfernung auf 30 cm bis 50 em. Wird das Glimmerblatt beiderseitig halb-
durchlissig versilbert, so beobachtet man wegen der Mehrfachreflexionen im Glim-
merblatt eine wesentlich schirfere Interferenzfigur. Fiir geringere Anspriiche geniigt
bereits ein Versilbern auf nassem Wege (vgl. hier: ,,Physikalische Schulversuche®,
7. Teil, V1.3.5.). Mit einem solchen versilberten Glimmerblatt gelingt es leicht, die
beiden Natriumlinien D, und D, zu trennen. Man neigt dazu das Glimmerblatt vor
dem Auge langsam gegen die Visierlinie und findet eine Lage des Blattes, bei der
sich die nunmehr zu beobachtenden dunklen Kreisbogen in zwei feinere Bogen
unterschiedlicher Helligkeit aufspalten.

Versuch 2: Modell eines Glasplatteninterferometers

Gemif der Abbildung 2.1.10./2a setzt man aus einer dicken Planglasplatte (aus-
gesuchtes, geschliffenes Spiegelglas) und zwei Oberflichenspiegeln (Spiegelflichen
nach innen gekehrt) mit Hilfe von 4 quaderformigen Manipermkl6tzen das Modell
eines Glasplatteninterferometers zusammen. Diese Anordnung wird auf eine Grund-
platte, den Interferometerhalter, mit M8 Gewindebohrung aufgesetzt. Das Geriit
wird durch die Manipermmagnete zusammengehalten. Als Lichtquelle dient eine
wenige Zentimeter vom Interferometer entfernte Natriumflamme. Blickt man ent-
sprechend der Abbildung 2.1.10./2b in das Interferometer, so sieht man mehrere
Spiegelbilder der Natriumflamme. Einige dieser Bilder iiberdecken einander und
sind von einer Vielzahl von Interferenzstreifen durchzogen. Durch leichtes Drehen
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a

Abb. 2.1.10./2 Modell eines Glasplatteninterferometers:
a) Z bau des Geriit b) Versuch dnung ¢) Strahl

der Anordnung stellt man auf groBte Schiirfe und Helligkeit der Interferenzfigur
ein.

Versuch 3: Modell eines Interferometers nach Jamin

Man setzt das Interferometermodell wie bei 2 wiederum mit Manipermklétzen nach
Abbildung 2.1.10./3a zusammen und bringt es auf die Grundplatte. Man 148t das
Licht der Natriumflamme unter einem Winkel von etwa 45° auf die erste Glasplatte
fallen und richtet das Interferometer so aus, daB das reflektierte Licht die zweite
Glasplatte trifft (Abb. 2.1.10./3b und 2.1.10./3c¢). So erblickt man in dieser Platte

Abb. 2.1.10./3 Modell eines Interferometers nach Jamin:
a) Zusammensetzung des Gerites, b) Versuchsanordnung, c) Strahlengang
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mehrere Spiegelbilder der Lichtquelle, die einander iiberdecken. Diese Bilder sind
von einer Vielzahl von Interferenzstreifen durchzogen. Das direkte, durch die erste
Glasplatte hindurchtretende Licht kann man mit Hilfe eines kleinen Schirmes aus-
blenden.

Bemerkungen

1. Der Versuch 1 gelingt schon, wenn man an Stelle des Glimmerblattes eine aus-
gesuchte, gut ebene Zellophanfolie verwendet.

2. Das beiderseitig halbdurchliissige versilberte Glimmerblattinterferometer kann
man zum Schutz der Silberschicht wie ein Diapositiv rahmen.

3. Die Planparallelitit der quaderférmigen Manipermklitze reicht meist fiir die
einfachen Versuche nach 2 und 3 aus, so dafl schon nach dem ersten Zusammen-
setzen der Gerite die Interferenzstreifen erscheinen. Sollte der gewiinschte Erfolg
nicht eintreten, so kann man gegebenenfalls die K1otze untereinander oder gegen
andere austauschen, bis der Versuch gelingt. Man achte auf saubere Haftflichen
der Magnete.

22, Interferenz durch Beugung
224. Beugung des Lichtes an einem schmalen Hindernis [SE]

1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerat (0 ... 20 V; 4 A) oder Klein-
bildwerfer als Lichtquelle
2. Spalt (0,1 mm oder 0,2 mm)
3. Blendrahmen mit 3 Drihten ®,
dazu erforderliches Material:
rechteckige Hartpapier- oder Sperrholztafel (130 mm X 90 mm) mit 70 mm X 70 mm
groBem Ausschnitt
3 Driihte mit Durchmessern von 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm
. transparenter Schirm
Farbfilter
MeBstab
FeinmeBschraube
. MeBschieber

LIRS

Methodischer Hinweis

Die Versuche 2.2.1., 2.2.2. und 2.2.14. dienen dem Nachweis der typischen Wellen-
eigenschaften Beugung und Interferenz beim Licht. Vor ihrer Ausfiihrung sollten
die entsprechenden Versuche mit Wasserwellen wiederholt werden.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 2.2.1./1. Etwa in die Mitte des Strah-
lenganges bringt man als Hindernis einen diinnen, parallel zum Spalt ausgerichteten
Draht. Auf dem Transparentschirm beobachtet man im Schlagschatten des Drahtes
helle und dunkle Interferenzstreifen. Auch auBerhalb des Schattenbereiches sind
Interferenzstreifen zu sehen, sie sind jedoch nicht so kontrastreich.
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Abb. 2.2.1./1 Versuchsanordnung zur Beugung Abb. 2.2.1./2
des Lichtes an einem schmalen Hindernis Blendrahmen mit drei Driih-

ten verschiedener Dicke

Wird der Abstand Spalt — Draht auf 20 em bis 30 cm verkleinert und der Abstand
Draht — Schirm mehrere Meter gewihlt, so vergréBert sich das Schattenbild we-
sentlich und zeigt eine deutliche Aufhellung in der Mitte des Drahtschattens.

Auswertung

Zum Ermitteln der Wellenlinge des Lichtes mift man den Durchmesser @ des
Drahtes mit einer FeinmeBschraube, den Abstand e des Hindernisses vom Bildschirm
mit einem MeBstab und den Abstand s zwischen zwei Interferenzstreifen mit einem
MeBschieber. Hierbei bekommt man genaue Werte, wenn man mit den MeBspitzen
des MeBschiebers gleichzeitig mehrere Interferenzstreifen auf dem Transparent-
schirm umfaBt und den abgelesenen Wert durch die Anzahl der Streifenabstéinde
teilt.
Die Wellenlinge des Lichtes ergibt sich aus der Gleichung
s-a
A=—.
e
Bemerkungen

1. Um das Hindernis méglichst rasch gegen ein anderes mit anderer Dicke aus-
wechseln zu kénnen, empfiehlt es sich, einen Blendrahmen mit drei Drihten von
0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm Durchmesser anzufertigen (Abb. 2.2.1./2). Man
148t die unteren Drahtenden etwas iiberstehen, damit man die Drihte straff
spannen kann.

. Statt der Driihte haben sich Angelschniire als sehr brauchbar erwiesen.

. Drihte und Angelschniire lassen sich auch in ein Diaréhmchen einklemmen.

W o

2.2.2. Beugung des Lichtes an einem Doppelspalt [SE]

Zu Variante a

GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)
Spaltdrehblende oder fester Spalt (0,2 mm)

Doppelspalt (SEG Wellenoptik) oder Doppelspalte

Diapositivhalter im Blendrahmen

transparenter Schirm

Farbfilter

optische Bank mit Reitern
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Zu Variante b

Gerite 3., 5., 6., auferdem

8. Bildwerfer

9. Leuchtspalt (0,2 mm) im Diaformat

Methodische Hinweise

1. Die Variante a ist bei Benutzung der SEG als Schiilerexperiment einzusetzen.
2. Variante b ist als Demonstrationsversuch geeignet.

Herstellen der Doppelspalte

Eine belichtete, entwickelte und fixierte Diapositivplatte vom Format 50 mm X
% 50 mm wird nach dem Trocknen an einem Rand mit einer Schmirgelfeile glatt
geschliffen. In die geschwirzte Schicht wird mit einer der beiden MeBschneiden
eines MeBschiebers ein Spalt eingeritat ; der MeBschieber wird dabei mit der anderen
Schneide an der geschliffenen Seite der Diapositivplatte gefiihrt (Abb. 2.2.2./1).
Verstellt man den MeBschieber um 0,5 mm, 0,4 mm oder 0,3 mm, so kann man dicht
neben dem ersten Spalt einen zweiten einritzen. Auf einer Diapositivplatte konnen
3 Doppelspalte mit den angegebenen Spaltabstinden untergebracht werden.
Dieses Verfahren geht zwar schnell, hat aber den Nachteil, daB beim Ritzen der
Emulsionsschicht leicht gezackte Riénder entstehen. Glatte Rinder erhélt man beim
fotografischen Verfahren (vgl. MB 2.0.2.).

Abb. 2.2.2./1 Herstellen Abb. 2.2.2./2 Versuchsanordnung zur Interferenz des Lichtes
von Doppelspalten durch Beugung am Doppelspalt

Variante a: Young-Fresnelsche Beugung an einem Doppelspalt

In geringer Entfernung hinter die Lichtquelle bringt man denetwa 0,2mm...0,3mm
breiten Leuchtspalt. Beim Verwenden der Glithfadenlampe achte man auf die
Parallelitat zwischen Spalt und Glithfaden. In das vom Spalt ausgeblendete Licht-
biindel stellt man je nach Stirke der verwendeten Lichtquelle den transparenten
Schirm in einer Entfernung von 2 m ... 6 m. Etwa 20 cm bis 30 cm hinter dem Spalt
ordnet man den Beugungsdoppelspalt parallel zum Leuchtspalt gut durchleuchtet
an (Abb. 2.2.2./2). Auf dem transparenten Schirm beobachtet man eine mehrfar-
bige Interferenzfigur. Durch Einschalten von Farbfiltern wird sie einfarbig (Abb.
2.2.2./3). Bringt man Doppelspalte mit anderem Spaltabstand in den Strahlengang,
50 kann man die Abhéngigkeit des Streifenabstandes vom Spaltabstand zeigen.
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Abb. 2.2.2./3 Fotografische Abb. 2.2.2./4 Versuch dnung zur Fraunhofersch
Aufnahme der Interferenzfigur Beugung am Doppelspalt bei Verwendung eines Kleinbild-
projektors

Variante b: Fraunhofersche Beugung am Doppelspalt — Verwendung eines Bild-
werfers

Die Erscheinung kann auch bei Fraunhoferscher Beugung demonstriert werden,
wenn man einen Bildwerfer verwendet (Abb. 2.2.2./4). In den Lichtschacht bringt
man einen Leuchtspalt im Diaformat, z. B. den Spalt zwischen zwei Rasierklingen,
die zwischen zwei Diaglisern wie ein Diapositiv gerahmt sind. Er wird mit dem
Objektiv auf einem 2 m ... 5 m entfernten transparenten Schirm scharf abgebildet.
Den Doppelspalt stellt man dicht vor dem Objektiv des Projektors auf.

Bemerkungen

1. Bei der Versuchsvariante a kann die Helligkeit der Interferenzfigur verbessert
werden, indem man ein konvergentes Lichtbiindel verwendet. Dazu entfernt
man voriibergehend den Leuchtspalt, bringt einen Kondensor in den Strahlen-
gang und bildet mit ihm die Lichtquelle auf dem Doppelspalt ab. Danach
bringt man den Leuchtspalt dicht hinter dem Kondensor wieder in den Strahlen-
gang.

2. Die unter a und b beschriebenen Versuchsanordnungen konnen zum Ermitteln
der Lichtwellenlinge dienen. Dazu miissen der Spaltabstand a, die Entfernung e
zwischen Doppelspalt und Bildschitm und der Abstand s zweier Interferenz-
streifen bestimmt werden. Zur Auswertung vgl. V 2.1.2.!

2.2.3. Beugung des Lichtes an mehreren dquidistanten
Spalten [SE]

Zu Variante a

1. Spektralrshre fiir seitliche Betrachtung der Leuchtsdule (linienarmes Spektrum, z.B. He)
2. Funkeninduktor oder Teslatransformator

3. 2 Hochspannungsisolatoren

4. Hiilse aus schwarzem Karton ®

5. mehrere dquidistante Spalte ®, auf fotografischem Wege hergestellt (s. MB 2.0.2.)

Zu Variante b

Gerit 5., auBlerdem

6. Physikleuchte mit Glithfadenlampe (6 V; 30 W), Kondensor und Transformator
7. Prismenspektralapparat

8. Farbfilter

9. Halter fiir die dquidistanten Spalte
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Methodische Hinweise

1. Die Versuche dienen dazu, den Ubergang vom Doppelspalt zum Gitter, der
theoretisch nur schwer zu behandeln ist, in der Praxis vorzufiihren.
2. Vergleiche V 1.2.10.!

Herstellen der dquidistanten Spalte

Die Herstellung der dquidistanten Spalte erfolgt auf fotografischem Wege nach
dem unter MB 2.0.2. angegebenen Verfahren. Fiir eine gute und eindeutige Beob-
achtung der Interferenzfiguren ist ein Spaltabstand von etwa 0,1 mm erforderlich.
Damit man eine geniigend gute Beobachtungsgrundlage zum Extrapolieren der
Interferenzbedingungen am optischen Strichgitter erhélt, muB man eine ganze
Reihe dquidistanter Spalte zur Verfiigung haben. Es empfiehlt sich, 2, 3, 4... 7
dquidistante Spalte auf einer Fotoplatte herzustellen. Das Zeichnen der Vorlage
dafiir macht nur geringe Miihe.

Anzah Hauptmaxima
der D der Neben
Spalte I maxima
2 0
3 7
4 2
5 3
& 4
e 7 5
L
bitter =
N k i

Abb. 2.2.3./1 Beobachtung Abb. 2.2.3./2 Interferenzfiguren bei der Beugung des Lich-
der Interferenz des Lichtes bei tes an #quidistanten Spalten mit unterschiedlicher Spalt-
der Beugung an mehreren zahl N

dquidistanten Spalten

Variante a: Extrapolieren der Interferenzbedingung am optischen Strichgitter

Man betrachtet die lotrecht stehende, als linienférmige Lichtquelle wirkende
Spektralréhre aus einer Entfernung von 3 m ... 6 m durch die dicht vor das Auge
gehaltenen dquidistanten Spalte (Abb.2.2.3./1). Spaltrichtung und Spektralréhre
miissen parallel sein. Man beginnt die Betrachtung durch 2 dquidistante Spalte,
danach blickt man durch 3, 4 ... 7 Spalte und vergleicht die beobachteten Beu-
gungsfiguren miteinander.
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Man sieht zu beiden Seiten der Lichtquelle Beugungsmaxima bis zur 4. oder 5.
Ordnung. Je gréfer die Anzahl der Spalte wird, um so lichtstirker und schirfer
werden diese Maxima. Gleichzeitig beobachtet man das Auftreten von feinen Ne-
benmaxima. Mit steigender Spaltzahl werden diese Nebenmaxima immer feiner
und lichtschwiicher; vergleiche dazu Abbildung 2.2.3./2. Verwendet man schlief-
lich ein optisches Strichgitter, dessen Gitterkonstante mit dem Abstand der dqui-
distanten Spalte iibereinstimmt, so beobachtet man nur die scharf gezeichneten
Hauptmaxima. Daraus kann man die Interferenzbedingungen fiir die Beugung des
Lichtes am optischen Strichgitter extrapolieren:

Am optischen Strichgitter sind nur die sehr scharfen Hauptmaxima zu beobachten,
da die Anzahl der Nebenmaxima sehr gro8, ihre Lichtstérke aber sehr gering wird.

Variante b: Verwendung eines Schulspekiralapparates zum Beobachten der Beugung

des Lichtes an dquidistanten Spalten

Die Interferenzfiguren bei der Beugung an #quidistanten Spalten kann man auch
mit Hilfe eines Spektralapparates beobachten. Man entfernt zu diesem Zweck das
Glasprisma vom Prismentisch und richtet Spalt- und Fernrohr in eine optische
Achse, nachdem man das Fernrohr vorher auf Unendlich eingestellt hat. Nunmehr
beleuchtet man den Spalt mit einer Gliihfadenlampe unter Zwischenschalten eines
Farbfilters. Ohne die Einstellung des Fernrohres zu verindern, verschiebt man
nun den Spalt in Richtung der optischen Achse, bis man im Fernrohr ein scharfes
Bild des Spaltes erkennt. Zwischen Spaltrohr und Fernrohr stellt man auf dem Pris-
mentisch mit Hilfe eines Halters aus Blech die dquidistanten Spalte auf (Abb.
2.2.3./3). Durch das Fernrohr beobachtet man die Interferenzfigur.

Abb. 2.2.3./3 Beobachtung
der Interferenzfiguren durch
einen Schulspektralapparat

Bemerkungen

1. Den Halter fiir die iquidistanten Spalte kann man auf Abbildung 2.2.3./3 er-
kennen. Man stellt ihn aus diinnem Blech her.

2. Die unter 4. aufgefiithrte Kartonhiilse hat die Aufgabe, die Enden der Spektral-
réhre zu verdecken, so daB nur die mittlere Kapillare sichtbar ist. Man klebt sie
aus diilnnem, schwarzem Karton und schneidet aus ihrem mittleren Teil ein
Fenster aus.

3. Die Halterung der Spektralréhre kann mit Hilfe zweier Hochspannungsisolato-
ren erfolgen, an die man je einen Haken aus Draht klemmt (Abb. 2.2.3./1). Die
Abbildung 2.2.3./4 gibt eine Anregung zur Selbstanfertigung eines Spektral-
rohrenhalters aus einem Hartpapier- oder Sperrholzstreifen und zwei Krokodil-
klemmen. y

4. Es bereitet keine Schwierigkeiten, von Mehrfachspalten und Gittern auf foto-
grafischem Wege ganze Klassensiitze anzufertigen. Auf das Einglasen kann man
verzichten. Mit ihnen kann man die oben beschriebenen subjektiven Versuche in
giinstiger Weise auch iibungsméBig durchfiihren. Die Versuche eignen sich zum
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Teil auch fiir das Arbeiten in gleicher Front. Als Lichtquelle stellt man einen
etwa 1 mm breiten Spalt in einem Diapositivhalter auf den Experimentiertisch
und beleuchtet ihn von hinten durch einen Bildwerfer, in den man ein Rotfilter
einsetzt. Die Schiiler halten nacheinander den Doppelspalt, die Mehrfachspalte
und das Gitter mit @ = 0,2 mm dicht vor das Auge. Die Interferenzbilder haben
dabei immer die gleiche Lage, werden aber schiirfer und heller mit zunehmender
Spaltzahl.

5. Esist eine objektive Abbildung der Interferenzfiguren nach Variante a moglich,
indem man die dquidistanten Spalte in einer Versuchsanordnung nach V 2.2.4.
oder V 2.2.6. an Stelle des Gitters einsetzt.

Abb. 2.2.3./4 Spektralrohrenhalter

2.2.4. Die experimentelle Untersuchung der Beugung
des Lichtes an einem optischen Strichgitter [SE]

-

. Kleinbildprojektor
. Leuchtspalt im Diapositivformat (50 mm x 50 mm) ®,
dazu erforderliches Material:
2 Rasierklingen
2 Diapositivdeckgléser
. Strichgitter aus SEG und Strichgitter
Blendrahmen mit Diapositivhalter
. transparenter Schirm
. verschiedene Farbfilter (SEG) und Farbfilter (griin) aus Colorfolie

X

o ut ko

Methodischer Hinweis

Der Versuch kann in der Oberstufe ohne quantitative Auswertung gezeigt werden.
Die quantitative Auswertung bleibt der Abiturstufe vorbehalten.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entspricht V 2.2.2., Variante b. In den Lichtschacht eines

Kleinbildprojektors schiebt man einen Leuchtspalt mit einer Spaltbreite von etwa
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0,1 mm ... 0,2 mm, den man aus 2 Rasierklingen herstellt (s. MB 2.0.2.). Durch das
Objektiv wird ein scharfes Bild des Leuchtspaltes auf dem 3 m ... 5 m entfernten
transparenten Schirm erzeugt. Das fotografisch hergestellte Gitter wird gemeinsam
mit einem Lichtfilter in den Diapositivhalter gesteckt. Auf dem transparenten
Schirm kann man danach die Beugungsfigur betrachten (Abb. 2.2.4./1).

Abb. 2.2.4./1
Versuchsanordnung zur
Beugung des Lichtes an einem
optischen Strichgitter

Versuch 1: Abhdngigkeit des Streifenabstandes s von der Gitterkonstante a

Bringt man nacheinander Strichgitter mit unterschiedlichen Gitterkonstanten a bei
unverindertem Schirmabstand e und gleicher Lichtwellenlinge 4 in den Strahlen-
gang, so findet man bei Auswertung der beobachteten Beugungsfiguren die Pro-
portionalitat

1
s~—  (vgl Abb.2.2.4.2a).

Abb. 2.2.4./2 Interferenzfiguren bei der

Beugung des Lichtes an einem optischen

Strichgitter:

a) Abhiingigkeit des Streifenabstandes s
von der Gitterkonstante a,

b) Abhiingigkeit des Streifenabstandes s
von der Schirmentfernung e,

c) Abhiingigkeit des Streifenabstandes s
von der Lichtwellenlinge 4
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Versuch 2: Abhangigkeit des Streifenabstandes s von der Schirmentfernung e

Man entwirft nacheinander bei unverdnderter Gitterkonstante @ und gleicher
Lichtwellenldnge A die Beugungsfigur in den Entfernungen 1 m, 2m und 3 m.
Durch Vergleichen der Beugungsfiguren findet man fiir den Streifenabstand die
Beziehung

s~e (vgl. Abb. 2.2.4./2D).

Versuch 3: Abhangigkeit des Streifenabstandes s von der Lichtwellenlinge A

Bei unverinderter Schirmentfernung e und bei gleichbleibender Gitterkonstante a
wechselt man nacheinander die Farbfilter aus (blau — griin — gelb — rot), Man
findet aus den Interferenzfiguren
s~ (vgl. Abb. 2.2.4./2¢).
FaBt man die Ergebnisse der drei Versuche zusammen, so erhdlt man die Pro-
portionalitit
e 2
B
a
oder eine Bestitigung der Gleichung
s-a

A=—.

e

Bemerlc;;néen

1. Die beschriebenen Versuche kénnen als Schiilerexperiment mit den SEG-Optik
durchgefiihrt werden. Statt des Bildwerfers sind die Experimentierleuchte mit
Leuchtspalt und eine Linse (f = +100 mm) als Abbildungslinse zu verwenden.

2. Dieser Versuch kann auch als Ubungsversuch mit subjektiver Beobachtung
ausgefiihrt werden. Man benétigt dazu einen Klassensatz optischer Strichgitter
mit verschiedenen Gitterkonstanten. Sie werden nach den in MB 2.0.2. beschrie-
benen Verfahren auf fotografischem Wege hergestellt. Die Interferenzbilder
sind besser zu beobachten als bei der Abbildung auf einem Projektionsschirm;
es sind auch Interferenzbilder hoherer Ordnung zu erkennen.

Auf dem Experimentiertisch wird ein etwa 1 mm breiter Spalt in einem Dia-

positivhalter von hinten durch einen Bildwerfer beleuchtet, in dessen Licht-

schacht man ein Rotfilter einsetzt. ;

a) Die Schiiler beobachten nacheinander aus gleicher Entfernung durch ein
Gitter mit ¢ = 0,2 mm, ¢ = 0,1 mm, ¢ = 0,05 mm. Sie erkennen, daf die
Interferenzstreifen mit kleinerer Gitterkonstante weiter auseinanderriicken.

b) Die Schiiler beobachten durch das Gitter mit der Konstante a = 0,05 mm
aus verschiedenen Entfernungen. Der Abstand der Interferenzstreifen
wiichst mit der Entfernung von der Lichtquelle.

¢) Das Rotfilter wird aus dem Bildwerfer genommen, der Spalt wird mit wei-
Bem Licht beleuchtet. Man kann auch als Lichtquelle eine Kerzenflamme
verwenden. Die Schiiler beobachten sie durch das Gitter mit @ = 0,05 mm.
Es entstehen vollkommene Beugungsspektren, die zur Mitte zu Violett und
am #uBeren Ende Rot haben. Der Abstand zwischen den Gebieten der Ver-
stidrkung ist also fiir Rot gréBer als fiir Violett.

3. Man kann die Versuche auch mit dem Tageslichtschreibprojektor ausfithren. Ein
schmaler Spalt wird durch zwei Stiick Papier auf der Schreibfliche gebildet.
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Gitter und Filter werden in einen Blendrahmen gesteckt und dicht vor das
Objektiv gehalten.

22.5. Bestimmung der Lichtwellenldnge durch Beugung
unter Verwendung eines Doppelkeilspaltes [SE]

—

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit
Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)

2. 2 Diapositivhalter

3. Doppelkeilspalt (SEG Optik, Keilabstand 11 mm)
4. Strichgitter (SEG Optik, ¢ = 0,05 mm)

5. lange optische Bank mit Reitern

6. Farbfilter

7. Mefistab

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist als Praktikumsexperiment in der Abiturstufe vorgesehen.
2. Es wird bei diesem Prinzip die Messung des Abstandes der Interferenzbilder
erspart, da der Abstand der beiden keilformigen Spalte bekannt ist.

Versuchsanordnung

Am Ende einer optischen Bank wird ein Diapositivhalter mit dem Doppelkeilspalt
aufgestellt. Von der Riickseite erfolgt die Beleuchtung.

Der zweite Diapositivhalter mit dem Strichgitter wird auf der optischen Bank in
Richtung der optischen Achse verschiebbar angeordnet (Abb. 2.2.5./1).

Abb. 2.2.5./1

Ermitteln der Lichtwellenlinge
durch Beugung des Lichtes an
einem Strichgitter

é A i Abb. 2.2.5./2
I Beugungsfiguren bei richtiger
Gitterentfernug

2 1 0. 1 2 UOrdwyg

Bringt man das Auge nahe an das Gitter und blickt auf die beiden Spaltéffnungen,
50 beobachtet man iibereinander zwei Interferenzfiguren, deren zentrale Maxima
um 2 s = 11 mm gegeneinander versetzt sind. Man verschiebt das Gitter lings der
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optischen Achse so, daB das linke Maximum 1. Ordnung des oberen Interferenzbil-
des mit dem rechten Maximum 1. Ordnung des unteren Interferenzbildes genau
iibereinandersteht (Abb. 2.2.5./2). So stellt man den Abstand der Maxima 1. Ord-
nung von den zentralen Maxima auf s = 5,5 mm ein. Die Entfernung e zwischen
Gitter und Spaltéffnungen wird gemessen. Bei bekannter Gitterkonstante a ist
die Wellenldinge zu berechnen:
=2t
e

Versuch 1: Ubersicht iiber die Wellenlinge des sichtbaren Lichtes

Man verwendet weiBes Licht. Die Interferenzbilder zeigen die Spektralfarben. Der
Abstand e zwischen Gitter und Spaltéffnungen wird so eingestellt, daB jeweils die
gleichen Farben in den Maxima 1. Ordnung iibereinanderstehen. Von Rot nach
Violett fortschreitend erhilt man fiir e wachsende Werte, mit denen man nadherungs-
weise die mittleren Wellenlingen fiir die verschiedenen Farben im Spektrum be-
rechnen kann.

Versuch 2: Bestimmen der mittleren Wellenkingen hinter Farbfiltern

Durch verschiedene Farbfilter erhéilt man einfarbige Bilder und kann mit ihnen

die mittlere Wellenliinge des von ihnen nicht absorbierten Teils des Spektrums be-
stimmen.

Bemerkung

Nach dem gleichen Prinzip ist es moglich, die Wellenlinge einiger Spektrallinien
zu bestimmen. Dazu benutzt man eine grofiere Platte aus Blech oder Pappe mit

zwei keilfsrmigen Spalten ohne Transparentpapier (Spaltabstand 100 mm). Dicht
dahinter stellt man zwei Bunsenbrenner auf, deren Flammen mit Natrium-, Ba-
rium- oder Strontiumsalzen gefirbt werden. Das optische Gitter sollte fiir diesen
Versuch eine méglichst kleine Gitterkonstante haben.

2.2.6. Bestimmung von'Frequenzen des sichtbaren Lichtes
und von Gitterkonstanten bei Verwendung
von Strichgittern [SE]

Zu Versuch 1

. Bildwerfer

. Leuchtspalt (0,1 mm ... 0,2 mm)

. Strichgitter (SEG Optik, @ = 0,05 mm und ¢ = 0,1 mm)
Diapositivhalter

. transparenter Schirm

. MeBschieber oder Stechzirkel

. MefBband

Zu Versuch 2

1. bis 7., auBerdem
8. Farbfilter

R N
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Zu Versuch 3

1. bis 7., auBerdem

9. Natriumdampflampe mit Drossel und Lampengehéuse
10. Linse (f = 4100 mm)

Methodischer Hinweis

Die Versuche sind fiir Demonstrationen in der Ober- und der Abiturstufe geeignet.
Versuch 1: Bestimmung der Grenzfrequenz des sichtbaren Lichtes

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt nach V 2.2.2., Variante b, Abbildung 2.2.2./4. Der in
den Kleinbildprojektor eingesetzte Spalt wird mit Hilfe des Projektionsobjektivs
auf einem mehrere Meter entfernten Schirm scharf abgebildet. Dann stellt man das
Strichgitter mit dem Diapositivhalter dicht vor das Objektiv. Die Entfernung e
zwischen dem Gitter und der Projektionsfliche wird mit einem Me8band bestimmt.
Im verdunkelten Raum erkennt man auf dem Transparentschirm links und rechts
neben dem zentralen Maximum, dem Spektrum 0. Ordnung, Beugungsspektren.
Mit einem MeBschieber greift man den Abstand (2 s) gleichfarbigen Lichtes, ndm-
lich des gerade noch erkennbaren dunkelroten Lichtes, und bei einer zweiten Mes-
sung den Abstand des duBersten violetten Lichtes am Beugungsspektrum 1. Ord-
nung, ab (Abb. 2.2.6./1).

2 7 0 1 2
l___l D Abb. 2.2.6./1
25 et Bestimmung des Abstandes gleichfarbigen
Lichtes in den Spektren 1. Ordnung

28 ot
Nach der Gleichung
Pamiii®

berechnet man die Wellenlédnge fiir diese beiden Lichtarten. Die zugehéorigen Fre-
quenzen ergeben sich aus der Wellengleichung

c
f . 7 ’
wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes ¢ mit 3 - 101! mm einzusetzen
ist.
Versuch 2: Bestimmung der mittleren Frequenz von Filterlicht

Nach Abbildung des Leuchtspaltes auf die Projektionsfliche (Versuchsanordnung
wie bei Versuch 1) wird ein Farbfilter in den Strahlengang gebracht und danach das
Strichgitter vor das Objektiv gesetzt. Dann erfolgt die Messung des Abstandes der
Maxima 1. Ordnung und die Berechnung der mittleren Frequenz nach der im Ver-
such 1 angegebenen Gleichung.
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Versuch 3: Besti g der Gitterkonstanten eines Strichgitiers

Variante a

Als Lichtquelle dient das gefilterte Licht des Bildwerfers. Die mittlere Wellenlinge
des Lichtes wurde nach Versuch 2 bestimmt.
Vor das Objektiv wird das Gitter mit der unbekannten Gitterkonstanten gesetzt,
der Abstand des Maximums 0. bis 1. Ordnung gemessen und die Gitterkonstante
nach der Interferenzgleichung ausgerechnet.

Variante b

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 2.2.6./2. Als Lichtquelle dient die Natrium-
dampflampe. Der Leuchtspalt, dicht vor die Na-Dampflampe gesetzt, wird mit

[ ©
Abb. 2.2.6./2 Versuchsanordnung zur Bestimmung der Gitterkonstanten unter Verwendung
einer Natriumdampflampe

der Linse (f = +100 mm) scharf auf dem transparenten Schirm abgebildet. Un-
mittelbar hinter die Linse wird das Gitter in den Strahlengang gestellt. Nach Mes-
sung des Abstandes vom Maximum 0. Ordnung zu dem 1. Ordnung und des Ab-
standes Gitter — Schirm 148t sich die Gitterkonstante aus der Beziehung
A-e
a4 = ——
s i

berechnen. Fiir die Wellenliinge des Natriumdampflichtes ist 5,89 - 10-7 m einzu-
setzen.

Bemerkungen

1. Durch die nur angeniherte Einstellung des MeBschiebers schwanken die Er-
gebnisse relativ stark, erreichen aber eine Genauigkeit von =30 mm. Die zur

Berechnung benutzte Gleichung A = s_; gilt nur fiir kleine Winkel, deshalb

kann man die Genauigkeit der Messung nicht dadurch erhéhen, daB man die Ab-
stinde in den Spektren hoherer Ordnung zur Berechnung heranzieht.

2. Sollen die Versuche als Schiilerexperimente ausgefiihrt werden, so sind die Teile
der SEG zu benutzen. Statt des Bildwerfers sind die Experimentierleuchte und
die Abbildungslinse mit f = 4100 mm einzusetzen.
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227. Erzeugung eines Beugungsspekirums
durch ein Transmissionsgitter

. breiter, transparenter oder mattweiBer Schirm (Karton)
. optische Bank mit Reitern

1. Physikleuchte mit Glithfadenlampe (6 V; 30 W) mit Kond und Transf
2. Spaltdrehblende oder verstellbarer Spalt

3. Linse (f = +150 mm)

4. Linse (f = 250 mm)

5. Gitterkopie (T issi itter) etwa 600 Linien je mm

6. Diapositivhalter

1.

8.

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann in der Oberstufe eingesetzt werden. Dabei kommt es darauf
an, daB die durch Beugung und Interferenz entstehenden Spektren gezeigt
werden.

2. Die Spektren sind mit Dispersionsspektren hinter Prismen zu vergleichen.

Versuch

Nach Abbildung 2.2.7./1 werden auf eine optische Bank die Physikleuchte, der
verstellbare Spalt, die Feiden Sammellinsen und der transparente Schirm gestellt.
Spalt und Schirm stehen jeweils in den Brennebenen der entsprechenden Linsen;

Abb. 2.2.7./1
Versuchsanordnung zum Er-
zeugen eines Beugungs-
spektrums mit Hilfe eines
Transmissionsgitters

zwischen den Linsen ist nur ein schmaler Raum zum Aufstellen des Gitters zu
lassen. Bei dieser Anordnung wird der Spalt scharf auf dem Schirm abgebildet.
Das reelle Bild der Lichtquelle, erzeugt durch die Kondensorlinse, soll dabei zwi-
schen den beiden Linsen liegen. Bringt man nunmehr ein Transmissionsgitter zwi-
schen die beiden Sammellinsen, so erhilt man auf dem Schirm rechts und links des
Spaltes Beugungsspektren 1. und 2. Ordnung, wobei die Spektren 2. Ordnung licht-
schwicher sind. Da Gliihlicht zur Erzeugung des Spektrums verwendet wird, ist
das Spektrum kontinuierlich.

Bemerkung

Auch dieser Versuch ist zur Bestimmung der Grenzen des sichtbaren Spektral-
bereiches geeignet. Ist a die Gitterkonstante, « der Winkel zwischen dem zentralen
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Spaltbild (Spektrum 0. Ordnung), dem Gitter und der jeweiligen Grenze des Spek-
trums nter Ordnung, so gilt die Gleichung

n-A=a-sinx. (1)
Den Winkel & berechnet man aus seiner Tangensfunktion nach der Gleichung

s
tan o = -2
€

Hierin ist s, der Abstand der Grenze des Spektrums nter Ordnung vom zentralen
Spaltbild und e die Entfernung des Schirmes vom Gitter. Steht das Gitter dicht an
der zweiten Sammellinse, so ist e angeniihert gleich f,. Somit ist

tan & = %. 2

2
Aus den beiden Gleichungen (1) und (2) folgt unter Beriicksichtigung von
tan o

gin 6 = ——
Y1 + tan®x

fiir die Wellenlénge
PN AL

AR

2.2.8. Verwendung eines Schulspekiralapparates
als Gitterspektralapparat [SE]

. Verschiedene Lichtquellen

Prismenspektralapparat

Gitterkopie (T issi itter) etwa 100 bis 600 Linien je mm
Winkel zum Aufsetzen auf den Spektralapparat ®,

dazu erforderliches Material:

Vollkreiswinkel aus Zelluloid (@ max. 140 mm)

kleine Piacrylscheibe

Zelluloidblittchen

5. Gitterhalter aus diinnem Blech

oo to

Methodischer Hinweis

Die Anordnung stellt fiir die quantitative Auswertung von V 2.2.7. einen festen
Aufbau dar. :

Versuch

* Der Schulspektralapparat wird in der gleichen Weise verwendet wie im Versuch
V 2.2.3., Variante b. Um exakte Messungen ausfithren zu kénnen, muB man eine
Kreisteilung, eine MeBmarke und ein Fadenkreuz im Fernrohr anbringen. Als be-
helfsmiBige Kreisteilung geniigt ein Vollkreiswinkelmesser, der, wie Abbildung
2.2.8./1 zeigt, auf den Spektralapparat a fg t wird. Die MeBmarke befestigt
man am Fernrohr; sie dreht sich mit ihm und erméglicht ein Ablesen auf dem Voll-
kreiswinkelmesser. Als Fadenkreuz bringt man eine diinne runde Zelluloidscheibe
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mit einem feinen eingeritzten Strich am Okular an. Da es sich um ein Ramsdensches
Okular handelt, muB das Zelluloidblittchen dicht vor die Feldlinse gesetzt werden,

Abb. 2.2.8./1 Verwendung des Schulspektral-
apparates als Gitterspektralapparat

Man braucht dann lediglich den Winkel & zu messen, um den das Fernrohr vom
zentralen Spaltbild bis zur auszu messenden Spektrallinie geschwenkt werden muB.
Bei bekannter Gitterkonstante berechnet man die Wellenlinge nach der Gleichung

g2, sinx ,
n
wenn 7 die Ordnungszahl des Beugungsspektrums ist.
Bei bekannter Lichtwellenlinge ergibt sich die Gitterkonstante a aus
n-2

@ =——

sine’

Als Lichtquellen benutzt man Spektralrshren oder eine Bunsenflamme, die man
mit einem Salz fiirbt. Bei Bestrahlung des Spaltes mit Sonnenlicht iiber einen Helio-
staten erhilt man ein Absorptionsspektrum mit den bekannten Fraunhoferschen
Linien.

Bemerkung

Es ist darauf zu achten, daB bei der Einstellung des Fernrohrs auf das zentrale
Spaltbild die Winkelskale den Wert Null anzeigen mu8. Um MeBfehler weitgehend
auszuschalten, ist es zweckmiiBig, beiderseitig des Spaltbildes abzulesen und mit
dem Mittelwert zu rechnen.

2.2.9. Wellenlingenbestimmung des Lichtes .
mit einem Transmissionsgitter [SE]

Spektralrshren (z.B. Na, He)

Funkeninduktor oder Teslatransformator

Transmissionsgitter (@ = 0,01 mm bis 0,005 mm)

Diapositivhalter

2 Hochspannungsisolatoren oder Spektralrohrenhalter ® (siehe V 2.2.3.)
MeBstab

VertikalmeBstab mit 2 Reitern
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe bestimmt. Es wird eine Moglichkeit gezeigt,
die Wellenlingen bestimmter Spektrallinien zu ermitteln.
2. Vergleiche V 2.2.8.!

Versuch

Der Versuchsaufbau ist aus Abbildung 2.2.9./1 zu ersehen. Der MeBstab wird vom
Stativmaterial waagerecht gehalten, so daB seine Mitte (50 cm-Skalenstrich) vor der
Kapillare der Spektralréhre steht. Das optische Gitter wird etwa 1 m vor der Mitte
des MeBstabes mit einem Diapositivhalter aufgestellt.

Abb. 2.2.9./1 Versuchsanordnung zur
Bestimmung der Wellenlinge des Lichtes
mit einem Transmissionsgitter

Blickt man im verdunkelten Raum durch das optische Gitter, so erkennt man rechts
und links von der leuchtenden Kapillare der Spektralrohre die Spektrallinien der
Beugungsspektren. Man schiebt die Reiter genau iiber die zu untersuchenden gleich-
farbigen Spektrallinien gleicher Ordnung.

Zur Berechnung der Wellenlinge mifit man mit einem weiteren MeBstab die Ent-
fernung e des Gitters vom waagerecht angebrachten MeBstab und liest den Abstand
2 s, der beiden MeBmarken ab. Bei richtiger Aufstellung und genauer Einstellung
der MeBmarken miiBte die Hilfte dieses Wertes gleich dem Abstand jeder MeS8-
marke von der Mitte sein. Das Verhiltnis von s, zu e ergibt den Tangens des
Winkels:

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
. tan
sino = ————
V1 + tanix
ergibt sich fiir die Wellenliinge die Gleichung

a-s,
n et 4- 2
Bemerkung

Stellt man an die Stelle der Kapillare der Spektralrhre einen etwa 0,1 mm ... 0,2mm
breiten Spalt auf, so kann man das Licht einer Bunsenflamme untersuchen, die
man hinter den Spalt stellt und mit einem Salz firbt.
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2.2.10. Der Gebrauch des Gitterspektralapparates
zur Spekiralanalyse [SE]

1. Gitterspektralapparat mit Transmissi itter und Skalen

2. Bunsenflammen

3. Natriumsalz

4. Magnesiastibchen oder statt 2., 3. und 4. Natriumdampflampe NAE 24 mit Drosselspule

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch zeigt das gleiche wie V 2.2.9., aber unter Verwendung eines in-
dustriell gefertigten Gitterspektralapparates.

Versuch

Die Wirkungsweise des Gitterspektralapparates gleicht im Prinzip der der Versuchs-
anordnung nach V 2.2.9. Hinter den Blendschirm eines Gitterspektralapparates
wird eine Natriumflamme gebracht, die den Spalt gut beleuchtet. Auch eine Na-
triumdampflampe ist dazu geeignet. Indem man mit dicht hinter das Gitter ge-
brachtem Auge das Beugungsspektrum beobachtet, wird der Gitterhalter so lange
liings der optischen Achse verschoben, bis die Natriumlinien 1. Ordnung links und
rechts vom Spalt mit den Eichmarken auf der Spaltwand zur Deckung kommen
(Abb. 2.2.10./1).

Abb. 2.2.10./1 Gitterspektralapparat

Nunmehr kann man an Stelle der Natriumlampe eine Lichtquelle bringen, deren
spektrale Zusammensetzung man untersuchen will. Man kann deren Beugungs-
spektren entweder mit der Wellenlingenskale vergleichen und die Wellenlinge
direkt ablesen, oder fiir spektralanalytische Untersuchungen die Linienskale ver-
wenden, die eine Reihe markanter Spektrallinien enthélt.

2.2.11. Beugung des Lichtes an einem Reflexionsgitter

Zu Variante a

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgeriit (0... 20 V; 4 A)
2. Spaltblende (0,2 mm ... 0,4 mm)

Linse (f = +500 mm)

. Stiick einer Langspielplatte (Mikrorille) als behelfsméiBiges Reflexionsgitter
Blendrahmen mit Diapositivhalter

. transparenter Schirm
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7. Farbfilter
8. Planspiegel (50 mm X 50 mm)

Zu Variante b
Gerite 1. und 2. wie bei a. Fiir 1. auch Natriumdampflampe mit Drossel oder Spektralrohren
(He, Na) mit Funkeninduktor oder Teslatransformator, auBerdem
9. ebenes Reflexionsgitter (Schulgitter)
10. Doppelkondensor (f = 60 mm)
11. Linse (f = +250 mm)
12. gewdlbter, mattweiBer Schirm ®,
dazu erforderliches Material:
rechteckiger Streifen aus diinnem Aluminiumblech
Zeichenkarton
13: optische Bank mit Reitern

Zu Variante ¢
Geriite 1., 2., 9., 11., auBerdem
14. ebener Bildschirm ®,
dazu erforderliches Material:
Hartpapierplatte (600 mm X 350 mm)
4 Holzleisten (120 mm X 30 mm X 40 mm)
weiBles Papier
15. Heliostat
16. Kleinbildwerfer
17. Quecksilberdampflampe mit Drossel und Lampengehause

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind fiir die Oberstufe und die Abiturstufe geeignet.

2. Interferenzspektren an Reflexionsgittern sind besonders breit auseinander ge-
zogen, weil diese mit sehr kleinen Gitterkonstanten hergestellt werden kénnen.

3. Die Versuche geben einen Uberblick iiber verschiedene Méglichkeiten, das Re-
flexionsgitter einzusetzen.

Variante a: Verwendung eines Stiickes einer Langspielplatte als Reflexionsgitter

Dicht hinter eine Lichtwurflampe mit Kondensor stellt man die Spaltdrehblende
oder einen verstellbaren Spalt. Der Glithfaden und der Spalt miissen parallel stehen.
TIn einer Ebene mit dem Spalt ordnet man den transparenten Schirm an. Zum Ver-
meiden der Bestrahlung des Schirmes durch die Lichtquelle kann man gegebenen-
falls eine Pappwand zwischen Spalt und Schirm bringen. Etwa 1 m von dieser
Anordnung entfernt wird die Sammellinse aufgestellt. Dicht dahinter steht der
Blendrahmen mit Diapositivhalter, in den senkrecht zum Lichteinfall ein Plan-
spiegel geschoben ist. Durch Verschieben von Linse und Spiegel entwirft man ein
scharfes Bild des Spaltes auf dem Schirm (Abb. 2.2.11./1). Die Lichtquelle wird nun-
mehr so eingestellt, daB ihr reelles, vom Kondensor entworfenes Bild auf dem Spie-
gel erscheint. Man ersetzt dann den Spiegel durch ein Randstiick einer Langspiel-
platte mit Mikrorille, das man als Reflexionsgitter verwendet. Wird das Randstiick
so in den Diapositivhalter geschoben, daB die Rillen annihernd parallel zum Spalt
stehen, so erscheinen auf dem transparenten Schirm als Beugungsfigur schmale

127



[ ] V2.2.11.

Abb. 2.2.11./1 Verwendung eines Stiickes
einer Langspielplatte als Reflexionsgitter

Spektren rechts und links des Spaltbildes. Durch Einschalten eines Farbfilters
werden die Beugungsstreifen einfarbig.

Variante b: Erzeugen eines Beugungsspektrums durch ein Reflexionsgitter — Ver-
wenden eines gewdlbten Bildschirms

Gliihfadenlampe, Doppelkondensor, Spaltdrehblende, eine zweite Sammellinse
und ein ebenes Reflexionsgitter werden auf einer optischen Bank angeordnet. Der
Spalt steht in der Brennebene der Linse. Mit Hilfe des Kondensors wird das reelle
Bild der Lichtquelle auf dem Reflexionsgitter entworfen. Das Gitter steht so dicht,
wie méglich hinter der Sammellinse. Bei dieser Einstellung und bei guter Justierung
mu$ das reelle Bild des Spaltes genau auf dem Spalt liegen. Davon iiberzeugt man
sich, indem man den Spalt zur Hilfte abdeckt. Uber den Blendrahmen des Spaltes
wird nunmehr der gewdlbte, aus diinnem Aluminiumblech hergestellte und mit
Zeichenkarton bezogene Schirm geschoben (Abb. 2.2.11. 12).

Abb.2.2.11./2 E eines B

spektrums mit Hilfe des Reflexionsgitters

Der Kriimmungsradius des Schirmes ist gleich der Brennweite der Sammellinse,
Auf dem Schirm wird dann beiderseitig vom Spalt ein kontinuierliches Spektrum
erzeugt. Ersetzt man die Gliihfadenlampe durch eine andere lichtstarke Lichtquelle,
so erhélt man auf dem Schirm deren charakteristisches Spektrum.

128



V2211, °

Variante c: Erzeugen eines Beugungsspektrums durch ein Reflexionsgitter — Ver-
wenden eines ebenen Bildschirmes

Fiir die folgenden Versuche mit dem Reflexionsgitter ist nach Abbildung 2.2.11./3
ein Bildschirm anzafertigen. Eine Hartfaserplatte (600 mm x 350 mm) wird mit
einem kreisfrmigen Ausschnitt versehen, mit weiBem Papier beklebt und an je
zwei beiderseits angeleimten Holzleisten aufgestellt. Das Reflexionsgitter hat ein
sigezahnférmiges Profil, so daB die Interferenzbilder auf der einen Seite heller
werden als auf-der anderen. Der Schirm muf so angeordnet werden, da man die

helleren Bilder auffingt.
%
Abb. 2.2.11./3

El.)en?r Bildschiryl ﬁi}' Versuche —
mit einem Reflexionsgitter

350

1. Beugungsspektren des Sonnenlicht

Nach Abbildung 2.2.11./4 1a8t man Sonnenlicht durch den Spalt eines Heliostaten
und durch den Ausschnitt im Bildschirm sowie durch eine Sammellinse auf das
Reflexionsgitter fallen. Man arbeitet am besten mit senkrechtem Lichteinfall auf
das Gitter und stellt diesen ein, indem man das Interferenzbild 0. Ordnung auf den
Spalt des Heliostaten reflektiert. Es reicht iiber die Rinder des Ausschnittes im
Bildschirm nach oben und unten hinaus. Die Sammellinse wird so eingestellt, daB
dieses Bild des Spaltes auf dem Bildschirm scharf abgebildet wird.

-Spiegel
Maver
70
7
77
2.0rdnung 1.0rdnung

Abb. 2.2.11./4
Versuchsaufbau fiir Sonnenlicht

Auf dem Bildschirm sind bei kleiner Entfernung des Gitters die Interferenzspektren
1. und 2. Ordnung klar zu erkennen. Spektren hoherer Ordnung lassen sich nicht
mehr abbilden. VergroBert man den Abstand des Gitters vom Bildschirm, so daB
man nur noch das Spektrum 1. Ordnung auffingt, und stellt man den Spalt des
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Heliostaten hinreichend schmal ein, so sind die qunhoferscﬁen Absorptionslinien
des Sc spektrums zu erk

2. Kontinuierliche Spektren vom Licht der Glithlampen

Besonders einfach ist die Arbeit mit einem Kleinbildwerfer (Abb. 2.2.11./5a), in
dessen Lichtschacht man eine Spaltblende (0,1 mm ... 0,2 mm) in Diaformat steckt.

®
1
=
——2

% %

==

Abb. 2.2.11./5
Versuchsaufbau fiir Glithlicht
a) mit Bildwerfer,

b) mit Physikleuchte

Das Interferenzbild 0. Ordnung stellt man mit Hilfe des Objektivs des Bildwerfers
auf dem Bildschirm scharf ein. An Stelle des Bildwerfers kann man eine Physik-
leuchte mit Kondensor, einen Spalt (0,1 mm ...0,2mm) und eine Abbildungslinse
einsetzen (Abb. 2.2.11./5b). Es werden die Spektren 1. und 2. Ordnung auf dem
Bildschirm abgebildet. Beugungsspektren hoherer Ordnung kann man objektiv
schlecht wiedergeben.

o

3. Linien-Beugungsspekirum

Bei Verwendung einer Quecksilberdampflampe als Lichtquelle 1aBt sich ein kraf-
tiges Linienspektrum demonstrieren. Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 2.2.11. /5b.

2.2.12. Ermittlung der Wellenldnge durch Beugung
am Reflexionsgitter

Zu Versuch 1

1. Ebener Bildschirm ® (s. V 2.2.11., Geriit 14.)

2. Schulgitter (= 1,56 um)

3. Kleinbildwerfer oder Physikleuchte mit Kondensor
4. Diapositiv mit Spalt

5. MeBstab

Zu Versuch 2

Geriite 1., 2., 5., wie bei 1, auBerdem
6. Teslatransformator

7. Spektralrohren (He, Ne, H)
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8. Spektralrohrenhalter ® (s. V 2.2.3.)
9. Linse (f = +200 mm)

Versuch 1: Die Wellenlingen der Farben im kontinuierlichen Spektrum

Der Versuchsaufbau erfolgt nach V 2.2.11., Abbildung 2.2.11./5. Zur Berechnung
vgl. Abbildung 2.2.12./1! Man miBt die Strecke s (Abstand des Beugungsbildes
0. Ordnung vom Farbstreifen im Spektrum 1. Ordnung) und die Strecke b (Abstand
des Gitters vom Farbstreifen im Spektrum 1. Ordnung). Fiir die Gitterkonstante
a ~ 1,5 um ergeben sich die Wellenlingen der verschiedenen Farbanteile des Spek-
trums in grober Niaherung nach der Gleichung

a-s8

Reflexionsgitter  _W___
Abb. 2.2.12./1 Abb. 2.2.12./2
Ubersicht iiber die zu Vo hsaufbau fiir Linienspektren

messenden Strecken

Versuch 2: Wellenldingen von Linienspektren

Zum Versuchsaufbau s. Abbildung 2.2.12./2. Als Lichtquellen werden Spektral-
rohren eingesetzt, die man am zweckméBigsten mit einem Teslatransformator
betreibt. :

Bemerkungen

1. Bei der objektiven Demonstration der Linien nach Versuch 2 laBt sich eine
groBere Helligkeit erzielen, wenn die Spektralrohren durch einen mit Wechsel-
spannung erregten Funkeninduktor betrieben werden. Man informiere sich
dazu in ,,Physikalische Schulversuche®, 11. Teil, V 4.1.1.

2. Fiir Versuch 2 eignet sich sehr gut die Quecksilberdampflampe.

2.2.13. Beugung des Lichtes an einem Kreuz- oder Punktgitter

Zu Variante a
1. Bildwerfer
2. Lochblende (0,5 ... 1,0 mm) im Diaformat
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3. fotografisch hergestellte Punkt- oder Kreuzgitter oder feines Seiden- oder Kunstfasergewebe
4. transparenter Schirm

5. Farbfilter

6. lange optische Bank mit Reitern

Zu Variante b

7. leichte Vogelfedern verschiedener Art
8. Diapositivdeckgliser

9. Kerze

Methodischer Hinweis

Der Versuch kann als Modellversuch vor der Behandlung der Lauediagramme
eingesetzt werden.

Herstellen von Kreuz- oder Punktgittern

Nach dem in MB 2.0.2. angegebenen Verfahren werden Kreuz- oder Punktgitter
fotografisch hergestellt. Es geniigt aber auch, iiber das Loch (20 mm) des Blend-
rahmens ein feines Seiden- oder Kunstfasergewebe, moglichst in Leinenbindung,
zu kleben. Ein Kreuzgitter kann leicht simuliert werden, indem 2 Strichgitter
(SEG Optik, Nr. 2) gekreuzt iibereinandergehalten werden.

Variante a: Objektive Beobachtung der Beugung

Tn den Lichtschacht des Bildwerfers steckt man die Lochblende mit einem Loch-
durchmesser von 0,5 mm ... 1 mm. Mit Hilfe des Objektivs bildet man die Offnung
der Lochblende auf die mehrere Meter entfernte Projektionswand ab. Dicht hinter
das Objektiv hilt man das Kreuz- bzw. Punktgitter (Abb. 2.2.13./1). Auf dem

2 3 4§

il

U — u

Abb. 2.2.13./2
Interferenzfigur bei der Beugung am Kreuzgitter
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Schirm kann man die Beugungsfigur beobachten (Abb. 2.2.13./2). In den Strahlen-
gang kann noch ein Farbfilter eingeschaltet werden.

Variante b: Subjektive Beobachtung der Beugung

Man kann die Beugungserscheinungen an Kreuzgittern auch in subjektiver Beob-
achtung an Vogelfedern wahrnehmen. Man legt ein Stiick einer feinen Feder zwi-
schen zwei Diapositivdeckgliser und umklebt die Réinder mit Papier. Blickt man
im verdunkelten Zimmer durch die Federn auf eine brennende Kerze, so sieht man
das Bild der Kerze, umgeben von einer Gruppe spektral gefirbter, zentralsymme-
trisch angeordneter Beugungsbilder. Sie sind in 4 zihliger, seltener in 6 zahliger
Symmetrie angeordnet und sind bis zur dritten, bisweilen bis zur fiinften Ordnung
zu erkennen. Die zu beobachtende Erscheinung dhnelt der Abbildung 2.2.13./2.

22.14. Beugung des Lichtes an einem schmalen Spalt [SE]

—

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A) oder Bild-
werfer als Lichtquelle

2. Leuchtspalt — Spaltdrehblende (0,2 mm ... 0,4 mm)

3. Beugungsspalt (verstellbarer Spalt oder Spaltdrehblende)

4. transparenter Schirm
5.
6.
7.

. Farbfilter
. MeBstab oder MeSband
. MeBschieber

Methodische Hinweise

1. Der Versuch gehort zu den Grundversuchen zum Nachweis der typischen Wellen-
eigenschaften des Lichtes.

2. Vor diesem Versuch ist die Beugung von Wasserwellen am Spalt wiederholt zu
demonstrieren.

3. Der Versuch ist als Schiilerversuch in der Oberstufe geeignet.

Versuch
Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 2.2.14./1 zu ersehen.

! 3
—
Abb. 2.2.14./1 —
Vessuch inung zur B

des Lichtes an einem schmalen
Spalt

Der Abstand zwischen Leuchtspalt und Transparentschirm sollte 2 m bis 3 m be-
tragen. Der Beugungsspalt steht zunachst etwa in der Mitte zwischen Leuchtspalt
und Schirm. Er kann dann bis auf 15 cm dem Leuchtspalt genéhert werden. Ver-
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dndert man die Breite des Beugungsspaltes, so kann man damit ihren Einflu8 auf
den Streifenabstand demonstrieren. Durch Einschalten verschiedener Farbfilter
148t sich der EinfluB der Wellenlinge auf den Streifenabstand zeigen.
Soll mit dieser Versuchsanordnung die Wellenléinge des verwendeten Lichtes be-
stimmt werden, so muf man die Breite @ des Beugungsspaltes kennen. Gegebenen-
falls muB sie auf mikroskopischem Wege bestimmt werden. Mit einem MeBstab oder
MeBband mift man die Entfernung ¢ vom Beugungsspalt zum Bildschirm. Schlie8-
lich bestimmt man auf dem Bildschirm mit einem MeBschieber den Abstand s,
zwischen zwei symmetrisch zum zentralen Maximum gelegenen Interferenzstreifen
nter Ordnung.
Fiir Gebiete der Ausléschung gilt die Gleichung

8- a
A3 2.n-e’

fiir Gebiete der Verstirkung
I %0
T @n+1)-e’

Bemerkung

An Stelle des verstellbaren Spaltes oder der Spaltdrehblende kénnen auch Spalte
mit einer Breite von 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm verwendet werden, die man auf
fotografischem Wege herstellt.

2.2.15. Beugung des Lichtes an einer kreisformigen Offnung

. Kohlebogenlampe mit Widerstand

Kondensor

. Lochdrehblende (0,3 mm ... 0,5 mm)

Linse (f = +500 mm)

transparenter Schirm

. gut schlieBende Irisblende oder zweite Lochdrehblende
. Farbfilter

N oo

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind fiir die Abiturstufe bestimmt.

2. Auch bei dieser einfachsten Form der Beugung treten Interferenzen bei Licht-
wellen auf.

3. Vergleiche V 1.2.7.!

Versuch

Vor eine Kohlebogenlampe mit Kondensor wird die Lochdrehblende angeordnet.
Mit der Sammellinse bildet man das Loch scharf auf den 3,5 m ... 4 m entfernten
Schirm ab. Dicht hinter der Linse befindet sich die Irisblende oder eine zweite
Lochdrehblende. In den Strahlengang kann noch ein Farbfilter eingeschaltet
werden (Abb. 2.2.15./1). SchlieBt man die Irisblende, so kann man auf dem Schirm
beobachten, daB bis zu einer bestimmten Offmmg zwar die Lichtstirke des Bild-

134



V 2.2.16. [

2 73
7 4
ﬁ( =
Abb. 2.2.15./1 Abb. 2.2.15./2
Versuchsanordnung zur Beugung des Lichtes Interferenzfigur bei der Beu-
an einer kreisférmigen Offnung gung des Lichtes

an kreisformigen Offnungen

punktes abnimmt, aber die Schirfe des Bildes erhalten bleibt. Erst wenn die Off-
nung kleiner als die zentrale Fresnelsche Zone wird, beobachtet man die Beugungs-
figur einer kreisformigen Offnung auf dem transparenten Schirm (Abb. 2.2.15./2).
Diese Bedingung ist erfiillt, wenn

d p-q
R |/ TR i
2 l/ r+q

wobei p die Entfernung der beiden Lochblenden voneinander, g die Entfernung der
Irisblende vom Schirm, A die Wellenlinge des verwendeten Lichtes und d der
Durchmesser der beugenden Offnung sind.

Bemerkungen

1. Die Beugungsfigur ist meist sehr lichtschwach; will man Maxima bis zu gréBeren
Ordnungszahlen beobachten, so eignet sich nur die Anwendung eines fotogra-
fischen Registrierverfahrens. Man ersetzt den transparenten Schirm durch eine
Spiegelreflexkamera ohne Objektiv. Die Belichtungszeiten muf man durch
Probieren ermitteln.

2. Die Abbildung 2.2.15./2 ist so entstanden, daB nicht eine Lochblende als leuch-
tender Gegenstand verwendet wurde, sondern viele Locher. Zu diesem Zweck
sticht man mit einer Nadel ungeordnet viele Locher in eine diinne Metallfolie,
rahmt die fertige Folie wie ein Diapositiv und ersetzt durch sie die einfache
Lochblende.

3. Der Versuch kann auch in subjektiver Beobachtung vorgenommen werden.
Mit Hilfe der Sammellinse wird das durch die Blende tretende Licht parallel ge-
macht. In die optische Achse fluchtet man ein auf Unendlich eingestelltes Fern-
rohr ein. Setzt man dicht vor das Objektiv eine Irisblende oder eine zweite
Lochdrehblende, so kann man, wenn die obengenannte Bedingung erfiillt ist,
die Beugungsfigur im Fernrohr sehen.

2.2.16. Beugung des Lichtes am Schirmrand

1. Kohleb lampe mit Vorwid d
2. Leuchtspalt (Spaltdrehblende oder verstellbarer Spalt)
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3. Schirm mit scharfem Rand ®,
dazu erforderliches Material:
rechteckige Tafel (190 mm X 90 mm) aus Hartpapier oder
Sperrholz mit kreisrunder Offnung
(@ 30 mm)
Rasierklinge
Alleskleber
4. 2 ebene, oberflichenversilberte Spiegel auf Stiel
5. transparenter Schirm
6. Farbfilter

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.2.15.!

Versuch

An der einen Schmalseite eines langen Experimentiertisches werden mit je einer
Tischklemme eine Kohlebogenlampe und daneben ein Planspiegel auf Stiel be-
festigt.

Den zweiten Planspiegel und den transparenten Schirm ordnet man an der anderen
Schmalseite des Tisches an (Abb. 2.2.16./1). Man justiert den Strahlengang so, da@

Abb. 2.2.16./1 Vi h d g des Lichtes

am Schirmrand; Nebenbild: Blendrs.hmen mit Rwerklmge

das Licht zweimal iiber den Experimentiertisch gespiegelt wird und zuletzt den
Schirm trifft. Wenige Zentimeter hinter die Lichtquelle stellt man den Leuchtspalt
auf. Die Spaltbreite (0,2 mm ... 0,3 mm) stellt man so ein, da$ noch keine Beugungs-
figur auf dem Schirm zu beobachten ist. In die Mitte des Strahlenganges bringt

Abb. 2.2.16./2 Beugungs-
figur hinter einem Schirmrand
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man den beugenden Schirmrand (Nebenbild zu Abb. 2.2.16./1). Man kann ihn aus
einem Blendrahmen mit einem Loch, das zur Hélfte mit einer Rasierklinge abge-
deckt ist, leicht selbst herstellen. Auf dem transparenten Schirm beobachtet man
dann eine mehrfarbige Beugungsfigur. Durch das Einschalten eines Farbfilters in
den Strahlengang wird diese Beugungsfigur einfarbig (Abb. 2.2.16./2).

Bemerkungen

1. Da die Beugungsfigur am Schirmrand von der Randkriimmung nahezu unab-
héngig ist, kann man an Stelle der Rasierklinge auch den Rand eines Blend-
rahmens verwenden oder einen Stativstab in den Strahlengang bringen.

2. Stehen oberflichenversilberte Planspiegel nicht zur Verfiigung, kann der Ver-
such auch ohne diese ausgefiihrt werden. Man wihlt den Abstand zwischen
Leuchtspalt und Transparentschirm méglichst groB, damit die Interferenz-
streifen deutlich sichtbar werden.

2.3. . Polarisation von Lichtwellen — Elektro-
und magneto-optische Effekte

2.34. Nachweis der Polarisierbarkeit von Licht

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)
. Lochblende (5 mm)

Kondensorlinse (f = +120 mm)

Polarisationsfilter in Blendrah drehb dnet

. quaderférmiger Glastrog

. wiifrige Losung

. optische Bank mit Reitern

Schirm

W

o>

LR

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist zur Einfithrung der Polarisation von Licht in Arbeitsgemein-
schaften und im fakultativen Unterricht der Abiturstufe geeignet.

2. Der Versuch erbringt den Nachweis, da8 fiir das Licht das Modell der Transver-
salwellen angemessen ist.

3. Vor diesem Versuch sollte man die Polarisation mechanischer Wellen demon-
strieren.

Versuch

Die Geriite werden nach Abbildung 2.3.1./1 auf einer optischen Bank angeordnet.
Mit dem Kondensor wird das Licht parallel gerichtet. Danach wird durch eine
Lochblende (5 mm) ein Lichtbiindel begrenzt. Das Lichtbiindel liuft durch die
Losung und trifft auf den Bildschirm. Herstellung der Losung: 400 ml Wasser,
1 Messerspitze NaCl, 1 Eiweill von einem Hiihnerei, umriihren und filtrieren.
Durch Streuung wird der Verlauf des Lichtbiindels innerhalb der Losung fiir einen
groBen Beobachterkreis sichtbar.
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2 a\

D abb. 2311
Versuchsanordnung
N zum Nachweis der Polarisier-

barkeit des Lichtes

Im linear polarisierten Licht erfolgt aber nur dann eine Streuung, wenn das Licht
senkrecht zur Beobachtungsrichtung schwingt.

Fillt die Schwingungsrichtung mit der Beobachtungsrichtung zusammen, so erfolgt
keine Streuung. Dreht man den Polarisator langsam um 360°, so wird das Licht-
biindel im Glastrog zweimal sichtbar und verschwindet zweimal. Auf dem hinter
dem Glastrog angeordneten Bildschirm ist der Lichtfleck stets mit gleicher Inten-
sitdt zu erkennen.

Bemerkung

Gut geeignet ist auch alkoholische Mastixlésung. Wasser, das durch wenige Tropfen
Milch schwach getriibt und filtriert wurde, ist ebenfalls brauchbar.

23.2. Nachweis der Polarisation des Lichtes durch einen
Analysator [SE]

Zu Variante a

1. Physikleuchte mit Kondensor und Transformator
2. 3 Polarisationsfilter
3. transparenter Schirm

Zu Variante b

Geriite 1. und 2. (nur ein Filter), auBerdem
prisma oder Polarisationskegel ®

4. Polari

Zu Variante ¢
Gerit 2., auBerdem
5. Mehrfach-Diapositivhalter (SEG Optik)

Methodische Hinweise

1. Es werden mehrere Verfahren zur Herstellung von Analysatoren beschrieben:
2. Die Herstellung kénnten Arbeitsgemeinschaften iibernehmen.
3. Die Versuche sind als Einfiihrungsversuche geeignet.

7,
Y

Variante a: Nachweis der Polarisation mit einem Polarisationsfilter als A

Der Kondensor der Physikleuchte wird so eingestellt, da ein paralleles Lichtbiindel
entsteht. Dicht hinter die Physikleuchte bringt man ein Polarisationsfilter als
Polarisator in den Strahlengang. Man stellt es so ein, daB das polarisierte Licht in
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einer vertikalen Ebene schwingt. In den Strahlengang bringt man ein zweites Filter
als Analysator und schlieBlich einen Transparentschirm (Abb. 2.3.2./1). Stimmen
die DurchlaBrichtungen von Polarisator und Analysator iiberein, so ist auf dem
Bildschirm ein Lichtfleck zu sehen. Dreht man den Analysator langsam, dann wird
der Lichtfleck allmihlich dunkler. Bei einer Drehung um 90° wird das Licht nahezu
vollig ausgeloscht.

Durch ein drittes Polarisationsfilter, das man zwischen zwei um 90° gekreuzte
Polarisationsfilter bringt, kann der Durchgang einer Komponente des Lichts erreicht
werden. Dieser Teilversuch erleichtert spiter das Verstindnis der Versuche zur
Spannungsdoppelbrechung und zur optischen Aktivitit.

Abb. 2.3.2./]1 Versuchs- Abb. 2.3.2./2 Versuchsanordnung mit einem Polarisations-
anordnung mit einem Polari-  prisma als Analysator
sationsfilter als Analysator

Variante b: Nachweis der Polarisation mit einem Polarisationsprisma als Analysator

Aus der oben beschriebenen Versuchsanordnung entfernt man das zweite Polari-
sationsfilter und den Transparentschirm und bringt dafiir ein Polarisationsprisma
in den Strahlengang (Abb. 2.3.2./2). Das Prisma besteht aus Schwarzglas und ist
auf einem mattweiBen Schirm drehbar gelagert. Es ist so beschaffen, dafl das Licht
unter einem Einfallswinkel von 56° auf die Prismenflichen trifft. Stellt man das
Polarisationsprisma so, daB seine Vorderkante in der Schwingungsebene des polari-
sierten Lichtes liegt, dann wird das Licht von den Prismenflichen reflektiert, und
auf dem Schirm sind neben diesen Flichen Aufhellungen zu sehen. Dreht man das
Prisma um 90°, so daB die Prismenkante senkrecht zur Schwingungsrichtung des
polarisierten Lichtes steht, so erfolgt keine Reflexion.

Verfiigt man nicht iiber ein Polarisationsprisma, so kann man statt dessen leicht
einen Polarisationskegel herstellen. Das Abtropfrohr eines Glastrichters wird ab-
geschnitten, der Trichter innen beruBt und mit Hilfe einer langen Schraube auf
einem mattweiB bestrichenen Schirm befestigt (Abb. 2.3.2./2, Nebenbild). Der
Polarisationskegel braucht nicht gedreht zu werden. Die Reflexion erfolgt nur
senkrecht zur Schwingungsebene des polarisierten Lichtes.
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Variante c: Freihandversuch zum Nachweis der Polarisation

Die beiden Polarisationsfilter werden in einem Mehrfach-Diapositivhalter hinter-
einander eingeschoben. Blickt man durch die Anordnung gegen das Tageslicht oder
gegen eine gut beleuchtete weifie Fliche, so kann man durch Drehen des Analy-
sators auf Helligkeit oder Dunkelheit einstellen. An den Markierungen auf den
Polarisationsfiltern kann man den Winkel der beiden Polarisationsrichtungen
abschiitzen.

Bemerkungen

1. In Variante a kann man den Transparentschirm auch durch ein Selen-Fotoele-
ment ersetzen, das man an ein Demonstrations-Mikroamperemeter anschlieft.
Die vom MeBgeriit angezeigte Stromstérke ist dann ein MaB fiir die Intensitit
des Lichtes.

2. Will man in Variante a auf dem Bildschirm einen gr6Beren Lichtfleck zur De-
monstration verwenden, so stellt man mit dem Kondensor ein konvergentes
Lichtbiindel her und bildet. den Polarisator mit einer Sammellinse (f = 200 mm)
auf dem Transparentschirm ab. Den Analysator stellt man dicht vor oder hinter
die Linse. .

3. Statt des Polarisationsprismas kann man als Analysator auch eine Polarisations-
pyramide verwenden.

23.3. Polarisation des Lichtes durch Reflexion
und Brechung [SE]

Zu Variante a

1. Physikleuchte mit Gliihfadenlampe
(8 V; 30 W) und Kondensor,
Spaltblende (2 mm bis

3 mm) und Transformator
Polarisationsfilter

runde optische Scheibe
halbzylindrischer Glaskérper

kurze optische Bank mit Reitern

EEEE

Zu Variante b

Gerite 1. bis 5., auBerdem ein zweites Polarisationsfilter und
6. 2 transparente Schirme

Methodischer Hinweis

Aus dem Versuch kann das Brewstersche Gesetz hergeleitet werden.

Variante a: Reflexion und Brechung von linear polarisiertem Licht

Eine Physikleuchte mit Kondensor und Spaltblende, ein Polarisationsfilter und
eine vertikal aufgestellte runde optische Scheibe werden auf einer kurzen optischen
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Bank angeordnet (Abb. 2.3.3./1). An der optischen Scheibe wird der halbrunde
Glaskorper an einen der beiden senkrecht aufeinanderstehenden Durchmesser
der Scheibe ausgerichtet und festgeklemmt. Die optische Scheibe wird etwas schrig
in den Strahlengang gestellt, so daB das vom Kondensor parallel gerichtete schmale
Lichtbiindel die Scheibe streift und genau in ihrem Mittelpunkt auf den Glas-
korper trifft.

Abb. 2.3.3./1

Versuchsanordnung zur

Demonstration der Reflexion und der
Brechung linear polarisierten Lichtes

1. Teilversuch

Das polarisierte Licht schwingt in der Einfallsebene; der Polarisator ist auf verti-
kale DurchlaBrichtung gestellt.

Dreht man die optische Scheibe so, da$ der Einfallswinkel des linear polarisierten
Lichtes von 0° bis 90° anwiichst, so beobachtet man, daB die Intensitét der Licht-
spur des reflektierten Strahlenbiindels wiihrend der Drehung allmahlich abnimmt,
bei einem Einfallswinkel von 56,5° ganz verschwindet und bei Uberschreiten dieses
Winkels wieder zunimmt. Das gebrochene Lichtbiindel ist wihrend der ganzen
Drehung sichtbar.

2. Teilversuch

Das polarisierte Licht schwingt senkrecht zur Einfallsebene; der Polarisator ist auf
horizontale DurchlaBrichtung gestellt. LaBt man durch Drehen der optischen
Scheibe den Einfallswinkel von 0° ... 90° anwachsen, so bleibt wihrend der ganzen
Drehung das reflektierte Lichtbiindel sichtbar, wihrend die Intensitit des ge-
brochenen Lichtes bei dem gleichen Winkel von 56,5° wie beim ersten Versuch ein
Minimum zeigt.

3. Teilversuch

Die optische Scheibe steht so, daB der Einfallswinkel 56,5° betrigt.

Dies ist der Polarisationswinkel fiir Glas mit der Brechungszahl n = 1,5. Dreht man
den Polarisator von der lotrechten in die waagerechte DurchlaBrichtung, so ver-
schwindet das gebrochene Lichtbiindel, dagegen wird das reflektierte sichtbar.
Markiert man die Richtung des reflektierten und des gebrochenen Strahles auf der
optischen Scheibe, so kann man feststellen, daB beide Lichtbiindel, das reflek-
tierte und das gebrochene, rechtwinklig aufeinanderstehen (Brewstersches Ge-
setz).

Variante b: Polarisation des Lichtes durch Reflexion und Brechung

Die Versuchsanordnung unterscheidet sich von Variante a dadurch, daB der Po-
larisator weggelassen ist. AuBerdem wird die optische Scheibe mit dem Glaskérper
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in eine waagerechte Lage gebracht (Abb. 2.3.3./2). Der Spalt steht lotrecht. Man
stellt auf den Polarisationswinkel o, = 56,5° ein. Auf zwei transparenten Schir-
men fangt man sowohl das reflektierte als auch das gebrochene Licht auf. Stellt man
nun vor die Schirme Polarisationsfilter als Analysatoren, so erkennt man, das der
reflektierte Anteil des vorher unpolarisierten Lichtes senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert ist, der gebrochene Teil dagegen vorwiegend in der Einfallsebene schwingt.
Wahlt man einen anderen Einfallswinkel, so stellt man nur eine teilweise lineare
Polarisation des reflektierten und des gebrochenen Anteils fest.

Abb. 2.3.3./2

Analyse des reflektierten und des
gebrochenen Anteils des Lichtes,
das unter dem Polarisations-
winkel auf Glas fillt

23.4.  Polarisation durch Doppelbrechung

Zu Variante a

1. Physikleuchte mit Kondensor
2. dickes, natiirliches, rhomboedrisches Kalk P iick
3. Kunststoffprismentisch, durchbohrt
4. Gummiringe

5. Polarisationsfilter
6.

7.

8

. transparenter Schirm
. kurze optische Bank mit Reitern
. Gummischlauch

Zu Variante b

Geriite 2. und 5., auBerdem
9. bedrucktes Papier

Methodischer Hinweis

Die Doppelbrechung kann im fakultativen Unterricht der Abiturstufe behandelt
werden. Man kann hier zeigen, daB die beiden Strahlengiinge hinter dem Kristall
senkrecht zueinander polarisiert sind.

Variante a: Doppelbrechung des Lichtes und Polarisation durch Doppelbrechung

Auf eine kurze optische Bank setzt man eine Physikleuchte, deren Licht man mit
Hilfe des Kondensors parallel richtet. Dahinter befestigt man auf einem RundfuB
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mittels einer Stabhiilse und einem kurzen Stativstab einen Kunststoffprismen-
tisch, den man vorher mit einer 2 mm-Bohrung in seiner Drehachse versehen hat.
Der Prismentisch soll sich in der Stabhiilse mit leichter Reibung drehen; am Her-
ausfallen wird er durch ein kurzes Stiick Gummischlauch gehindert. Man justiert
dieses Gerit so ein, daB das Licht durch die Bohrung fillt. Mit Gummiringen be-
festigt man nach Abbildung 2.3.4./1a das Kalkspatspaltstiick auf dem Prismen-
tisch. Dahinter stellt man den transparenten Schirm auf (Abb. 2.2.4./1b). Auf dem
Schirm kann man zwei, wenige Millimeter voneinander entfernte Lichtflecke beob-
achten, die durch die Doppelbrechung im Kalkspat hervorgerufen worden sind.
Beide haben gleiche Helligkeit.

Gummischlauch Prismentisch  Halkspat  Poketgummi

o )
300

Abb. 2.3.4./1

Polarisation

durch Doppelbrechung:
a) Befestigung des Kalksp
b) Versuchsanordnung

Dreht man den Prismentisch und damit den Kristall langsam um 360°, so bleibt
bei guter Justierung ein Lichtfleck an seiner Stelle auf dem Schirm stehen. Er wird
durch den ordentlichen Strahl hervorgerufen. Der zweite, zum auBerordentlichen
Strahl gehorige, beschreibt hingegen eine Kreisbewegung um den ersten Licht-
fleck. Bringt man zwischen Kristall und Schirm ein Polarisationsfilter als Analy-
sator und dreht dieses langsam, so verschwindet abwechselnd der vom ordentlichen
und der vom auBerordentlichen Strahl herriihrende Lichtfleck; beide Strahlen-
biindel erweisen sich als senkrecht zueinander polarisiert.

Variante b: Freihandversuch zur Doppelbrechung und Polarisation durch Doppel-
brechung §

Auf ein bedrucktes Papier legt man ein Kalkspatkristall. Blickt man durch den
Kristall auf die Unterlage, so erkennt man die Druckbuchstaben doppelt. Bringt
man zwischen Auge und Kristall ein Polarisationsfilter und dreht dieses langsam,
so verschwindet abwechselnd das durch die ordentliche und durch die auBerordent-
liche Brechung hervorgerufene Bild der Druckbuchstaben. Esist leicht festzustellen,
daB die Polarisationsrichtungen von ordentlicher und auBerordentlicher Brechung
senkrecht aufeinanderstehen.
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Bemerkung

Der Versuch kann auch als Schiilerexperiment ausgefiihrt werden. Man setzt in den
Mehrfach-Diapositivhalter (SEG Optik) der Reihe nach eine geschwirzte Dia-
positivplatte, in die man eine diinne Kreislinie eingeritzt hat, als Objekt, eine diinne
Kalkspatplatte, ein Polarisationsfilter und eine Sammellinse als Lupe.

23.5. Chromatische Polarisation

1. Physikleuchte mit Kondensor und Transformator
2. 2 Polarisationsfilter

3. Linse (f = 4200 mm)

4.4

. doppelbrechende Kristallprip wie Kalkspat, Quarz, Gips, Glimmer (parallel zur op-
tischen Achse geschnitten)
5. transparenter Schirm
6. optische Bank mit Reitern
7. hiedene Zellglasprip als Diapositive gerahmt ®,
dazu erforderliches Material:

Zellophanfolie (Ei h-Zellel
Diapositivdeckglaser
Klebstreifen

8. Natriumthiosulfat

9. 2 Deckglaser

Methodischer Hinweis

Es wird das Prinzip des Polarisationsmikroskops erldutert.

Versuch

Bringt man zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren doppelbrechende Kristalle, so
erfolgt eine farbige Aufhellung des Gesichtsfeldes. Dreht man dabei den Analysator
um 360°, so tritt eine mehrmalige Farbinderung auf, ohne daf das Gesichtsfeld
wieder vollsténdig dunkel wird.

Hinter die Physikleuchte mit Kondensor bringt man ein Polarisationsfilter, dicht
dahinter das Kristallpriparat. Mit einer Sammellinse bildet man dieses vergréBert
auf einem transparenten Schirm oder auf einer Projektionsfliche scharf ab (Abb.
2.3.5./1).

f‘ Abb. 2.3.5./1

i Versuchsanordnung

"4 zur Demonstration der chro-
matischen Polarisation
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Der Kondensor wird so eingestellt, daB das Bild der Lichtquelle auf der Linse ent-
steht. Dicht vor oder hinter die Linse bringt man ein zweites, zum ersten gekreuates
Polarisationsfilter als Analysator in den Strahlengang. Untersucht man ein doppel-
brechendes Kristallpraparat, etwa ein nicht senkrecht zur optischen Achse ge-
schnittenes Quarz- oder Kalkspatstiick, eine Glimmerscheibe oder ein Gipsblatt-
chen, go hellt sich das Gesichtsfeld farbig auf. Dreht man bei unverinderter Po-
larisator- und Analysatorstellung das Kristallpraparat, so éndert sich die Farbe
nicht, wohl aber die Leuchtkraft. Bei einer bestimmten Stellung ist die Sittigung
der Farbe am groBten; wenn die Schwingungsrichtungen des Polarisators und des
Kristalls einen Winkel von 45° einschlieBen. Wechselt man das Priparat gegen ein
dickeres oder ein diinneres aus oder setzt man beim Verwenden von Glimmerblitt-
chen mehrere gleich dicke Blittchen hintereinander, so &ndert sich lediglich die
Farbe der Erscheinung. Unebene Priparate zeigen entsprechend ihrer Dicke an
jedem Ort eine andere Farbe.

Sehr interessant ist die Vorfithrung des folgenden Versuches:

Man bringt zwischen zwei Objekttriger einige Kristalle von Natriumthiosulfat;
durch Beficheln mit dem Bunsenbrenner schmilzt man sie. Die zwischen den Deck-
glasern befindliche Schmelze héilt man zwischen den Polarisator und den Analysa-
tor. Durch Abkiihlen kristallisiert das Salz langsam wieder aus. Diesen Vorgang
kann man, verbunden mit prichtigen Farberscheinungen, nach kurzer Wartezeit
beobachten.

An Stelle der Kristallpriparate kann man auch solche aus Zellglas (Zellophanfolie)
— am einfachsten aus Einmach-Zellglas — verwenden. Auch Folien aus Polystyrol
sind geeignet. Durch den VerarbeitungsprozeB erhalten nimlich die Zellulose-
molekiile eine Vorzugsrichtung; die Folien werden dadurch doppelbrechend (Stib-
chendoppelbrechung). Die Zellglaspriparate werden wie Diapositive zwischen
Deckglésern gerahmt. Abbildung 2.3.5./2 zeigt einige Moglichkeiten fiir die Anord-
nung und die Herstellung solcher Priiparate.

Abb. 2.3.5./2

Verschiedene Zellglaspriparate: @Og

1. Zellglasfolie, O@@?

2. Zellglasdreieck, mehrfach @
gefaltet, 7 2 3 r’ % 5

3. Zellglasfolien mit unterschied-
licher Schichtdicke,
4. Zellglasscheibchen (Locher), j

ungeordnet,
5. Zellglasfolie, zerkniillt

Mit ihnen kann man die Abhingigkeit der Farberscheinung von der Dicke der
doppelbrechenden Schicht zeigen, ebenso die mehrfarbigen Erscheinungen bei
Priparaten mit verschiedener Schichtdicke.

Bemerkungen

1. Zur Projektion der oben beschriebenen Farberscheinungen im polarisierten
Licht kann man auch einen Kleinbildprojektor verwenden. In den Lichtschacht
des Projeltors bringt man ein Polarisationsfilter und das doppelbrechende Préi-
parat und stellt das zweite Filter dicht vor dem Objektiv auf.
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2. Die Versuche kénnen fiir subjektive Beobachtung auch mit einem Mehrfach-
Diapositivhalter ausgefiihrt werden.

2.3.6. Elekirische Doppelbrechung — Kerr-Effekt

1. Natriumdampflampe mit Drossel oder Physikleuchte mit Blaufilter
2. transparenter Schirm
3. 2 Polarisationsfilter
4. schmale Kiivette
5. Kondensatorbleche ®,
dazu erforderliches Material:
2 Streifen aus diinnem Messing- oder Kupferblech
2 Telefonbuch

Spule (750/1500 Wdg.)
2 Spulen (15000 Wdg.)
. 2 U-Kerne, geblittert

9. Grundbrett mit Spannvorrichtung
10. kurze optische Bank mit Reitern
11. Nitrobenzol, chemisch rein

12. Schalter, zweipolig

®ae

Methodische Hinweise

1. Die Kerr-Zelle ist einer der iltesten elektro-optischen Umsetzer. Sie wurde zur
Aufnahme der Tonspuren auf Tonfilmen in Sprossenschrift verwendet.

2. Man kann dazu ein Stiick Tonfilm mit dem Tageslichtschreibprojektor zeigen.

3. Der Versuch zeigt den elektrischen Charakter der Lichtwellen.

Versuch
Der Versuchsaufbau und Einzelheiten fiir die Herstellung der Kondensatorplatten
sind aus der Abbildung 2.3.6./1 zu ersehen.

@q

Abb. 2.3.6./1 V. X dnung zur D tion des Kerr-Effektes;
a) Versuchsaufbau, b) Kiivette und Kondensatorplatte
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Statt der Natriumdampflampe kann zur Beleuchtung des Transparentschirms auch
blaues Licht verwendet werden. Die Kiivette wird mit chemisch reinem Nitro-
benzol gefiillt. (Vorsicht! Siehe Bemerkung 1!) Aus den beiden U-Kernen und den
Spulen wird ein Transformator zusammengesetzt, der primar 750 Wdg. und sekun-
dér 30000 Wdg. enthilt. Zwei Spulen zu 15000 Wdg. sind in Reihe geschaltet.
Primirseitig erfolgt iiber einen Schalter der AnschluB an das Wechselstromnetz
220 V. Die Sekundérspannung in der GroBenordnung bis zu 104V wird an die
beiden Kondensatorplatten gelegt (Abb. 2.3.6./1). (Vorsicht! Siehe Bemerkung 2!)
Bei ausgeschaltetem Stromkreis wird durch Drehen des Analysators auf Dunkelheit
eingestellt. Der Beobachter blickt durch die Kiivette iiber den Analysator und den
Polarisator gegen den beleuchteten transparenten Schirm. Schlieft man nunmehr
kurzzeitig den Primirstromkreis, so wird das Gesichtsfeld merklich aufgehellt. Die
Aufhellung verschwindet beim Unterbrechen des Stromkreises.

Bemerkungen

1. Das Arbeiten mit Nitrobenzol erfordert groBte Vorsicht; denn schon wenige
Tropfen, auf die ungeschiitzte Haut gebracht, kénnen zu Hautschadigungen
fiihren.

Auch Dampfe von Nitrobenzol sind gesundheitsschidigend.

2. Nach dem Anlegen der Spannung diirfen spannungsfiihrende Teile, insbesondere

solche des Sekundirkreises, auf keinen Fall beriithrt werden. Lebensgefahr!

2.3.7. Interferenz im konvergenten, polarisierten Licht

1. Kohleb lampe mit Kond oder
Physikleuchte mit Kondensor und Transformator

2. Linse (f = 450 mm)

3. Kalkspat- oder Quarzscheibe (etwa 2 mm bis 3 mm dick), senkrecht zur optischen Achse
geschnitten

4. Polarisationsfilter

5. Projektionswand oder transparenter Schirm

6. optische Bank mit Reitern

Methodischer Hinweis
Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuck

Das Licht einer Kohlebogenlampe wird mit Hilfe des Kondensors parallel gerichtet.
Dicht hinter dem Kondensor bringt man in das parallele Lichtbiindel ein Po-
larisationsfilter und eine kurzbrennweitige Sammellinse. In der Brennebene der
Linse, im Konvergenzpunkt des polarisierten Lichtbiindels, ordnet man eine senk-
recht zur optischen Achse geschnittene Kalkspat- oder Quarzplatte an. Bringt man
in den wieder divergent gewordenen Lichtkegel ein zum ersten gekreuztes, zweites
Polarisationsfilter als Analysator, so beobachtet man auf dem Projektionsschirm,
der einige Meter entfernt stehen kann, eine farbige Interferenzfigur (Abb. 2.3.7./1).
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Abb. 2.3.7./1
Versuchsanordnung zur Demon-
stration der Interferenz im kon-
vergenten, polarisierten Licht

2.3.8. Drehung der Polarisationsebene durch eine Quarzplatte

Physikleuchte mit Kondensor und Transformator

2 Polarisationsfilter

Linse (f = 200 mm)

2 Quarzplatten, senkrecht zur optischen Achse geschnitten, 1 mm dick, rechtsdrehend
transparenter Schirm

. Quarzplatten, linksdrehend

. optische Bank mit Reitern

. Farbfilter (rot, griin, blau)

R

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt wie im Versuch 2.3.5. (vgl. Abb. 2.3.5./1). An Stelle des
Kristallpriparates verwendet man eine senkrecht zur optischen Achse geschnittene
Quarzplatte. Zusitzlich ordnet man zwischen Kondensor und Polarisator ein Rot-
filter an. Vor dem Einbringen der Quarzplatte stellt man den Analysator auf Dunkel-
heit. Bringt man den Quarz in den Strahlengang, so hellt sich das Gesichtsfeld auf,
der Analysator muB um etwa 18° nachgedreht werden, um wieder Dunkelheit
zu erreichen. Verdoppelt man die Schichtdicke des Quarzes durch Einbringen einer
zweiten, gleichartigen Quarzplatte, so erfolgt die Verdunkelung erst bei einem Dreh-
winkel von etwa 36°. Er ist also der Schichtdicke proportional. Das Drehverméogen
je Millimeter Schichtdicke eines kristallinen Stoffes nennt man spezifische Dre-
hung.

Um die Abhéngigkeit der spezifischen Drehung von der Lichtwellenlénge vorzu-
fiihren, tauscht man bei unverdnderter Plattendicke das Rotfilter gegen ein Griin-
filter und anschlieBend gegen ein Blaufilter aus. Man beobachtet, daB mit kleiner
werdender Wellenlinge die Drehung zunimmt. Sie ist bei 1 mm Schichtdicke fiir
rotes Licht etwa 18°, fiir griines etwa 27° und fiir blaues etwa 33°.
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Verwendet man das ungefilterte weiBe Licht der Gliihlampe, so erscheinen statt der
Ausloschung bei der Drehung des Analysators der Reihe nach die Farben griin, blau,
rot, gelbrot und gelb. Ersetzt man den Rechtsquarz durch einen Linksquarz, so
kann man zeigen, daB man den Analysator in entgegengesetztem Sinn drehen mu8,
um die gleichen Effekte zu erzielen.

23.9. Drehung der Polarisationsebene
durch Zuckerlésung [SE]

1. Physikleuchte mit Kond und Transf t
2. 2 Polarisationsfilter

3. Linse (f = 4200 mm)

4. quaderférmige Glaskiivette

5. transparenter Schirm
6.
7.
8.

. Rotfilter
hiedene Zuckerld (25 g, 50 g, und 70 g Rohrzucker in 100 m1 Losung)

. optische Bank mit Reitern

M ethodische Hinweise

1. Der Versuch klirt die Wirkungsweise der Polarimeter in Medizin und In-
dustrie.
2. Der Versuch ist als Praktikumsversuch geeignet.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach der Abbildung 2.3.9./1. Nachdem mit dem Ana-
lysator auf Dunkelheit eingestellt wurde, fiillt man die Kiivette mit der Zucker-
l6sung geringster Konzentration. Das Gesichtsfeld hellt sich auf; der Analysator

Abb. 2.3.9./1
Versuchsanordnung zum Nach-
weis der Drehung der Polari-

7 14
in g

muB um einen bestimmten Winkel gedreht werden, damit wieder Dunkelheit ein-
tritt. Fiillt man die Kiivette nacheinander mit den Lésungen hoherer Konzentra-
tion, so vergréBert sich mit der Konzentration jeweils auch der erforderliche Dreh-
winkel des Analysators.

Stellt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Abhingigkeit des Dreh-
winkels von der Konzentration der Zuckerlosung grafisch dar, so kann man an
Hand dieses Diagrammes die Konzentration einer Losung der gleichen Zuckerart
ermitteln.

Es gilt & ~ C, fiir d = konstant.
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Dabei bedeuten:
« = Drehwinkel, C = Konzentration, d = Schichtdicke der Lésung.
Soll die Abhingigkeit des Drehwinkels von der Schichtdicke demonstriert werden,
so stellt man mehrere gleiche Kiivetten in den Strahlengang und fiillt sie nachein-
ander mit Zuckerlosung gleicher Konzentration.
E¢ ergibt sich:
o« ~d, fiir C = konstant.
Beide Proportionalititen zusammengefaft, fithrt zu
a~C-d,
als Gleichung gilt dann

K = C'a—d 5 K = spezifisches Drehvermogen.

Bemerkungen

1. Will man die Drehung der Polarisationsebene in der Losung selbst veranschau-
lichen, dann verwendet man ein méglichst langes Glasgefi und setzt der Zucker-
16sung einige Tropfen alkoholischer Mastixlosung zu. Durch die Streuung des
polarisierten Lichtes an den Mastixteilchen erhélt man den optischen Eindruck
einer Schraubenwendel im GefiaB. Ein geeignetes Gefd kann man aus einem
Glasrohr, zwei durchbohrten Gummistopfen und zwei passend gedrehten Pi-
acrylscheiben herstellen (Abb. 2.3.9./2).

Abb. 2.3.9./2 Einzelteile zur
Anfertigung eines GefiBes fiir
Vi he zur D« ation
der Drehung der Polarisa-
i L durch Zuckerls

2. Verwendet man nacheinander Losungen von Traubenzucker (Dextrose) und
Fruchtzucker (Lavulose), 148t sich zeigen, daB die Schwingungsebene des Lichtes
nach rechts oder nach links gedreht werden kann.

3. Zur subjektiven Beobachtung eignet sich der Mehrfach-Diapositivhalter. Zwi-
schen zwei Polarisationsfilter setzt man in die breite Rille des Halters eine kleine
Kiivette mit Zuckerlosung.

2.3.10. Magnetische Drehung der Polarisationsebene —
Faraday-Effekt

1. Natriumdampflampe mit Drossel oder notfalls Physikleuchte und blaues Farbfilter
2. Stromversorgungsgerit (30 V—)

3. transparenter Schirm

4. 2 Polarisationsfilter

5. 2 Spulen (500 Wdg.)
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6. U-Kern, geblittert
. 2 durchbohrte Polschuhe ®,
dazu erforderliches Material:
2 Weicheisenklstze (30 mm X 30 mm X 42 mm)
2 Eisenstifte (Linge 20 mm, @ 6 mm)
. Kiivette (25 mm breit)
. Schwefelkohlenstoff, chem. rein oder an Stelle von 8. und 9. Glaswiirfel (Kantenlinge
25 mm) oder 20 mm dicke Piacrylscheibe
10. einpoliger Schalter

<

© ®

Methodischer Hinweis

Es handelt sich hier um den einzigen Versuch zum Nachweis des magnetischen
Charakters der Lichtwellen, der mit schulischen Mitteln ausgefiihrt werden kann.

Versuch

Die Riickseite eines transparenten Schirmes wird mit dem monochromatischen
Licht einer Natriumdampflampe bestrahlt. Vor dem Schirm steht ein Polarisations-
filter. Das linear polarisierte Licht durchdringt anschlieBend die Léngsbohrungen
der beiden Polschuhe des Elektromagneten und gelangt dann zum Analysator. Der
Elektromagnet besteht aus einem U-Kern mit zwei Spulen von 500 Wdg. Die Pol-
schuhe stellt man aus Weicheisen nach den Angaben der Abbildung 2.3.10./1 her.
Der Elektromagnet wird iiber einen einpoligen Schalter an eine Gleichspannung
von etwa 30 V gelegt (Abb. 2.3.10./2). Dabei werden die Spulen stark iiberlastet;
es empfiehlt sich deshalb, den Strom nur kurzfristig einzuschalten.

Abb. 2.3.10./1 Durchbohrte Polschuhe

Blickt man durch die gekreuzten Polarisatoren gegen die Lichtquelle, so bleibt
das Gesichtsfeld auch dann dunkel, wenn der Stromkreis des Elektromagneten ge-
schlossen ist. Setzt man dagegen eine mit Schwefelkohlenstoff gefiillte Kiivette
zwischen die Polschuhe des Magneten, so beobachtet man nach dem Einschalten
eine Aufhellung des vorher dunklen Gesichtsfeldes. Durch Nachdrehen des Ana-
lysators kann wieder auf Dunkelheit eingestellt werden. Beim Verwenden von
Gliihlicht gelingt der Versuch wegen der Abhiingigkeit der spezifischen Drehung
von der Lichtwellenlinge nicht.

Die Kiivette mit Schwefelkohlenstoff kann durch einen Glaswiirfel oder einen aus
Objekttrigern zusammengesetzten Glasplattensatz oder auch durch eine dicke
Piacrylscheibe ersetzt werden. Auch dann erfolgt im Magnetfeld eine Drehung der
Polarisationsebene.
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Abb. 2.3.10./2
Versuchsanordnung zum Nach-
weis des Faraday-Effektes

Bemerkungen

1.

Zur objektiven Demonstration des Effektes ist eine starke Lichtquelle erforder-
lich (Quecksilberdampflampe oder Kohlebogenlampe mit Farbfilter). Der Ver-
suchsaufbau ist aus der Abbildung 2.3.10./3 ersichtlich.

Abb. 2.3.10./3
Versuchsanordnung zur objek-
tiven Vorfiihrung des Faraday-
Effektes

- Der Versuch gelingt auch ohne durchbohrte Polschuhe, wenn man eine groBe

Kiivette an Stelle des Jochs auf die beiden Schenkel des U-Kerns stellt. Wegen
des stark inhomogenen Magnetfeldes tritt der Effekt jedoch nur dicht iiber dem
Boden des GefiBes auf.

2.3.11. Versuche zur Spannungsdoppelbrechung [SE]

1.
2.
3.
4.

GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)

groBe Kondensorlinse (plankonvex, f = --120 mm)

2 Polarisationsfilter

verschiedene Korper aus K ff zur Dy tion der Sp doppelbrechung ®,
schnell gekiihlte Gléser,

gespritzte, durchsichtige K fistiick
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o

Spannvorrichtung ® auf kurzem Stativstab mit M8-Gewinde,
dazu erforderliches Material:

groBer, kriftiger Metallring

3 lange Riéndelschrauben M 6

2 kurze Schrauben M 6

Linse (f = +250 mm)

groBer, transparenter Schirm oder Projektionswand

. optische Bank mit Reitern

wNe

Methodische Hinweise

1. Die Schiiler sollen hier das Verfahren kennenlernen, mit dem in der Industrie
die zweckmiBigsten Formen von Werkstiicken gesucht werden.
2. Die wesentlichen Geriite zum Versuch sind im SEG Wellenoptik vorhanden.

7, Thaooh

Herstellung von Korpern zur Demonstration der Sp gsdopp g

Man stellt verschieden geformte Korper aus einem durchsichtigen Kunststoff her,
die man in eine Spannvorrichtung einspannen und der Einwirkung von Druck-
kriften aussetzen kann. Als Kunststoffe eignen sich besonders gut Phenolharze,
Epoxydharze und Polyesterharze in Plattenform. Solche Platten kann man zwi-
schen zwei Glasplatten giefen. Man setzt Harz und Hérter in einem Verhéltnis an,
daB die Hirtung, und zwar ganz gleich ob Warm- oder Kaltehartung, nur sehr lang-
sam erfolgt, damit die Platten mdoglichst spannungsfrei entstehen. Gegossene
und gehiirtete Epoxydharzplatten kann man durch nachfolgende Erwéirmung und
ganz langsame Abkiihlung im Trockenschrank vollstindig spannungsirei erhalten.
Weniger gut geeignet sind Kérper aus Platten von Piacryl, Zelluloid oder Poly-
styrol. Diese Stoffe zeigen bei Belastung zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren
keine Isochromaten, sondern lediglich die neutrale Faser.

Die spannungsoptischen Bilder, die man erhilt, sind um so besser, je dicker das
Material ist, aus dem man die Korper herstellt. Fiir Zwecke der Schulphysik ge-
niigen Plattendicken von 5 mm ... 10 mm. Vorschlige fiir Formen der zur Demon-
stration der Spannungsdoppelbrechung dienenden Korper zeigt Abbildung 2.3.11./1.
An einigen Korpern lassen sich dabei direkt Beispiele fiir die technische Anwendung
der Spannungsdoppelbrechung als fotoelastisches Priifverfahren vorfiihren.

Abb. 2.3.11./1 Kérper aus durchsichtigem, ( @ %
P doppelbrechendem Kunststoff

Herstellung der Sp richiung

Zur Belastung miissen die Korper in eine Spannvorrichtung eingesetzt werden. Eine
Universalvorrichtung stellt man nach den Angaben von Abbildung 2.3.11./2 aus
einem dicken Metallring her. Der Innendurchmesser des Ringes soll dabei mindestens
die GréBe der freien Offnung der Kondensorlinse haben. Mit Hilfe eines kurzen
Stativstabes mit M 8-Gewindeansatz wird die Spannvorrichtung gehalten.
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Abb. 2.3.11./2 Spannvorrichtung fiir
Vi he zur Sp 1 Thrach

PP g

Versuche zur Sp

Der Versuchsaufbau erfolgt nach der Abbildung 2.3.11./3. Mit Hilfe der Sammel-
linse wird auf der Projektionswand oder auf einem groBen transparenten Schirm
das vergroBerte, reelle Bild des doppelbrechenden Korpers scharf abgebildet. Das
von der Kondensorlinse (Planseite zur Lichtquelle) entworfene reelle Bild der
Lichtquelle liegt dabei in der als Objektiv wirkenden Sammellinse. Der Polarisator
steht so, daB er eine volle Ausleuchtung der Kondensorlinse erméglicht; der Ana-
lysator wird dicht hinter der Sammellinse angeordnet.

Abb. 2.3.11./3
Versuchsanordnung zur Demon-
stration der Spannungsdoppel-
brechung

Polarisator und Analysator werden in gekreuzte Stellung gebracht. Das Gesichtsfeld
erscheint dunkel, lediglich die Umrisse des eingespannten, aber noch nicht belaste-
ten Kunststoffkérpers sind sichtbar. Man beginnt zweckméBig mit einem Kunst-
stoffquader. LaBt man eine oder mehrere Druckkriifte auf den doppelbrechenden
Korper wirken, so erscheinen in der Projektion die Isochromaten. Lage und Dichte
dieser Linien geben AufschluB iiber den Spannungsverlauf im Korper. Bei Steige-
rung der Druckkrifte nimmt die Anzahl der Linien zu. Dreht man den Polarisator
und den Analysator gleichsinnig um den gleichen Winkelbetrag, so entstehen neue
Kurvenscharen.

Durch Einspannen und Belasten anderer Kunststoffkorper, beispielsweise einer
Kreisscheibe, einer Kreisringscheibe, eines Winkels mit und ohne Kehlbohrung,
eines Kranhakens, und Deuten der Spannungsbilder liBt sich iiberzeugend die
Bedeutung des fotoelastischen Priifverfahrens fiir die Lésung konstruktiver Auf-
gaben im Maschinenbau demonstrieren (Abb. 2.3.11./4).
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Abb. 2.3.11./4 Beispiele fiir das Ein-
spannen der Kunststoffkérper

Bringt man an Stelle der Kunststoffkorper schnell gekiihlte Glasstiicke, etwa
dickes Fensterglas, Auto-Sicherheitsglas, Flaschenglas, Glastrinen, Bologneser
Fliischchen usw., in den Strahlengang, so kann man ,-eingefrorene® Spannungen
vorfiihren. Ahnliche Bilder erhilt man, wenn man Stiicke durchsichtiger, thermo-
plastisch verformter oder gespritzter, spannungsdoppelbrechender Kunststoffe in
den Strahlengang bringt.




3. Hertzsche Wellen

3.0. Methodische Bemerkungen

8.0.0. Zur Durchfiihrung von Versuchen zu diesem Stoffgebiet stehen den Schulen
verschiedene Geritesiitze zur Verfiigung, die von der Unterrichtsmittelindustrie
entwickelt wurden oder aber im Selbstbau entstanden. Dabei zeichnet sich in den
letzten Jahren eine rasche Weiterentwicklung der Unterrichtsmittel ab.

Fiir die Versuche zur Elektrizititslehre stehen die bewdhrten Aufbausitze aus
Einzelteilen zur Verfiigung, deren Teile bei den Versuchen zu den Hertzschen Wel-
len mitbenutzt werden.

Fiir die Untersuchungen von Schwingungen und Wellen sind besondere Hochfre-
quenzlehrmittelsitze entwickelt worden, wie der EMB Hochfrequenzsatz, der auf
groBeren Schaltplatten eine vorgegebene Verdrahtung besitzt. Nach Auflegen ent-
sprechender Schablonen werden Schaltelemente und Briickenstecker eingesetzt, so
daB ein Versuchsaufbau entsteht, der weitgehend den gezeichneten Schaltbildern
entspricht. So erméglichen diese Geritesiitze einen schnellen und iibersichtlichen
Aufbau. Die Variationsméglichkeiten sind dagegen erheblich eingeschrinkt. Nahezu
jeder Versuch erfordert eine andere Schablone. Durch Selbstanfertigung neuer
Schablonen und einiger Schaltelemente kann man die vom Hersteller gebotenen
Méglichkeiten wesentlich erweitern. Dabei kommt man aber durch die vorgegebene
Verdrahtung der Schaltplatten leicht zu methodisch ungiinstigen Versuchsanord-
nungen. Durch die Einbeziehung von Schaltelementen aus den Aufbausitzen fiir
Elektrizititslehre kann man weitere Variationsmoglichkeiten schaffen.

Abb. 3.0.0./1
Vertikaldemonstrationstafel
mit Buchsenplatte (Selbstbau)
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Abb. 3.0.0./2 Vertikaldemonstrationstafel Abb. 3.0.0./3 Tafelschaltgerit des VEB La-
mit Einschubméglichkeiten (Selbstbau). Der  bormébelwerke Apolda

umfangreiche Versuchsaufbau soll zeigen,

wie hier Teile ilterer Aufbausiitze zu ver-

wenden sind.

Die neueren Entwicklungen zielen auf universell zu verwendende Vertikaldemon-
strationstafeln hin, an denen in iibersichtlicher Weise Versuche zur allgemeinen
Elektrizitdtslehre und zur Hochfrequenztechnik aufgebaut werden kénnen. Das
allgemeine Merkmal der verschiedenartigen Entwicklungen in dieser Richtung ist
die grofie Variationsmoglichkeit und die gute Ubersichtlichkeit aller Versuchs-
anordnungen. Die Tafeln tragen dabei meist in einer quadratischen Gitteranord-
nung Buchsen mit einer Verdrahtung oder Bohrungen zum Einstecken von Buchsen
oder Federklemmen fiir Schaltpunkte (Abb. 3.0.0./1). Andere Tafeln haben Ein-
schubméglichkeiten fiir vorverdrahtete Schaltplatten mit Buchsen (Abb. 3.0.0./2).
Die Leitungsfiihrung erfolgt im allgemeinen durch farbige Blechstreifen, die Ver-
bindung und das Einsetzen der Schaltelemente durch Verschrauben mit MeBklem-
men, durch Federklemmen oder durch Stecker. Die Schaltelemente liegen dabei
teils offen sichtbar, teils sind sie durch Platten mit den Schaltzeichen abgedeckt. In
jedem Fall entstehen Versuchsaufbauten, die der Anordnung im gezeichneten
Schaltplan entsprechen, ja, die zum Teil den gezeichneten Schaltplan vollstindig
ersetzen.

In Abbildung 3.0.0./3 ist das vom VEB Labormébelwerke Apolda gefertigte Tafel-
schaltgeriit gezeigt. Es wurde schon in den Teilen 6 und 9 der ,,Physikalischen
Schulversuche* fiir Experimente der Elektrizititslehre verwendet. Im Teil 9 sind
in den Abschnitten 4.0.4. und 5.0.4. Adapter fiir Teile des SEG und Zusatzteile
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beschrieben, die auch hier fiir die Versuche auf dem Gebiet der Hochfrequenztechnik
erforderlich sind. Im Abschnitt 3.0.5. werden weitere Adapter beschrieben.

Fiir die Versuche zur Hochfrequenztechnik ist das SEG Elektrik durch das SEG
Halbleiter- und Hochfrequenztechnik (HH) erweitert worden. Einzelne verdrahtete
Schaltbretter lassen sich zu groBeren Schaltflichen zusammensetzen und werden
durch eingesteckte Schaltelemente und Briickenstecker zu den verschiedenartigen
Versuchsaufbauten zusammengefiigt. Entsprechend der Arbeitsweise bei Schiilerex-
perimenten liegen die Versuchsanordnungen in der Horizontalebene (Abb. 3.0.0./4).

[ X . g
Abb. 3.0.0./4 a) Aufbau eines Stromkreises, b) Aufbau einer Audionschaltung
mit den Teilen der SEG Elektrik und Halbleiter-Hochfrequenz

An Schulen, die nicht iiber den EMB Hochfrequenzsatz verfiigen, sollten die Teile
der SEG Elektrik und Halbleiter-Hochfrequenz auch fiir die Demonstrationen
verwendet werden. Eine vertikale Anordnung ist mit Hilfe von Stativmaterial, mit
mehrstufigenr Teppenaufsitzen oder durch das Anbringen an Hafttafeln durch
Bekleben der Grundbretter mit magnetischen Materialien zu erreichen.

Fiir die Arbeit in den Arbeitsgemeinschaften und im fakultativen Unterricht sind
neben dem SEG-HH die Baukisten Elektronik des VEB Polytronik geeignet. Hier
werden die Schaltelemente mechanisch auf einer Grundplatte mit einem Lochraster
gehalten. Die Verbindung erfolgt an Stiften mit Hilfe von Klemmen an Verbin-
dungsleitern (Abb. 3.0.0./5a, b).

Die Versuche zu elektrischen Schwingungen und Hertzschen Wellen sind besonders
dazu geeignet, mit den neuen Geriiten aufgebaut zu werden. Da zur Zeit neben neuen
Geriten auch noch viele iltere Geritesiitze in den Schulen benutzt werden, sind in

- L
Abb. 3.0.0./5a Abb. 3.0.0./5b
Aufbau mit Teilen des Elektronik- Verbindungen einzelner Bauteile vom
baukastens, Stufe V Elektronikbaukasten, Stufe V
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allen Versuchen zu diesem Stoffgebiet keine Anweisungen fiir die Benutzung be-
stimmter Geréitesiitze gegeben. Die Versuchsanordnungen werden durch die
Schaltpline dargestellt. Der Aufbau mit den verschiedenen Geritesitzen bleibt
jedem Lehrer nach den ihm zur Verfiigung stehenden Mitteln iiberlassen. Aufbau-
moglichkeiten mit dem EMB-Satz werden bei den Versuchsbeschreibungen ohne
niihere Beschreibung in den Abbildungen gezeigt. Die Herstellung zusitzlicher
Schablonen wird in MB 3.0.5. erldutert. Bestimmte Typen von Elektronenréhren
und Transistoren werden nur dort angegeben, wo ihre Verwendung fiir den Versuch
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Fiir die meisten Versuche kann man mit den
verschiedensten Typen die notwendigen Ergebnisse erzielen. Es ist jedoch darauf
zu achten, daB der Anodenstrom und der Kollektorstrom die zulissigen Héchst-
werte nicht iiberschreiten. Rohren sind in dieser Beziehung weniger empfindlich als
Transistoren. Man wihlt eine entsprechende Hochstspannung oder setzt in den
Stromkreis einen entsprechenden Begrenzungswiderstand ein. Da es nur wenige
zweckentsprechende Rohrentrioden gibt, werden bei Schulversuchen haufig Pen-
toden verwendet, die zu Trioden umgeschaltet werden, indem g, mit Katode und g,
mit Anode verbunden werden.

TIn ilteren Geritesitzen hat sich die EF 12 in dieser Schaltung bewéhrt. In neueren
Geritesitzen arbeitet man mit der EL 83 oder EF 80 in gleicher Weise. Auch die
Triode EC 92 liefert gute Versuchsergebnisse.

Tabelle der gebrdauchlichsten Rohren

Uamax T max Prax
Typ mA w
EF 12 300 10 1,5
EF 80 300 15 2,5
EL83 300 70 9
EC 92 300 15 2,5

Die meisten Schulversuche mit Transistoren lassen sich mit den preisgiinstigen
Bastlertransistoren ausfithren, die nicht exakt typisiert sind. Sie werden als NF-
oder HF-Transistoren angegeben und sollen Transistoren mittlerer Leistung
(P = 200 mW) sein.

3.0.1. Als Voraussetzung zur Abstrahlung von Hertzschen Wellen ist es notwendig,
hochfrequente elektrische Schwingungen zu erzeugen. Da die Erzeugung von nieder-
frequenten Schwingungen prinzipiell mit den gleichen Schaltungen wie bei hoch-
frequenten Schwingungen erfolgt und da tonfrequente Schwingungen hiufig als
Modell fiir hochfrequente Schwingungen benutzt werden, sind alle Versuche zur
Erzeugung elektrischer Schwingungen im Abschnitt 3.1. zusammengefafit.

Bei den verschiedenen Schaltungen wurde auf Feinheiten, wie sie in technischen
Schaltungen iiblich sind, weitgehend verzichtet, um mit wenigen Schaltelementen
iibersichtlich das Wesentliche der Schaltungen zu demonstrieren. So wird in
Rohren- und Transistorenschaltungen kein Wert auf eine genaue Anpassungan die
Kenndaten gelegt.

Alle Versuchsanordnungen, in denen HF-Schwingungen auftreten, sind im Sinne
der Glesetzgebung als funkstérende HF-Anlagen zu betrachten. Dementsprechend
sind die gesetzlichen Bestimmungen der Funk-Entstorungsordnung (Gesetzblatt
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der DDR II vom 6. 4. 1967, Nr. 28) und des DDR-Standards TGL 20885 Blatt 5,
Funk-Entstérung vom Dezember 1971, unbedingt zu beachten. Der Sinn dieser
Bestimmungen liegt darin, daB Stérungen des Funkempfangs vermieden oder auf
ein Minimum herabgemindert werden.

Nach der Funk-Entstérungsordnung sind alle Geriite und Aufbausiitze, mit denen
die Erzeugung von HF-Schwingungen mdglich ist, genehmigungs- und anmelde-
pilichtig. Fiir die industriell gefertigten Lehrmittel dieser Art liegen die Genehmi-
gungen nach einer Typenpriifung durch das Ministerium fiir Post- und Fernmelde-
wesen vor. Jede Schule ist aber verpflichtet, ihre Geréte bei der zustéindigen Be-
zirksdirektion der Deutschen Post anzumelden. Fiir alle Gerdte und Aufbausitze,
die im Selbstbau gefertigt werden sollen, ist eine Genehmigung iiber die Bezirks-
direktion der Deutschen Post zu beantragen. Die Fertigstellung des Gerites ist
dann dort zu melden, und das Geréit darf nach einer Uberpriifung und Erteilung
der Genehmigung betrieben werden.

Fiir die Versuchsanordnungen zur Erzeugung von HF-Schwingungen sind die
Grenzwerte der Funk-Stérspannungen und Funk-Storfeldstirken nach den Kurven
aus Bild 1 und 2 der TGL 20885, Blatt 5, zu entnehmen.

Sender fiir die Fernsteuerung von Modellen unterliegen den Bestimmungen der
Landfunkordnung des Post- und Fernmeldegesetzes. Die zuldssigen Grenzwerte fiir
Ober- und Nebenwellen sind aus der Landfunkordnung zu entnehmen.

Falls eine Anlage in einer Stunde weniger als 5 Kurzstérungen mit einer Dauer von
weniger als 2 s erzeugt, so unterliegt die Amplitude keiner Begrenzung, unabhingig
von der Frequenz.

Die Genehmigungs- und Anmeldepflicht ist unabhéingig von der Einhaltung dieser
Grenzwerte.

Aus diesen Bestimmungen ergibt sich fiir den praktischen Betrieb in den Schulen,
daB mit genehmigten und angemeldeten Geriten Rohren- und Transistorgenerato-
ren fiir alle HF-Bereiche aufgebaut werden konnen, wenn keine Antenne fiir die
Abstrahlung angeschlossen wird und die Speisespannungen nicht hoher gewihlt
werden, als es fiir den Nachweis der Schwingungen in unmittelbarer Nihe des
Generators notwendig ist. Es ist auch ohne weiteres statthaft, die Schwingungen
zu modulieren, aber es darf kein Nachrichtenaustausch erfolgen. Die Generatoren
diirfen nur fiir die Frequenzbereiche aufgebaut werden, die geméB Versuchsanlei-
tung hierzu vorgesehen sind bzw. fiir die eine Genehmigung der Bezirksdirektion
der Deutschen Post vorliegt.

Besondere Beachtung ist den Versuchen mit UHF-Schwingungen zu widmen. Bei
der Arbeit mit Dipolen werden die zuldssigen Grenzwerte sehr leicht iiberschritten,
wenn man Glith- oder Glimmlampen zum Leuchten bringen will. Darum sollte man
es bevorzugen, die Schwingungen bei méglichst kleiner Leistung des Generators
mit Germaniumdioden und empfindlichen MeBgeriten nachzuweisen. Beim Selbst-
bau von UHF-Generatoren sollte man sich auf die Frequenz von 433,92 MHz orien-
tieren. Mit der hier zuléssigen Leistung ist es méglich, auf Lecherleitungen und in
Dipolen in unmittelbarer Nihe des Generators Gliihlampen (3,8 V; 0,07 A) zum
Leuchten zu bringen. Um Glimmlampen zu ziinden, kann man unter den angege-
benen Bedingungen fiir eine Kurzstérung voriibergehend die Anodenspannung
erhohen.

Es ist unbedingt notwendig, die Schiiler im Unterricht auf die gesetzlichen Be-
stimmungen hinzuweisen, da sie auf Grundlage der Versuche im Unterricht mit
verhéltnismiBig einfachen Mitteln unzulissige HF-Anlagen basteln kénnten.

160



3.0.1. [ )

Dem Versuch 3.1.1. kann man zweckmiBig eine einfache Kondensatorentladung
iiber einen Ohmschen Widerstand voranschicken.

Aus den beiden Versuchen (V 3.1.1. und 3.1.2.) kann man schon qualitativ die Ab-
hingigkeit der Frequenz von Induktivitit und Kapazitét herleiten. Der Versuch
3.1.4. gibt dann am Spezialfall mit einer Erregung durch Wechselstrom von 50 Hz
die Moglichkeit, die Thomsonsche Schwingungsgleichung herzuleiten und damit
die quantitativen Zusammenhiinge zu erfassen. Die Verallgemeinerung auf andere
Frequenzen muf daraus deduktiv entwickelt werden. Falls man induktiv vorgehen
will, miiBte man die Versuchsanordnung nach V 3.1.4. mit einer Anordnung nach
V 3.1.14. kombinieren, um den Schwingkreis mit verschiedenen Frequenzen erregen
zu konnen.

V 3.1.5. lehnt sich eng an V 3.1.4. an und zeigt fiir den Spezialfall mit Netzfrequenz
die Kopplungsméglichkeiten von Schwingkreisen, von denen besonders die induk-
tive und die kapazitive Kopplung in den folgenden Versuchen haufig eing,
werden. Darum muB im Unterricht die Kopplung friihzeitig erliutert werden. Sie
kann dann mit spiter folgenden Versuchen fiir andere Frequenzbereiche gezeigt
werden.

Im Physikunterricht der allgemeinbildenden Schule ist es wichtig, das Grundprinzip
der Erzeugung elektrischer Schwingungen zu demonstrieren und sich nicht in
technischen Einzelheiten zu verlieren. Die Versuchsbeschreibungen sind so ge-
halten, daB nach dem gleichen Schaltplan durch Auswechseln der Schaltelemente
Schwingungen unterhalb des Tonbereiches, im Tonfrequenzbereich und im Hoch-
frequenzbereich erzeugt werden konnen. Moglichkeiten zur Erzeugung von Ultra-
hochfrequenzschwingungen folgen im Abschnitt 3.2. In V 3.1.11. sind eine Reihe
von Nachweismoglichkeiten fiir hochfrequente Schwingungen zusammengefaBt, die
in den vorangehenden Versuchen eingesetzt werden konnen. Bei der Durchfiihrung
der Versuche sollte man wenigstens einmal demonstrieren, daf beim Einschalten im
Schwingkreis eine Einschaltschwingung entsteht, indem man die Riickkopplungs-
leitung zum Gitter der Rohre bzw. zur Basis des Transistors unterbricht und so die
Betriebsspannung einschaltet. An der MeiBnerschen Riickkopplungsschaltung ist
besonders leicht zu zeigen, daB bei richtiger Polung der Riickkopplungsspule durch
die phasenrichtige Energiezufuhr eine Aufschaukelung der Einschaltschwingung
zu einer ungedampften Schwingung erfolgt, wihrend eine falsche Polung der Riick-
kopplungsspule eine unmittelbare véllige Démpfung der Schwingung auslést.
Durch V 3.1.12. wird der Begriff ,, Kopplung® wieder aufgegriffen und vertiefend
behandelt, indem die Resonanz quantitativ erfaBt wird. Da die Resonanz Voraus-
setzung fiir das Verstindnis der Schwingungsgeneratoren ist, sollte man daran
denken, eine Resonanzkurve schon friiher, etwa mit V 3.1.4., wenigstens qualitativ
darzustellen. Dort ist es aber nur méoglich, zu zeigen, daB bei einem Minimum an
Energiezufuhr ein maximaler Schwingkreisstrom flieBt, da man die Abstimmung
des Schwingkreises durch Verschieben des Eisenkerns nicht quantitativ erfassen
kann. Von besonderem Interesse ist die Moglichkeit des Nachweises der Frequenz-
abhingigkeit des kapazitiven und des induktiven Widerstandes nach der Be-
merkung 2 zu V 3.1.13., da man hier mit sinusférmigem Wechselstrom arbeiten
kann, was nach den Versuchsbeschreibungen im 9. Teil der ,,Physikalischen Schul-
versuche*‘, Abschnitt 4.2., nicht moglich ist.

In den Versuchen von V 3.1.15. ab werden einige andere Schaltungen aufgenommen,
die allein fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt sind.

Der Schmitt-Trigger, der monostabile und der bistabile Multivibrator dienen zwar
nicht der Erzeugung von Schwingungen; die Multivibratoren stehen jedoch alle in
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einem engen Zusammenhang, so daB sie nur hintereinander behandelt werden
konnen. Der Schmitt-Trigger dient als Schwellwertschalter, aber auch als Impuls-
former, um den rechteckférmigen Verlauf von Schwingungen wiederherzustellen.

8.0.2. Im zweiten Abschnitt sind die Versuche zur Abstrahlung und zum Nachweis
der Vorginge bei der Ausbreitung Hertzscher Wellen zusammengefaBt. Auch bei
diesen Versuchen sind die in 3.0.1. gegebenen Hinweise auf die gesetzlichen Be-
stimmungen zu beachten. Die Versuche sind am besten mit Wellenlingen im UHF-
Bereich auszufiihren. In der ersten Gruppe der Versuchsanleitungen wird mit einem
UHF-Rohrengenerator gearbeitet, der im Selbstbau herzustellen ist. Die gleichen
Versuche kénnen mit Generatoren aus Aufbauteilen ausgefithrt werden, jedoch
wird dabei die Wellenlédnge leicht unzweckmiBig gro8. In V 3.2.1. bis 3.2.3. werden
zunichst Aufbau und Betrieb des Generators besprochen sowie die Abstrahlung
von Wellen und der Einflufl verschiedener Medien auf die Ausbreitung gezeigt.
Aufbau und Wirkungsweise des Generators sind aus der Dreipunktschaltung nach
V 3.1.9. mit verkleinerter Induktivitit und Kapazitit zu erkldren.

In den folgenden drei Versuchen sind Schwingungsvorgéinge in Form von elektro-
magnetischen stehenden Wellen auf der Lecherleitung und in Dipolen zu untersu-
chen. Der Wert dieser Versuche liegt besonders in der Veranschaulichung der Ver-
kniipfung elektrischer und magnetischer Wechselfelder in der elektromagnetischen
Welle. AuBierdem bieten sie die Méglichkeit einer angenidherten Bestimmung der
Wellenlinge. Wihrend in diesen Versuchen die Wellenvorgénge noch unmittelbar
an Leiter gebunden sind, zeigt V 3.2.7. die freien Wellen im Raum, die vom Sende-
dipol abgestrahlt werden. Die einzelnen Teilversuche geben den Schiilern eine
direkte Veranschaulichung des materiellen Charakters der elektromagnetischen
Wellen, indem ihre wichtigsten Ausbreitungseigenschaften und der mit ihnen ver-
bundene Energietransport gezeigt werden. Wenn auch bei der zulissigen Leistung
des Generators am Empfangsdipol meist mit Germaniumdiode und MeBgerit ge-
arbeitet wird, sollte man auf jeden Fall auch zeigen, da wenigstens in unmittel-
barer Nihe des Senders noch so viel Energie einfillt, um eine Glithlampe im Emp-
fangsdipol aufleuchten zu lassen.

Die letzte Versuchsgruppe ist besonders interessant. Hier werden mit modernen
Mitteln die Originalversuche von Heinrich Hertz nachgestaltet. Entsprechend der
Resonanzbedingung kurzer Dipole erhdlt man Wellen mit sehr kleiner Wellenlinge
aus den Schwingungen einer sehr kurzen Funkenstrecke, so daB die Ausbreitungs-
eigenschaften der elektromagnetischen Wellen in mancher Hinsicht besser zu
zeigen sind als mit einem Réhrengenerator. Insbesondere ist es moglich, die Bre-
chung in Isolierstoffen zu demonstrieren. Im iibrigen vermitteln diese Versuche die
gleichen Erkenntnisse wie die Versuche mit Dipolen am Réhrengenerator.

Abb. 3.0.2./1
Mikrowellen-Vorfiihrungssatz
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Den Schulen steht neuerdings der von der Unterrichtsmittelindustrie gefertigte
Mikrowellen-Vorfiihrungssatz Typ ZM-3 (Import aus der VR Polen) zur Verfiigung
(Adb. 3.0.2./1). Die Schwingungserzeugung erfolgt mit einem Reflexklystron. Dabei
entsteht eine Frequenz von etwa 10 GHz, was einer Wellenlinge von etwa 3 cm
entspricht. Das Senden und Empfangen der Mikrowellen geschieht mit Wellen-
leitern und pyramidenstumpfihnlichen Trichterantennen, wodurch eine sehr gute
Gerichtetheit erreicht wird. Fiir den Empfang steht auBerdem eine Detektorsonde
zur Verfiigung. Der Nachweis der Mikrowellen kann durch ein Mikroampere-
meter vorgenommen werden. Da die Schwingungen im Sender mit einer Tonfre-
quenz (500 Hz bis 1500 Hz) moduliert werden, ist auch ein akustischer Nachweis
méglich.

Mit diesem Sender lassen sich die Versuche zu den Ausbreitungseigenschaften
Hertzscher Wellen besonders eindrucksvoll gestalten. In den entsprechenden Ver-
suchen (V 3.2.11. bis 3.2.15.) wird die Benutzung des industriell gefertigten Mikro-
wellensenders als eine Variante beschrieben. Alle Hinweise fiir das Ingangsetzen der
Gerite und alle Bedingungen fiir den Umgang mit dem Sender sind dem Begleit-
heft des Herstellerwerkes zu entnehmen. Fiir den Betrieb des Senders ist eine Ge-
nehmigung bei der zustindigen Bezirksdirektion der Deutschen Post einzuholen.

3.0.3. Im Abschnitt 3.3. werden Moglichkeiten zur Signal- und Nachrichteniiber-
mittlung mit Hertzschen Wellen beschrieben. V 3.3.1. soll zeigen, daB es prinzipiell
mdglich ist, Signale von einem Sender zu einem Empfiinger drahtlos durch Hertzsche
Wellen zu iibertragen.

In V 3.3.2. wird gezeigt, wie eine akustische Wiedergabe der HF-Signale durch
Erzeugen eines Schwebungstones méglich ist. Die Tonhohe wird aber durch die
Einstellung des Empfingers bestimmt. Als Vorversuch sollte man noch einmal
V 1.3.22. heranziehen, um das Prinzip der Schwebung zu erliutern. Mit V 3.3.3.
kann man der in den folgenden Versuchen beschriebenen Amplitudenmodulation
eine einfache Uberlagerung von Schwingungen gegeniiberstellen. In V 3.3.4. wird
zunichst das Prinzip der Amplitudenmodulation iiber Gitter- und Anodenkreis
gezeigt. Der Versuch kann nach Bemerkung 4 zu einem Modellversuch fiir modu-
lierten Tastfunk erweitert und V 3.3.2. gegeniibergestellt werden. Der akustische
Nachweis der modulierten Hochfrequenzschwingungen kann zur Einfiithrung der
fiir den Empfang notwendigen Hochfrequenzgleichrichtung herangezogen werden.
In V 3.3.5. werden zur Modulation Schallquellen und Schallaufzeichnungsgerite
verwendet und so die Moglichkeiten einer Erweiterung der drahtlosen Informations-
itbertragung demonstriert. In V 3.3.6. wird ein Transistorgenerator fiir die Triger-
frequenz eingesetzt. In V 3.3.7. und V 3.3.8. werden interessante Modellversuche
zur drahtlosen Ubertragung von MeBwerten der Beleuchtungsstirke und der
Temperatur beschrieben, die Verfahren darstellen, wie sie in Wettersonden und
Satelliten angewendet werden kénnen. Wihrend in V 3.3.7. eine mit dem MeBwert
verénderliche Kippfrequenz aufmoduliert wird, erfolgt in V 3.3.8. eine Frequenz-
modulation der Trigerfrequenz. In V 3.3.8. wird weiter in einfacher Weise das
Prinzip der Frequenzmodulation dargestellt, um ein Modell fiir die im UKW-
Horrundfunk iibliche Modulation zu geben. In V 3.3.9. wird diese Modellbetrach-
tung durch die Umsetzung in eine Amplitudenmodulation fortgesetzt. Mit V 3.3.10.
beginnen Versuche zu Empfingerschaltungen, indem zunéchst durch einen Modell-
versuch die Notwendigkeit der Demodulation zur Wiedergabe des aufmodulierten
Signals erlédutert wird.
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Bisher wurde in den Versuchen mit selbsterzeugten Schwingungen und Wellen
gearbeitet. Infolge des gesetzlichen Verbots, an nicht lizenzierte HF-Generatoren
Antennen anzukoppeln, konnten nur kurze Entfernungen iiberbriickt werden. In
den folgenden Versuchen werden Empfingerschaltungen aufgebaut, um die von
Rundfunksendern abgestrahlten Wellen zu empfangen. Um die Verbindung mit den
vorangehenden Versuchen herzustellen, ist es methodisch zweckmifBig, an den
Empfingerschaltungen zuniichst in dem abstimmbaren Schwingkreis die modulier-
ten Schwingungen zu zeigen, die sich durch die vom Sender abgestrahlten und von
der Antenne aufgenommenen Wellen bei Resonanzabstimmung bilden. Dazu dient
ein Katodenstrahloszillograf mit hoher Verstirkung. In V 3.3.11. erfolgt die HF-
Gleichrichtung durch eine Germaniumdiode. Durch die Ankopplung eines Rohren-
und Transistorverstiirkers ist zu demonstrieren, wie in Rundfunkempféingern durch
NF-Verstirkung eine fiir die Lautsprecherwiedergabe hinreichende Lautstéirke
erreicht wird. In V 3.3.12. und V 3.3.13. werden Audionschaltungen mit Triode
bzw. Transistor beschrieben. Das Wesentliche an der Audionschaltung ist, da8 in
der Rohre bzw. in dem Transistor gleichzeitig die Gleichrichtung und eine Ver-
stiirkung erfolgen und die Méglichkeit der Empfangsverbesserung durch die Riick-
kopplung besteht. Bei der Demonstration dieser Versuche sollte man schrittweise
aufbauen und mit dem Oszillografen die Umwandlung der Schwingung innerhalb
der Schaltung verfolgen. Die Selbsterregung und die Entstehung eines Schwebungs-
tones ist im allgemeinen ein Nachteil der Schaltung, kann aber fiir den Empfang
unmodulierten Tastfunks nach V 3.3.1. ausgenutzt werden. Im letzten Versuch
werden verschiedene Ankopplungsmoglichkeiten von Antennen gezeigt, die in Ver-
bindung mit den Empfingerschaltungen auf Empfindlichkeit und Trennschirfe
untersucht werden kénnen. Es wird bewuBt darauf verzichtet, weitere Empféinger-
schaltungen in diesem Buch zu beschreiben, da es im Unterricht nur auf die prin-
zipielle Darstellung der Funktion der Empfinger ankommt. Mit den modernen
Hochfrequenzaufbausiitzen kann man ohne weiteres andere Empfiingerschaltungen
aufbauen. Falls man in Arbeitsgemeinschaften davon Gebrauch machen will, ist es
verhaltnisméBig leicht mdglich, diese nach Schaltplinen der einschligigen Fach-
literatur zu realisieren.

3.0.4. Dem Fernsehen sind die Versuche des 4. Abschnittes gewidmet. Wie schon
beim Hoérfunk, so gilt auch hier in noch hoherem MaBe die Notwendigkeit der
Beschrinkung auf das Wesentliche. Von diesen Versuchen behandelt der erste die
Nipkowscheibe. Wenn auch die Nipkowscheibe fiir die heutige Bildiibertragung
ganz ihre Bedeutung verloren hat, so hat doch ihre Vorfiihrung immer noch einen
hohen Wert; denn durch die Bildzerlegung und die Zusammensetzung auf rein
mechanischer Grundlage wird den Schiilern das Verstehen der Bildiibertragung er-
leichtert. Eigentlich miiBte die Versuchsanordnung mit zwei Nipkowscheiben und
zwei Antriebsvorrichtungen, je einer fiir die Bildzerlegungs- und die Bildzusammen-
setzungseinrichtung ausgestattet sein. Doch wiirde dies fiir diesen Versuch einen
zu hohen Aufwand bedeuten, zumal sich die Synchronisierung der beiden Antriebs-
vorrichtungen nur sehr schwer durchfiihren 1iBt. Es beeintrachtigt den Wert des
Versuches als Modellversuch nicht im geringsten, wenn man die beiden Nipkow-
scheiben zu einer zusammenfaBt.

Tm Gegensatz zu V 3.4.1. wird in den folgenden Versuchen auf rein elektronischer
Grundlage gearbeitet. In V 3.4.2. werden zuniichst Bauanleitungen fiir Aufbau-
schaltbretter gegeben. Nach den Versuchsbeschreibungen in V 3.4.3. werden sie
benutzt, um stufenweise die einzelnen Teilschritte der Abtastung und der Wieder-
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gabe zu erliutern. Die Anlage entspricht im Prinzip dem industriellen Fernsehen.

- Zaur Vereinfachung wird auf das Aufmodulieren auf eine Triigerfrequenz verzichtet,
so daB von der Anlage kaum Stérungen ausgehen kénnen. In V 3.4.4. ist eine
Reihe von Varianten zusammengefaBt, in denen an Stelle der Selbstbauteile Oszillo-
grafen und industriell gefertigte Verstirker zu den gleichen Versuchen wie in
V 3.4.3. eingesetzt werden, so daB eine Auswahl nach den Méglichkeiten an den
verschiedenen Schulen getroffen werden kann.

8.0.5. Selbstbau von Zusatzteilen fiir Lehrmittelsitze zur Hochfrequenztechnik

Zum Aufbau von Resonanzkreisen und Zusatzteilen zum EMB-Hochirequenzsatz
ist eine Buchsenplatte aus Hartpapier nach Abbildung 3.0.5./1 vorteilhaft.
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Abb. 3.0.5./]1 Buchsenplatte

Abb. 3.0.5./2 Verschied Schaltel n
auf Steckerbrettchen

Hiiufig sind Schaltelemente notwendig, die nicht in den industriell gefertigten
Lehrmittelsitzen vorhanden sind. Diese sollte man am besten auf Steckbrettern
nach Abbildung 3.0.5./2 montieren. Der Steckerabstand von 40 mm findet sich
sowohl im EMB-Satz wie im SEG Elektrik, Halbleiter- und Hochfrequenzelek-
tronik. In Hartpapierstiicke (20 mm x 55 mm) werden zwei Bohrungen mit Ge-
winde M 5 gebracht, in die man Bananenstecker schraubt. Kleine Schaltelemente
werden nur mit ihren AnschluBdrihten in den Bananensteckern festgeschraubt,
groBere werden zusitzlich mit dem Hartpapier verschraubt. Vierpolige Schaltele-
mente werden auf entsprechenden quadratischen Platten montiert.

Fiir den Einsatz von Transistoren im EMB-Satz wird der Bau eines Transistor-
bretts aus Plast oder Hartpapier nach Abbildung 3.0.5./3 empfohlen.
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Abb. 3.0.5./4 Anderung einer Schaltplatte
iS) zum EMB-Hochfrequenzsatz
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Abb. 3.0.5./3 Transistorbrett zum EMB-
Hochfrequenzsatz

Die Schaltplatten des EMB-Hochfrequenzsatzes sind in ihrer Originalausfiihrung
schlecht geeignet, einfache Schaltungen zur Erzeugung elektrischer Schwingungen
iibersichtlich aufzubauen. Darum ist zu empfehlen, mindestens eine der beiden
Platten nach Abbildung 3.0.5./4 zu éndern. Es ist eine Verbindung herauszunehmen,
durch die zwangslidufig der Schwingkreis mit der Katode verbunden wiirde. Dort
werden zwei Buchsen eingesetzt, so daB durch einen Verbindungsstecker jederzeit
die Originalschaltung wiederhergestellt werden kann. Fiir den Aufbau einer Span-
nungsteilerschaltung fiir die Basisspannung von Transistoren ist das Einsetzen
zweier weiterer Buchsen und einer Verbindung zweckmiBig, die fiir die Verwendung
der Originalschablonen keinerlei Beeintrichtigung mit sich bringen.
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Abb. 3.0.5./5 Schablonen zum EMB-Hochireq fiir a) Schwingungsgeneratoren
b) Diod: pfi mit Vi k 3
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Fiir die Selbstanfertigung von Schablonen zum EMB-Satz ist es zweckmiBig, die
Zeichnung der Schablone mit schwarzer Tusche auf Transparentpapier anzufertigen
und diese im Kontaktverfahren auf VergroBerungspapier zu pausen. Die Locher
fiir die Stecker werden mit einem Locheisen herausgeschlagen. Von der Zeich-
nung kann man bei Bedarf wieder neue Pausen anfertigen. Es sind fiir die in die-
sem Buch beschriebenen Versuche zwei Zusatzschablonen nach Abbildung 3.0.5./5
zu fertigen.

Fiir den Aufbau von Schaltungen im Unterricht ist es methodisch giinstig, wenn
man sich einen vollstindigen zweiten Schablonensatz aus PVC-Folie fertigt. Die
Schablonen erhalten die notwendigen Lochungen und werden mit Tafellack ge-
strichen, so daBl man wihrend des Unterrichts den Schaltplan mit Kreide auch
mehrfarbig darauf zeichnen kann.

Fiir den Aufbau von Riickkopplungs- oder Dreipunktschaltungen sind die HF-
Spulen des EMB-Hochfrequenzsatzes unzweckmiBig. Man mufl entweder Spulen
des Aufbausatzes Elektrizitéitslehre auBerhalb des Schaltbrettes verwenden oder
aber die HF-Spulen des SEG Halbleiter-Hochfrequenz einsetzen. Dazu werden
Adapter nach Abbildung 3.0.5./6a, b, ¢ empfohlen. Sie gestatten es, die Spulen
dicht nebeneinander anzuordnen, wie es die induktive Kopplung verlangt.

o M?ﬁfﬁfﬁﬁﬁ?

Kondensatorbatterie

Fiir die Arbeit mit Kondensatoren verschiedener Kapazitit in einer Versuchs-
anordnung ist es zweckmiBig, sich nach Abbildung 3.0.5./7 eine Kondensator-
batterie mit Abstufung nach Art eines Wigesatzes anzufertigen.

Zur Ergéinzung des SEG HH, besonders fiir den Einsatz in Arbeitsgemeinschaften,
wird die Anfertigung von Gummibuchsenplatten empfohlen. Man fertigt sie aus
drei Schichten Schuhsohlengummi (7 mm dick), die man iibereinanderklebt. Sie
werden in einem quadratischen Netz mit Bohrungen (4,6 mm (), den Gummi-
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buchsen, versehen. Dazu mufl man wegen der Elastizitit des Gummis einen Bohrer
von 5 mm Durchmesser benutzen. Die Bohrungen sollen nur durch zwei Schichten
des Gummis hindurchgehen. Der Abstand der Bohrungen betrigt 20 mm. Die
GroBe der Platten ist bei 5 mal 5 Bohrungen 120 mm mal 120 mm (Abb. 3.0.5./8).
Kleinere Schaltelemente, wie Widerstinde, Kondensatoren und Transistoren, wer-
den einfach mit ihren AnschluBdréhten in die Bohrungen gesteckt. GroBere Schalt-
elemente (Drehkondensatoren, Drehwiderstinde, Rohrensockel) erfordern eine
zusiitzliche Halterung. Dazu werden sie, wenn es mdoglich ist, direkt mit einer
Schraube M 3 versehen, oder es wird aus Blech oder Plast ein Winkel gefertigt, der
mit solch einer Schraube versehen ist (Abb. 3.0.5./9). Die Schrauben werden dann

Abb. 3.0.5./8 Gummibuchsenplatte Abb. 3.0.5./9 Teile zum Einsatz auf der
Gummibuchsenplatte

Abb. 3.0.5./10 Astabiler Multivibrator
- auf der Gummibuchsenplatte

in Bohrungen (3 mm () gesteckt, die jeweils in der Mitte der Gummibuchsen-
quadrate anzuordnen sind. Verbindungen zwischen den einzelnen Schaltpunkten
auf der Platte werden durch entsprechend gebogene Drahtbriicken hergestellt, die
wie die AnschluBdrihte der Schaltelemente durch Stecker in den Buchsen gehalten
und leitend verbunden werden. Als Stecker benutzt man Al-Rundkopfniete
(4 mm mal 15 mm). Fiir den Anschluf der Stromversorgung, Kopfhohrer und MeB-
gerite benutzt man die Bananenstecker der Verbindungsleitungen (Abb. 3.0.5./10).
Jeder Schiiler sollte zwei Gummibuchsenplatten zur Verfiigung haben. Die Schalt-
elemente, Drahtbriicken und Stecker werden in einem geficherten Kasten aufbe-
wahrt, wie er als Anglerbedarf gehandelt wird.

Es ist empfehlenswert, mit den Gummibuchsenplatten dann zu arbeiten, wenn man
nach der Fachliteratur oder einem eigenen Entwurf ein Gerit mit gedruckter
Schaltung fest aufbauen will. Man kann die Schaltung auf der Gummibuchsenplatte
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erproben, Schaltelemente noch leicht auswechseln und die Anordnung der Schalt-
elemente in der gedruckten Schaltung planen. Danach kann man dieselben Schalt-
elemente auf die vorbereitete Leiterplatte 16ten.

31 Elektrische Schwingungen

31.4. Erzeugen von geddmpften Schwingungen

1. Stromversorgungsgerit (200 V—) 7. Spule (500 Wdg.)

2. Umschalter s 8. Spule (750/1500 Wdg.)

3. Kondensator (2 uF) 9. U-Kern, geblattert

4. Kondensator (4 uF) 10. I-Kern, geblittert

5. Kondensator (10 uF) 11. Lautsprecher, hochohmig
6. 2 Spulen (125/250 Wdg.) 12. Katodenstrahloszillograf

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist zur Einfiihrung geeignet.

2. In dem Versuch wird gezeigt, daB nach einmaliger Energiezufuhr freie gedimpfte
elektrische Schwingungen zustandekommen. Ein Vergleich mit dem Faden-
pendel wird empfohlen.

Versuch

In dem Versuchsaufbau nach Abbildung 3.1.1./1 wird der Kondensator in der ein-
gezeichneten Schalterstellung aufgeladen.

%

Abb. 3.1.1./1 _ |6/

Schaltplan zum Erzeugen 2oV .' H
gedampfter Schwingungen s L

Durch das Umlegen des Schalters wird der Schwingkreis geschlossen, und es ent-
steht eine kurzzeitige gedimpfte Schwingung. Im Lautsprecher ist ein kurzer Ton
zu héren. Bei passender Einstellung der Kippfrequenz des Oszillografen ist das
Bild der Schwingung auf dem Bildschirm zu sehen. Durch Auswechseln des Kon-
densators oder der Spulen und durch Verschieben des I-Kerns erzielt man unter-
schiedliche Frequenzen, die man akustisch und am Oszillografen qualitativ beob-
achten kann.

3.4.2. Erzeugen von gedimpften Schwingungen
durch die Kippschwingungen eines Oszillografen

1. Katodenstrahloszillograf
2. Kondensator (0,1 uF)
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. Kondensator (0,2 uF)
. Kondensator (0,5 uF)
. Kondensator (0,01 p.F)
. Spule (750/1500 Wdg.)
. I-Kern, geblittert

NS oA w

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Versuch werden stehende Bilder von gedampften elektrischen
Schwingungen erzeugt.

2. Durch Veriandern der Spule und des Schwingkreiskondensators kann man schon
die Abhiingigkeit der Frequenz von der Induktivitit und der Kapazitit vor-
fiihren.

Versuchsanordnung

Aus einem Kondensator (0,1 uF) und einer Spule (1500 Wdg. ohne Kern) wird ein

Schwingkreis zusammengestellt und nach Abbildung 3.1.2./1 mit dem Y-Eingang
des Katodenstrahloszillografen verbunden. Uber einen Kondensator (0,01 uF)

wird die Kippspannung des Oszillografen angelegt. Die Kippfrequenz liegt im

Bereich von 35 Hz ... 100 Hz. Der Oszillograf ist zu erden.

|
[
7 il ’ s
/3 Abb. 3.1.2./1 Erregen gedimpfter Schwin-
gungen durch Kippschwingungen

Bemerkung

Durch die Kippspannung wird der Schwingkreis zu Schwingungen angeregt und
fithrt jeweils wihrend des langsamen Anwachsens der Kippspannung eine Eigen-
schwingung aus. Infolge des stets vorhandenen Ohmschen Widerstandes klingen
die Schwingungen ab. Auf dem Bildschirm des Oszillografen ist eine Kurve nach
Art von Abbildung 3.1.2./2a zu sehen.

Abb. 3.1.2./2
Oszillogramme gedampfter Schwingungen
a b

Ersetzt man den Schwingkreiskondensator durch einen solchen von 0,2 uF, so ent-
steht eine Kurve nach Art von Abbildung 3.1.2./2b. Dabei ist die Verstarkung am
Oszillografen nachzustellen. Im gleichen Zeitraum sind weniger Schwingungspe-
rioden zu beobachten; die Frequenz ist kleiner geworden. Entsprechendes gilt,
wenn man einen Kondensator von 0,5 pF einsetzt. Fiihrt man in die Spule den
I-Kern ein und vergroBert dadurch die Induktivitit, so sinkt die Frequenz eben-
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falls. Beim Auswechseln der Kondensatoren ist die Verbindung zur Kippspannung
des Oszillografen jedesmal zu unterbrechen.

3.13. EinfluB eines Ddmpfungswiderstandes
auf geddmpfte Schwingungen

. Katodenstrahloszillograf
. Kondensator (0,1 uF)

. Kondensator (0,01 uF)

. Spule (750/1500 Wdg.)
I-Kern, geblittert

. Schiebewiderstand (3 kQ)

S W

Methodischer Hinweis

Durch Veréindern des Ohmschen Widerstandes im Schwingkreis kann gezeigt wer-
den, was die Ursache fiir die Démpfung elektrischer Schwingungen ist.

Versuchsanordnung

Aus dem Kondensator (0,1 uF), einer Spule (1500 Wdg.) und einem in Reihe ge-
schalteten Schiebewiderstand wird ein Schwingkreis aufgebaut (Abb. 3.1.3./1). Wie
bei V 3.1.2. erfolgt die Anregung durch die Kippfrequenz des Oszillografen. Dieser
ist zu erden. -

Nl

Abb. 3.1.3./1
Schaltplan der Versuchsanordnung

Versuch

Zunichst wird der Widerstand auf 0 eingestellt. Am Oszillografen erscheint eine
Kurve nach Art von Abbildung 3.1.3./2a. Die Kippfrequenz wird so eingestellt,
daB etwa vier Schwingungsperioden sichtbar sind. VergroBert man den Wider-

a b (5 d

Abb. 3.1.3./2 Oszillogramme gedidmpfter Schwingungen:
a) schwach gediémpfte Schwingungen, : c) aperiodischer Grenzfall,
b) stark gedimpfte Schwingungen, d) Kriechfall
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stand, so erscheint bei etwa 300 Q eine Kurve wie in Abbildung 3.1.3./2b; die
Démpfung nimmt zu. Damit man die Kurven miteinander vergleichen kann, muf
man bei jeder Anderung des Widerstandes die Verstarkung des Oszillografen nach-
stellen, um bei allen Oszillogrammen die gleiche Ausgangsamplitude zu erhalten.
Weiteres VergroBern des Widerstandes bis etwa 1200 Q fiihrt zur Kurve der Abbil-
dung 3.1.3./2¢, dem sogenannten aperiodischen Grenzfall, bei dem gerade keine
volle Schwingung mehr entsteht. Volles Einschalten des Widerstandes verursacht
den Kriechfall, wie ihn Abbildung 3.1.3./2d zeigt.

3.1.4.  Resonanz eines Schwingkreises
mit technischem Wechselstrom

NetzanschluB (220 V~)

Sohiebewiderstand (300 Q)

Kondensator (4 pF)

Spule (750/1500 Wdg.)

U-Kern, geblittert

I-Kern, geblittert

Spannungsmesser (250 V~)

3 Glithlampen (6 V; 0,4 A) in Fassungen (E 10) auf Brettern
zweipoliger Schalter

© PP oW

Methodische Hinweise

1. Der Versuch dient der Herleitung der Thomsonschen Schwingungsgleichung.
2. Er kann auch als Beweis dafiir, daB Resonanz bei einer Zufiihrung minimaler
Energie erfolgt, eingesetzt werden.

Versuchsanordnung

Aus einem Kondensator von 4 uF und einer Spule von 1500 Wdg. auf einem mit Joch
versehenen U-Kern wird ein Schwingkreis zusammengesetzt. Die Schaltung wird
nach Abbildung 3.1.4./1 aufgebaut, anfangs ohne den I-Kern.

220V~ i
|
i .
{
D=
h
~— ____1  Abb.3.1.4 1 Schaltplan der Versuchsan-
ordnung (Galvanische Kopplung)
Versuch

Zunichst wird das Potentiometer so eingestellt, da beim Einschalten am Schwing-
kreis keine Spannung liegt.
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Dann schaltet man ein und stellt mit dem Potentiometer die Spannung so ein,
daB die Lampen b und c hell leuchten, die Lampe a bleibt dunkel. Legt man nun den
I-Kern als Joch auf den U-Kern, so verldschen zunichst beide Lampen. Erhéht
man die Spannung, so leuchten jetzt die Lampen a und ¢ auf. Dann verschiebt man
den I-Kern so weit, daB schlieBlich die Lampen a und b gleich hell leuchten, wih-
rend die Lampe ¢ ganz erlischt. Der Schwingkreis befindet sich jetzt in Resonanz
mit dem Netzwechselstrom; er ist auf die Netzfrequenz 50 Hz abgestimmt.

Bemerkungen

1. Esist darauf zu achten, daB vor dem Abnehmen des Joches die Spannung wieder
_verkleinert werden mu8; sonst brennen die Lampen b und ¢ durch.

2. An Stelle der Glithlampen kann man Strommesser einsetzen. Das ist besonders
fiir die Lampe c giinstig, da die Stromstéirke bei Resonanz nicht gleich 0 wird,
wie die Lampe vortiuscht. Aus der Gleichheit der Stromstéiirken im Konden-
sator und in der Spule im Resonanzfall ist die Thomsonsche Schwingungs-
gleichung herzuleiten.

Aus I, = Ly folgt = wLund aus o = 27 - f

0 1
w-C
= 1
Temyc-L’

3.4.5. Demonstration der Kopplungsarten

1. NetzanschluB (220 V~)

2. Schiebewiderstand (330 Q)

3. 3 Kondensatoren (4 uF)

4. 3 Spulen (750/1500 Wdg.)

5. 2 U-Kerne, geblattert

6. 2 I-Kerne, geblittert

7. Spannungsmesser (250 V~) *
8. Glithlampen (6 V; 0,4 A)

9. zweipoliger Schalter

Methodische Hinweise

1. Die verschiedenen Arten der Antennenkopplung lassen sich kliren (Vergleich
mit V 3.3.14.).
2. Das Verstindnis fiir die Wirkungsweise des Abstimmkreises wird vorbereitet.

Versuchsanordnung

Der Aufbau erfolgt entsprechend den Abbildungen. Dabei sind die Angaben von
V 3.1.4. zu beachten.

Versuche

Ist der Schwingkreis wie in V 3.1.4. durch Leitungsdréhte mit der Spannungsquelle
verbunden, so besteht eine galvanische Kopplung. Liegt in den Zuleitungen je ein
Kondensator (Abb. 3.1.5./1), so ergibt sich kapazitive Kopplung.
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220\~ —{ 220N~
N N

Il
If
Abb. 3.1.5./1 Kapazitive Kopplung Abb. 8.1.5./2 Induktive Kopplung

Ersetzt man die beiden Kondensatoren durch einen aus zwei Spulen mit 1500 Wdg.
und den Kernen zusammengesetzten Transformator, so ergibt sich eine induktive
Kopplung (Abb. 3.1.5./2).

Mit jeder der drei Kopplungsarten 148t sich V 3.1.4. durchfiihren. Zwischen den
einzelnen Versuchen ist die Spannung mit Hilfe des Potentiometers immer wieder
auf den Wert 0 einzustellen und auszuschalten.

3.1.6. Erregen eines Schwingkreises
mit Hilfe eines Teslatransformators

1. Teslatransformator

2. Spule (60 Wdg.)

3. Drehkondensator (500 pF)
4. Gliihlampe (3,8 V; 0,07 A)
5.
6.
7

. Glimmlampe (ohne Vorwid d)
. Kondensator (100 pF ... 200 pF)
. verschiedene Platten aus Metall, Holz, Hartpapier, Glas u. &. (etwa 150 mm X 150 mm)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt, daB in Funkenstrecken elektrische Schwingungen auftreten.
2. Er sollte als Modellversuch zeigen, wie Elektromotoren und Ziindfunken von
Kraftfahrzeugen den Rundfunkempfang stéren konnen.

Versuchsanordnung

Aus dem Teslatransformator wird die lange Sekundérspule herausgeschraubt.
Nachdem man den Hebel an der Primirspule auf die operste ‘Windung eingestellt
hat, legt man den Teslatransformator auf die Seite. Man stellt den Schwingkreis, be-
stehend aus einer Spule mit 60 Wdg., einem Drehkondensator und einer Klein-
spannungsglithlampe so auf, daB sich die Spulen mit einem Abstand von wenigen
Zentimetern mit parallelen Spulenebenen gegeniiberstehen.

Versuch

Der Teslatransformator ohne Sekundirspule ist ein Schwingkreis, der durch eine
Funkenstrecke angestoBen wird.
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Zu dem zweiten Schwingkreis besteht eine induktive Kopplung. Durch Einstellung
am Drehkondensator kann er auf Resonanz zu den Schwingungen des Teslatrans-
formators abgestimmt werden. Im Resonanzfall flieBt im Sekundirkreis ein Maxi-
malstrom. Die Glithlampe leuchtet hell auf. Die Resonanz kann auch durch eine
parallel zur Schwingspule geschaltete Glimmlampe sichtbar gemacht werden. Da
nicht alle Teslatransformatoren mit der gleichen Frequenz schwingen, ist es mit-
unter notwendig, die Resonanz durch Parallelschalten eines weiteren Konden-
sators von 100 pF ... 200 pF zum Drehkondensator herbeizufithren. Hilt man zwi-
schen die beiden Spulen nacheinander Platten aus verschiedenem Material, so 148t
sich die Abschirmwirkung von Metallen gut zeigen.

N

Abb. 3.1.6./1
Schaltplan der Versuchsanordnung

Bemerkung

Es empfiehlt sich, mit einem Rundfunkempfinger zu zeigen, daB die Schwingungen
in der Funkenstrecke des Teslatransformators Stérungen auf allen Wellenbereichen
hervorrufen, weil neben der Grundschwingung zahlreiche andere Frequenzen iiber-
lagert sind.

3.1.7. Erzeugen ungeddmpfter Schwingungen durch einen
Réhrengenerator in Riickkopplungsschaltung [SE]

Stromversorgungsgerit (40 V ... 100 V—; 6,3 V~)
Triode oder Pentode in Triodenschaltung
Rohrenbrett fiir Triode

Widerstand (1 kQ ... 5kQ)
Katodenstrahloszillograf

Schalter

Strommesser (zu Versuch 1 10 mA—, zu Versuch 2 und 3 10 mA~)
Zu Versuch 1: Spule (15000 Wdg.)

Zu Versuch 2: Spule (250 Wdg. bis 1500 Wdg.)
Zu Versuch 3: Spule (60 Wdg. ... 250 Wdg.)

Zu Versuch 1: Spule (15000 Wdg.)

Zu Versuch 2: Spule (125 Wdg. bis 750 Wdg.)

Zu Versuch 3: Spule (25 Wdg. bis 125 Wdg.)

10. Zu Versuch 1: Kondensatoren (2 uF bis 30 uF)
Zu Versuch 2: Kondensatoren (0,1 p.F bis 10 p.F)
Zu Versuch 3: Drehkondensator (500 pF)

L o o

®©
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Zu Versuch 1 und 2

11. U-Kern, geblittert

12. I-Kern, geblittert

13. Lautsprecher, hochohmig

Methodische Hinweise

1. Die Versuche zeigen, wie durch die Riickkopplung die Ddmpfungsenergie dem
Schwingkreis wieder zugefiihrt werden kann, so da$ ungedidmpfte Schwingungen
entstehen.

2. Durch die einzelnen Teilversuche wird der Frequenzbereich, in dem die MeiBner-
schaltung eingesetzt werden kann, umrissen.

3. Die Schiiler sollen erkennen, daB die Phasenverschiebung im Verstirkerbau-
element durch den Riickkopplungstransformator bei richtiger Polung aufge-
hoben wird.

Versuchsanordnung

In Abbildung 3.1.7./1 ist der Schaltplan einer MeiBnerschen Riickkopplungsschal-
tung gegeben. Die Frequenz der ungedidmpften Schwingungen wird durch die Werte
der eingesetzten Induktivitdt und Kapazitit bestimmt. Die Schwingungen aller
Frequenzbereiche kénnen durch einen Katodenstrahloszillografen nachgewiesen
werden. Weitere Nachweisméglichkeiten fiir die verschiedenen Frequenzbereiche
werden in den Teilversuchen und in V 3.1.11. beschrieben.

—-
<l
4
L
9 ’ 8 = @ Abb. 3.1.7./1 Schaltplan der MeiBnerschen
= Riickkopplungsschaltung. Bei HF-Schwin-

= gungen entfallen der Lautsprecher und der
Eisenkern.
= - _@J

Die Anodenspannung wird erst eingeschaltet, nachdem die Réhren geheizt sind.
Ungedampfte Schwingungen treten nur auf, wenn die Riickkopplungsspannung in
der richtigen Phasenlage zwischen Gitter und Katode liegt. Da der Wicklungssinn der
Spulen schwer zu iiberschauen ist, findet man den richtigen AnschluB der Riick-
kopplungsspule durch probeweises Austauschen ihrer Anschliisse an Gitter und
Katode.

Die Anodenstromstirke wird mit einem Strommesser iiberwacht. Beim Auswech-
seln von Spulen und Kondensatoren ist die Anodenspannung auszuschalten.

Versuch 1: Erzeugen sehr kleiner Frequenzen

Auf geschlossenem U- und I-Kern werden Spulen mit 156000 Wdg. eingesetzt. Zum
Nachweis der Schwingungen kann man in den Schwingkreis ein weiteres Drehspul-
meBgerit (10 mA—) mit Nullpunktmittellage schalten. Am Oszillografen schaltet
man bei den kleinen Frequenzen die Kippspannung am besten aus. ~
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Durch Verschieben des I-Kerns und Auswechseln des Kondensators mit Werten
von 2 uF ... 30 uF 1éBt sich die Frequenz von etwa 1 Hz ... 10 Hz verindern.

Es empfiehlt sich, bei Frequenzen von 1 Hz ... 2 Hz zwei Strommesser einzusetzen,
um den Verlauf der Schwingungen und den Phasenunterschied zwischen Anoden-
und Schwingkreisstrom beobachten zu konnen.

Versuch 2: Erzeugen tonfrequenter Schwingungen

Die Spulen werden gegen Spulen mit 1500 Wdg. ... 250 Wdg. ausgetauscht. Als
Riickkopplungsspule schaltet man eine Spule mit etwa der halben Windungszahl
der Schwingkreisspule. Bei dem Kondensator kann man Werte zwischen 0,1 wF
und 10 pF wihlen. Der Nachweis der Schwingungen erfolgt mit dem Oszillografen
oder mit einem Lautsprecher, der zwischen Anode und Schwingkreis geschaltet
wird.

Versuch 3: Erzeugen hochfrequenter Schwingungen

Der Aufbau erfolgt ohne Eisenkerne. Spulen mit 125/250 Wdg. werden induktiv
_gekoppelt, indem man sie mit g insamer Léngsachse dicht nebenei der- oder
aufeinanderstellt. Als Kondensator benutzt man zweckmiBig einen Drehkonden-
sator mit 500 pF.

Bemerkungen

1. Die Versuche 2 und 3 kénnen gut mit Hochfrequenzaufbausitzen aufgebaut
werden. Fiir den Versuch 2 verwendet man als Schwingkreis- und Riickkopp-
lungsspule den NF-Ubertrager. Fiir den Versuch 3 werden die zu diesen Sitzen
gehorigen HF-Spulen eingesetzt (Abb. 3.1.7./2).

— T

L

=—
[ - | 0v--100V—
1 =+

Abb. 3.1.7./2 Aufbau mit dem EMB-Hoch- ab delfl_

frequenzsatz (Schaltplatte nach 3.0.5. gein- L 63V~

dert), Nebenbild: Spulenanordnung fiir HF- g

Schwingungen

2. Um die Wirkungsweise der Riickkopplungsschaltung zu erldutern, ist es zweck-
méBig, bei nicht angeschlossener Riickkopplungsspule den Anodenstromkreis zu
schlieBen. Auf dem Bildschirm des Oszillografen ist eine geddmpfte Einschalt-
schwingung zu beobachten.
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3. Zur Bestitigung der Thomsonschen Schwingungsgleichung kann man in Versuch
2 den Schwingkreiskondensator in einer Abstufung von 0,25 uF, 1 pF und 4 pF
einsetzen und erhalt jeweils die Oktave des vorhergehenden Tones.

4. Bei Schiilerexperimenten darf die Anodenspannung nicht grofer als 42 V sein

3.1.8. Erzeugen ungeddmpfter Schwingungen
durch einen Transistorgenerator
in Riickkopplungsschaltung [SE]

1. Gleichspannungsquelle (6 V... 12 V—)

2. Transistoren fiir NF bzw. HF

3. Transistorbrett @, siehe MB 3.0.5.

bis 13. wie bei 3.1.7.

14. Widerstand (3 kQ ... 5kQ)

15. Kondensator zu 1) und 2) 1 uF, zu 3) 5 nF
16. Kondensator (0,01 uF)

»

Methodische Hinweise

1. Als Verstidrkerbauelement dient hier ein Transistor, der an seiner Basis eine
Spannung benétigt, die durch den Widerstand 14 erzeugt wird.

2. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

3. Vergleiche MH V 3.1.7.!

Versuchsanordnung

Der Schaltplan in Abbildung 3.1.8./1 zeigt im Prinzip den gleichen Aufbau wie
in V 3.1.7. Die Réhre ist durch einen Transistor ersetzt und dementsprechend wird
eine niedere Spannung angelegt. Uber den Widerstand (14) erhilt die Basis die
nétige Vorspannung, withrend der Kondensator (15) dem Wechselstrom nur einen
kleinen Widerstand bietet. Falls keine Schwingungen einsetzen, ist hier die Spule
zwischen Emitter und Basis umzupolen.

Abb. 3.1.8./1 Transistorgenerator in Riick-
koppl haltung. Bei HF-Schwing
entfillt der Lautsprecher.

Die Kollektorstromstiirke wird mit einem Strommesser itberwacht und darf die fiir
den Transistor zuldssigen Werte nicht iiberschreiten.

Versuche

Es kénnen bei gleichem Aufbau der Schwingkreise alle Versuche wie in V 3.1.7.
ausgefiihrt werden.
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Im Versuch zur Erzeugung von hochfrequenten Schwingungen muB ein HF-Tran-
sistortyp eingesetzt werden. Nachweisméglichkeiten der Schwingungen s. V 3.1.11.

3.1.9. Erzeugen ungeddmpfiter Schwingungen

durch einen Rohrengenerator in Dreipunktschaltung
(Hartley-Schaltung) [SE]

Stromversorgungsgerit (40 V... 100 V—; 6,3 V~)

Triode oder Pentode in Triodenschaltung

Rohrenbrett

Widerstand (1 kQ... 5 kQ)

Katodenstrahloszillograf

Schalter

Strommesser (50 mA—)

Zu Versuch 1: Spule (750/1500 Wdg.)

Zu Versuch 2: Spule (125/250 Wdg.) oder
HF-Spulen mit Abgriff (20/40 Wdg.)

Zu Versuch 1: Kondensatoren (0,1 uF bis 4 uF)

Zu Versuch 2: Drehkondensator (500 pF)

10. Zu Versuch 1: Kondensator (0,1 uF bis 1 uF)

Zu Versuch 2: Kondensator (100 pF)

Zu Versuch 1: Widerstand (30 kQ)

Zu Versuch 2: Widerstand (50 kQ)

Rl L

©

11.

—_

Zu Versuch 1

12. U-Kern, geblittert

13. I-Kern, geblittert

14. Lautsprecher, hochohmig
15. Kondensator (10 nF)

Methodische Hinweise

1. Die Dreipunktschaltung stellt eine Form der Riickkopplung dar, bei der die
riickgekoppelte Schwingung direkt dem Schwingkreis entnommen wird.

2. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

3. Vergleiche V 3.1.7.!

Versuchsanordnung

Der Aufbau der Versuche erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.9./1. Die
Frequenzen der Schwingungen werden durch die Werte der Kapazitit und Induk-
tivitdt im Schwingkreis bestimmt. Die Schwingkreisspule muf einen Abgriff be-
sitzen, so dafl etwa ein Drittel, maximal die Hilfte der Windungszahl am Gitter der
Rohre liegt. Stehen derartige Spulen nicht zur Verfiigung, so kann man zwei ent-
sprechende Spulen mit gleichem Wicklungssinn mit gemeinsamer Achse zusammen-
stellen und in Reihe schalten.

Zunichst ist immer die Heizspannung anzulegen, dann erst die Anodenspannung.
Die Anodenstromstirke ist mit einem Strommesser zu iiberwachen, damit sie die
fiir die Rohre zulidssigen Werte nicht iibersteigt.
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Abb. 3.1.9./L Rohrengenerator in Drei- Abb.3.1.9./2 Aufbau mit dem EMB-Hoch-
punktschaltung, Nebenbild: AnschluB eines frequenzsatz (Schaltplatte nach 3.0.5. geiindert),
Lautsprechers fiir TF-Schwi Nebenbild: Spule fiir HF-Schwingungen

Versuche

Die Teilversuche und die Nachweisméglichkeiten entsprechen V 3.1.7., Versuch 2
und 3. Es konnen erzeugt werden:

a) Tonfrequenzen,

b) Hochfrequenzen.

Die Werte fiir Spulen und Kondensatoren sind der Geriteaufzéhlung zu entnehmen.
In Abbildung 3.1.9./2 wird die Moglichkeit dargestellt, die Versuche mit dem EMB-
Hochfrequenzsatz mit einer selbstgefertigten Schablone aufzubauen.

Bemerkung
Bei Schiilerexperimenten darf die Anodenspannung nicht gro8er als 42 V sein.

3.1.10. Erzeugen ungeddmpfter Schwingungen
durch einen Transistorgenerator
in Dreipunkischaltung [SE]

1. Gleichspannungsquelle (6 V... 12 V)
2. Transistor fiir NF bzw. HF

3. Transistorbrett ® siehe MB 3.0.5.

4. bis 10. und 12. bis 15. wie in V 3.1.9.
1

11. Widerstand 50 kQ ... 100 kQ

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 3.1.7., V 3.1.8. und V 3.1.9.1

Versuchsanordnung

Der Aufbau der Schaltungen erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.10./1.
Die Schaltelemente fiir ton- und hochfrequente Schwingungen sind wie in V 3.1.9.
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nach der Geriteaufzihlung ei t Mit einem HF-Transistor kann man auch
Tonfrequenzen erzeugen, wihrend ein NF-Transistor im Hochfrequenzbereich
gar nicht oder sehr schlecht arbeitet.

Die Werte von Koppelkondensator (10) und Basiswiderstand (11) sind von der
Frequenz und vom Transistortyp abhingig. Bei kleineren Frequenzen muf der
Koppelkondensator eine groBere Kapazitit haben, und der Widerstand kann klein
gewiahlt werden.

¥ |7
b el &,
[ [in
e o
= e
Abb. 3.1.10./1 Abb. 3.1.10./2  Aufbau mit dem EMB-Hoch-

Transistorgenerator in Dreipunktschaltung frequenzsatz (Schaltplan nach 3.0.5. geéindert)

Versuch

Die Spannung wird langsam erhdht, bis die Schwingungen einsetzen. Die Kollektor-

stromstérke wird mit dem Strommesser iiberwacht, so daB die fiir den Transistor

zuliissige Sbromts;iirke nicht iiberschritten wird. Der Widerstand (4) schiitzt den
ransistor vor Uberlastung.

Die Schwingungen werden mit dem Oszillografen nachgewiesen. Um die Tonfre-

quenzen hérbar zu machen, wird ein Lautsprecher eingesetzt. Weitere Nachweis-

méglichkeiten gibt V 3.1.11. an.

3.1.11. Nachweisen von hochfrequenten elektrischen Schwingungen

Geriite wie bei V 3.1.7. bis V 3.1.10., auBerdem

Zu Variante a

16. Spule (125/250 Wdg.)

17. Drehkondensator (500 pF)
18. Germaniumdiode

19. Strommesser (1 mA—)
20. Strommesser (1 mA~)

Zu Variante b

21. Spule (10 Wdg.)

22. Strommesser (1 mA ... 50 mA)

23. Glithlampe (3,8 V; 0,07 A) auf Lampenbrett E 10
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Zu Variante ¢

24. Glimmlampe ohne Vorwiderstand

25. Glimmlampenoszillograf nach 9. Teil, V 4.1.3.
26. Drehspiegel

Methodische Hinweise

1. Es werden verschiedene Moglichkeiten gezeigt, elektrische Schwingungen auBer-
halb des Schwingkreises nachzuweisen.

2. Die Versuche konnen als Beispiele fiir Resonanz aufgefaft werden.

3. Der Versuch mit der Diode ist das Modell eines Empfangers.

Variante a: Resonanzschwingkreis

Nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.11./2 wird ein Resonanzschwingkreis aufge-
baut, an den iiber eine Germaniumdiode ein Strommesser (1 mA—) angeschlossen
wird. Die Spule im Resonanzkreis mufBl etwa die gleiche Windungszahl haben wie
die Spule im Schwingkreis des Generators.

=
v 3
. :
_ .
Abb. 3.1.11./1 Resonanzkreis mit Abb. 3.1.11./2 Resonanzkreis mit Diode
Oszillograf oder Wechselstrommesser und Strommesser

Die beiden Spulen werden mit gemeinsamer Achse dicht aneinandergebracht. Mit
dem Drehkondensator wird Resonanz hergestellt, so daB der Strommesser eine
maximale Stromstérke anzeigt. Man kann auch den Katodenstrahloszillografen
parallel zum Resonanzkreis anschlieen, da er bei einem direkten AnschluB an den
Schwingkreis des Generators die Frequenz beeinflut (Abb. 3.1.11./1). Der Oszillo-
graf kann auch durch einen Strommesser fiir Wechselstrom ersetzt werden.

Variante b: Spule mit Wechsel. oder Gliihl

Eine Spule mit 10 Wdg. wird wie in Variante a an die Schwingkreisspule gekoppelt
(Abb. 3.1.11./3). Der angeschlossene Strommesser zeigt den induzierten Wechsel-
strom an. Man kann den Strommesser durch eine Kleinspannungsgliihlampe er-
setzen. Die Glithlampe leuchtet auf, wenn man die hochstzulissige Anodenstrom-
stirke einstellt oder die Réhre kurzzeitig iiberlastet. Bei Transistorschaltungen
reicht die Energie im allgemeinen nicht dazu aus.
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Abb. 3.1.11./3 Induktionsspule mit Glith- Abb. 3.1.11./4 AnschluB einer
lampe oder Wechselstrommesser Glimmlampe
Variante c: Glimmlampe oder Glimmlamp illograf

Diese Nachweismoglichkeiten sind bei Transistorschaltungen und bei Réhren-
schaltungen mit kleiner Anodenspannung nicht anwendbar.

Mit einer Stabglimmlampe, die man an einem Ende in der Hand hilt, beriihrt man
den Anodenanschluf8 der Spule. Sie leuchtet an beiden Elektroden auf, was der
Nachweis fiir das Vorhandensein einer Wechselspannung ist ; der Generator schwingt.
Leuchtet nur eine Elektrode schwach, so ist das lediglich der Nachweis des Vor-
handenseins der Anodengleichspannung.

Bei dem Glimmlampenoszillografen nach 9. Teil, V 4.1.3., schlieBt man eine Glimm-
lampe iiber den zunichst voll eingeschalteten Einstellwiderstand von 1 MQ pa-
rallel zum Schwingkreis und verkleinert dann den Widerstand, bis beide Elek-
troden aufleuchten (Abb. 3.1.11./4). Die hochfrequente Wechselspannung ist daran
zu erkennen, dafl in einem Drehspiegel auch bei schnellsten Umdrehungen keine
Auflésung in Einzelschwingungen erfolgt. Siehe dazu auch V 3.1.13.!

3.1.12. Avufnahme der R zkurve eines Schwingkreises [SE]

Gerite wie bei V 3.1.11., Variante a

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist als Praktikumsversuch geeignet. Der Aufbau kann mit dem SEG
erfolgen (Abb. 3.1.12./1).

Versuch

Der Aufbau erfolgt nach V 3.1.11., Variante a (Abb. 3.1.11./2). Der Drehkonden-
sator des Resonanzkreises muB mit einer Skale fiir den Drehwinkel ausgeriistet
sein.

Zunéchst stellt man ihn auf einen Mittelwert ein. Dann verstellt man den Dreh-
kondensator im Generatorkreis so, da das MeBgerit im Resonanzkreis einen Maxi-
malausschlag zeigt. Dreht man nun den Kondensator iiber den ganzen Bereich
durch, so zeigt der Strommesser zunichst ein Ansteigen der Stromstirke, die dann
wieder absinkt. Man stellt den Ausschlag des Strommessers als Funktion des Dreh-
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Abb. 3.1.12./1
Versuchsaufbau mit dem SEG

e

winkels des Kondensators und damit als Funktion der Eigenfrequenz des Resonanz-
kreises fest. Ein Beispiel einer MeBreihe ergibt die nachstehende Tabelle:

Drehwinkel Zeigerausschlag 50,
in ° in Skalenteilen I\
y
o > g \
20 3 g% !\
40 5 20
60 11 E" N
80 31 0
100 26 - )
120 15 TR B
0 20 4 & 60 W0 120 1 160 W0
140 10 Drehwinkel in Grad
160 8
180 5 Abb. 3.1.12./2 Resonanzkurve

Nach ihr ist die Resonanzkurve (Abb. 3.1.12./2) gezeichnet. Die Resonanzkurve ist
auch mit einem Katodenstrahloszillografen aufzunehmen. An Stelle des Zeiger-
ausschlages des MeBgerites wird die Bildhéhe des Oszillogramms verwendet.

3.1.13. Bestimmen der Frequenz durch Vergleich
mit einer bekannten Frequenz

Zu Variante a
Gerite wie bei V 3.1.7., V 3.1.8., V 3.1.9. oder V 3.1.10.

Zu Variante b

Gerite wie bei V 3.1.7.b oder V 3.1.9.a und
16. U-Kern, geblittert

17. I-Kern, geblittert

18. Spule (125/250 Wdg.)

19. Spule (750/1500 Wdg.)

20. Schiebewiderstand (28 Q)
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21. Glimmlampenoszillograf mit Drehspiegel nach 9. Teil, V 4.1.3.
22. Spule (15000 Wdg.)

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Variante a: Vergleich mit der Kippfrequenz eines Katodenstrahloszillografen

In allen Schaltungen nach V 3.1.7. bis V 3.1.10. kann man die Schwingungen mit
dem Katodenstrahloszillografen abbilden. Fiir die verschiedenen Frequenzen ist
dazu die Kippschwingung so ei llen, daB stehende Bilder mit einer leicht ab-
zéhlbaren Anzahl von Schwingungsperioden entstehen. Aus dem eingeschalteten
Kippfrequenzbereich kann man die GrofSenordnung der Frequenz der erzeugten
Schwingung abschétzen.

Kontinuierliche Frequenzinderungen konnen durch Verschieben des Eisenkerns
oder Einstellung des Drehkondensators herbeigefithrt werden. VergroBert oder
verkleinert man die Frequenz, bis nach laufenden Bildern wieder ein stehendes Bild
entsteht, so erkennt man, daf sich die Anzahl der abgebildeten Perioden um eine
vergroBert bzw. verkleinert hat.

Variante b: Vergleich mit der Netzfrequenz von 50 Hz

Nach V 3.1.7., Versuch 1, oder V3.1.9., Versuch 2, wird ein Réhrengenerator zur
Erzeugung einer tonfrequenten Schwingung aufgebaut. (Schwingkreisspule 15600
Wdg., Schwingkreiskondensator 0,1 pF ... 1 pF). (Abb. 3.1.13./1).

0 126V~
Ty |
9
g 8
0
1l
Il
Abb. 3.1.13./1 n
Schaltung zur Modulation einer
Tonfrequenz mit 50 Hz

¥
63V~ 100V~

In die Anodenleitung wird die Sekundirspule eines Aufbautrafos mit 750 Wdg. ge-
legt. Die Primarspule mit 250 Wdg. wird iiber einen Spannungsteiler an die Wech-
selspannung 12,6 V; 50 Hz aus dem Stromversorgungsgeriit angeschlossen. Dadurch
wird die erzeugte Schwingung moduliert.

Die modulierte Schwingung wird auf dem Bildschirm des Katodenstrahloszillo-
grafen abgebildet. Die Kippfrequenz wird so eingestellt, daB das Bild steht und da
man auszihlen kann, wie viele Perioden der Schwingung auf eine Periode der Netz-
frequenz entfallen.
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V 3.1.13.

Man kann anStelle des Katodenstrahloszillografen nach V 3.1.11. auch einen Glimm-
lichtoszillografen verwenden. In der Dreipunktschaltung ist es dabei zweckmaBig,
die Glimmlampe iiber den Einstellwiderstand an eine Spule mit 15000 Wdg. anzu-
schliefen, die auf den freien Schenkel des U-Kerns gesetzt wird.

Bemerkungen

1.

o

Das gleiche Verfahren kann man fiir hohere Frequenzen anwenden, indem man
eine Modulation mit einer bekannten Tonfrequenz von einer Stimmgabel iiber
ein Kristallmikrofon mit Vorverstirker ausfiihrt.

. Es ist auch méglich, vom Lautsprecher her in einer Kundtschen Rohre Staub-

figuren zu erzeugen und daraus die Frequenz der Schwingung zu bestimmen.
Siehe V 1.3.23.1

3.1.14. Frequenzmessung durch Bestimmen des kapazitiven

—
=)

© 00 S o oo bok

Widerstandes

Stromversorgungsgeriite (250 V—; 6,3 V~; 20 V~)
Triode oder Pentode in Triodenschaltung
Rohrenbrett

3 Spulen (1500/750 Wdg.)

2 U-Kerne, geblittert

2 I-Kerne, gebléttert

Kondensator (5000 pF)

Kondensator (0,01 uF ... 0,25 uF)

Widerstand (5 kQ)

. Widerstand (100 kQ)
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Potentiometer (200 kQ)
Schulverstiirker

Spule (250/125 Wdg.)
Kondensator (1 wF)
Strommesser (60 mA~)
Spannungsmesser (30 V~)
Katodenstrahloszillograf

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Vorversuch

Nach Abbildung 3.1.14./1 wird ein Kondensator an eine Wechselspannung von
etwa 20 V und 50 Hz angeschlossen. Aus der Spannungs- und Stromstérkemessung
wird der Scheinwiderstand berechnet, der praktisch gleich dem kapazitiven Blind-
widerstand ist:

Ut

Xo= iy
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Daraus wird die Kapazitit des Kondensators berechnet:

C= mit o = 100z s~ .

1
w X,

[]

3 [ > | QO

7
—0 0+
63V~ 100V -
Abb. 3.1.14./1 Abb. 3.1.14./2
Bestimmen des kapazi- Schaltplan der Versuchsanordnung

tiven Widerstandes

Versuchsanordnung

Nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.14./2 wird ein Dreipunktgenerator zur Er-
zeugung einer Tonfrequenz aufgebaut. Auf den freien Schenkel des U-Kerns wird
eine Spule von 1500 Wdg. gesetzt und iiber ein Potentiometer an den Eingang des
Schulverstirkers angeschlossen. Der Verstirker wird auf eine mittlere Verstirkungs-
stufe geschaltet. An seinen hochohmigen Ausgang wird iiber einen Transformator
aus Aufbauteilen der Kondensator mit Strom- und Spannungsmesser angeschlossen,
dessen Kapazitit im Vorversuch bestimmt worden ist.

Versuch

Nach dem Einschalten der Heiz- und Anodenspannung fiir den Generator und den
Verstiirker entsteht eine tonfrequente Schwingung, die man durch Verschieben des
Eisenkerns und Auswechseln des Schwingkreiskondensators verdndern kann. Die
Schwingung wird so verstéirkt, daB man am Kondensator eine gut meBbare Span-
nung und Stromstirke erhalt.
Die Ankopplung an den Verstirker und die Verstirkung miissen mit den Potentio-
metern vor und am Verstiirker so eingestellt werden, daB die Schwingung sinus-
férmig bleibt. Dies wird am Oszillografen beobachtet.
Aus der bekannten Kapazitét, der Spannung und der Stromstérke am Kondensator
ist die Frequenz zu berechnen:
I eff
I =m0 Oa

Bemerkungen

1. Bei konstanter Spannung ist I ~ f. Legt man zunéchst die Netzfrequenz mit
50 Hz an das Potentiometer vor dem Verstirker und stellt mit ihm die Ausgangs-
spannung so ein, daB der Anschlag des Strommessers 50 Skalenteile betriigt, so
kann man am Strommesser unmittelbar die Frequenz ablesen, wenn man bei
Frequenzéinderung immer wieder die gleiche A

»annung einstellt
P g
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2. Die Versuchsanordnung ist auch gut dazu geeignet, die Frequenzabhingigkeit
des kapazitiven und induktiven Widerstandes nachzuweisen. Durch Ausziihle n
der Schwingungsperioden (P;) auf dem Bildschirm des Oszillografen kann man
bei unverianderter Kippfrequenz die Verhiltniszahlen verschiedener Frequenzen
bestimmen. Fiir einen Kondensator ergibt sich

Xo_fi_P,
Xo, i P ’

und fiir eine Spule mit zu vernachlissigendem Ohmschen Widerstand
Xu_fi_P,
X, fh P

3. Der Schulverstirker neigt zu Verzerrungen. Darum ist es zu empfehlen, in ihm
den Eingangskondensator und den Koppelkondensator zwischen den beiden
Verstiirkerstufen gegen Kondensatoren mit 0,1 pF auszutauschen. Die Zulei-
tungen zum Verstarker miissen moglichst kurz gehalten werden.

3.1.15. Erzeugen von Kippschwingungen mit Hilfe einer Glimmlampe

. Stromversorgungsgerit (250 V—)

. Glimmlampe (220 V) in Fassung (E 27) auf Brett

. 2 Widerstinde (1 MQ)

. Widerstand (500 kQ)

! hiedene Kondensat ischen 2 uF und 200 pF
. Lautsprecher, hochohmig

. Katodenstrahloszillograf

. Schalter

. Hebelumschalter

1
2
3
4,
5.
[
7
8
9

Methodischer Hinwess
Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuchsanordnung

Die Anordnung erfolgt nach Abbildung 3.1.15./1. Der Lautsprecher kann hei
Bedarf eingeschaltet werden.

iy

20V- Abb. 3.115./1 Nachweis der Kippschwin-

- gungen durch einen Lautsprecher und durch
einen Katodenstrahloszillografen

Versuch

Man nimmt zuniichst Kondensatoren von hoher Kapazitit (2 pF). Dann ist die
entstehende Kippfrequenz so niedrig, daB man die Schwingungen am Aufblinken
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Spannung

V3.4.16. ®

der Glimmlampe beobachten kann. Die Spannung wird, mit 150 V beginnend, bis
maximal 250 V gesteigert, bis die Schwingung einsetzt. Beim Verringern der Kapa-
zitét steigt die Frequenz, so daB das Blinken nicht mehr beobachtbar ist. Dann ist
der Lautsprecher einzuschalten; die Kippschwingungen kdnnen als Ton wahrge-
nommen werden. Tauscht man den Widerstand von 1 MQ gegen einen solchen von
500 kQ aus, so steigt die Frequenz ebenfalls.

Mit einem Katodenstrahloszillografen kann man den Verlauf der Kippschwingungen
sichtbar machen.

3.1.16. Erzeugen von Rechteckimpulsen
durch einen astabilen Multivibrator in Réhrenschaltung

. Stromversorgungsgerit (150 V—; 6,3 V~)
2 Trioden oder P den in Triodenschalt

2 Rohrenbretter fiir Trioden

2 Widerstinde (1 MQ)

2 Kondensatoren (200 pF)

. Widerstand (400 kQ)

‘Widerstand (50 kQ)

Katodenstrahloszillograf

Schalter

© PSS G0N

Methodische Hinweise

1. Die phasenrichtige Riickkopplung erfolgt hier durch einen zweiten Verstirker.
Sie erfolgt aber fiir alle Frequenzen, so daB Rechteckschwingungen entstehen.
Die Schaltung ist vollkommen symmetrisch. Der eine Verstirker schaltet immer
den anderen aus. q

2. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuchsanordnung

Ein Multivibrator ist ein aus zwei Rohren bestehender Widerstandsverstirker, bei
dem je eine Anode durch einen Kondensator mit dem Gitter der anderen Réhre ver-
bunden ist. Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 3.1.16./1. Dabei ist darauf zu ach-

Abb. 3.1.16./2 Oszillogramm
der Rechteckimpulse

e
=
150V--250V
(=3

Abb. 3.1.16./1 Schaltplan eines Multivibrators
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ten, daf sich die Verbindungsleiter nicht beriihren, damit keine Fehlkopplungen
entstehen. Diese duBern sich in einer Verzerrung des Impulsbildes. Die Spannung
betridgt 100 V bis 150 V.

Versuch

Rechteckimpulse, wie die hier erzeugten (Abb. 3.1.16./2), spielen in der Elektronik
eine groBe Rolle. Die Frequenz der entstehenden Schwingung hingt von der Zeit-
konstanten ab. Diese ist durch die GréBe der Widerstande und durch die GréBe der
Kondensatoren gegeben. Es gilt fiir die Zeitkonstante 7 die hier ohne Beweis mit-
geteilte Gleichung

T=R.C.

3.1.17. Der astabile Multivibrator mit Transistoren

Zu Variante a

. Stromversorgungsgerit (12 V)

. 2 Transistoren (200 mW)

. 2 Widerstinde (5 kQ)

2 Widerstinde (100 kQ)

2 Kondensatoren (200 pF ... 0,5 uF)
Katodenstrahloszillograf

Kopfhéorer

Ne oW

Zu Variante b
Gerite 1. und 2., auBerdem

8. 2 Widerstinde (100 Q)

9. 2 Glithlampen (4 V; 0,05 A oder 6 V; 0,1 A)
10. 2 Kondensatoren (200 uF ... 5000 uF)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Man kann den Aufbau entwickeln, indem man zwei einstufige Transistorver-
stéirker koppelt. Man verbindet dazu den Ausgang jedes Verstirkers (Kollektor)
mit dem Eingang (Basis) des anderen durch einen Kondensator.

3. Der astabile Multivibrator dient zur Erzeugung von Rechteckspannungen (Priif-
spannung) oder zur Herstellung von Blinkschaltungen (Variante b).

Versuchsdurchfiihrung

Variante a

Die gegenstindliche Anordnung erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.17./1.
Die Abbildung 3.1.17./2a und 2b zeigen einen Aufbau mit dem SEG bzw. mit Bau-
teilen auf einer Gummibuchsenplatte.

Durch Veréndern der Kapazititen kann man die erzeugte Frequenz wesentlich
verindern. Im Bereich von 200 pF bis 0,5 uF erhilt man eine tonfrequente Schwin-
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Abb. 3.1.17./1  Astabiler Multivibrator
(Grundschaltung) i I 5
——
—=
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=
Abb. 3.1.17./2b  Aufbau nach Schaltplan Abb. 3.1.17./3  Astabiler Multivibrator
3.1.17./1 auf einer Gummibuchsenplatte als Blinkschaltung

gung. Diese kann man mit dem Oszillograf oder mit Kopfhérern nachweisen, die
parallel zu einem Widerstand 3 anzuschliefen sind.
Variante b

Der Aufbau erfolgt nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.17./3. Die Anzeige ge-
schieht durch Glithlampen.
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3.1.18. Erzeugen harmonischer Schwingungen
durch RC-Phasenschieberkette

. Stromversorgungsgerit (6 V ... 12 V—)
. 3 Widerstande (2 kQ)

Widerstand (50 kQ)
Einstellwiderstand (100 kQ)

3 Kondensatoren (0,1 uF)

2 Transistoren (200 mW)
Katodenstrahloszillograf

. Kopfhorer

R R

Methodische Hinwesse

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften t '

2. Durch die Kombination von Ohmschen und kapazitiven Widerstinden wird das
auf den Eingang zuriickgekoppelte Ausgangssignal um 180° phasenverschoben.

Versuch
Nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.18./1 wird der Versuch aufgebaut.

8V

2
Abb. 3.1.18./1 R-C-Phasenschieber-
+ kette
=
Uy ==0¢
ll,;l == o
Uy
) A
A Uyl ==g,
b
R Uy 4
| 0,
) A
Uy
Abb. 3.1.18./2 R-C-Ph hieberkette: links: Sp an den
einzelnen Gliedern, rechts: D: 11 der Sp im Zeigerdiagramm
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Der zweite Transistor dient zur Verstérkung. Parallel zu ihm kann ein Oszillograf
angeschlossen werden. Die Schwingung ist sinusformig, weil die Riickkopplungs-
bedingung nur fiir eine Frequenz erfiillt ist (Abb. 3.1.18./2). Andert man den ersten
Widerstand etwas, so erhilt man eine andere Frequenz. Den Mittelabgriff des Ein-
stellwiderstandes von 100 kQ stellt man zuerst auf den positiven Pol der Spannungs-
quelle ein. Nach dem Einschalten dreht man ihn langsam in Richtung Minuspol,
bis die Schwingung einsetzt.

3.1.19. Der monostabile Multivibrator

Stromversorgungsgerit (12 V—)
2 Widerstiinde (2 kQ)

. 2 Widerstiinde (5 kQ)

. Kondensator (50 p.F ... 1000 u.F)
Kondensator (1 nF)
Ein-Taster

. Glithlampe (4 V; 0,05 A oder 6 V; 0,1 A)
. 2 Transistoren

® NSOk

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Obwohl hier keine Schwingungen erzeugt werden, steht der Versuch an dieser
Stelle, weil es methodisch zweckméfig ist, den monostabilen Multivibrator aus
dem astabilen zu entwickeln. Er unterscheidet sich vom letzten dadurch, daB
die eine Kopplung iiber einen Widerstand erfolgt.

3. Eine Anwendung des monostabilen Multivibrators ist das Zeitverzogerungsglied.
Erst nach der Zeit von etwa 0,7 R; - C, kommt ein Eingangsimpuls zur Wirkung.

4. Der monostabile Multivibrator dient weiterhin als Impulsformer, das heift un-
abhingig von der Form und in gewissen Grenzen auch von der Gréfe des Ein-
gangsimpulses ist der Ausgangsimpuls immer gleich. So kénnen beispielsweise
unterschiedliche Zahlrohrimpulse immer den gleichen Beitrag zum MeBwert
liefern.

Versuch

Der monostabile Multivibrator wird nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.19./1
aufgebaut. Uber den Widerstand von 5kQ und den Kondensator von 1 uF wird

Abb. 3.1.19./1
Monostabiler Multivibrator
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durch den Ein-Taster der negative Impuls gegeben, der den Multivibrator aus
seinem stabilen Zustand heraus in einen anderen kippt. Voriibergehend wird Tran-
sistor 1 leitend, die Lampe brennt und Transistor 2 sperrt. Das hilt an, bis sich der
Kondensator 4 entladen hat. Die Zeit dieses Zustandes kann durch die Wahl der
Kapazitiit des Kondensators 4 verindert werden.

3.1.20. Der bistabile Multivibrator

Ein-Taster

. Widerstand (100 kQ2)

. 3 Transistoren

. 2 Widerstinde (2 kQ)

2 Widersténde (5,1 k)

. 2 Widerstiinde (39 kQ)

3 Kondensatoren (0,1 @F)

2 Dioden

. Gliithlampe (4 V; 0,05 A oder 6 V; 0,1 A)

©EAD TR W

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Der bistabile Multivibrator dient als Frequenzteiler.

3. Identifizieren wir das Leuchten der Lampe mit ,,Ziffer 1°° und das Nichtleuchten
als ,,Ziffer 0%, so demonstrieren wir die Anwendung des bistabilen Multivibrators
als Dualspeicher (Teil der digitalen Rechner).

Versuch

Der bistabile Multivibrator wird nach dem Schaltplan in Abbildung 3.1.20./1 auf-
gebaut. Durch Betitigen des Ein-Tasters wird ein negativer Impuls an der Basis
desjenigen Transistors (T, oder T,) wirksam, der bisher gesperrt war. Durch diesen
Impuls 6ffnet der Transistor, die Spannung bricht an ihm zusammen, und der iiber

8v

f 8rc T

Abb. 3.1.20./1 Bistabiler Multivibrator
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den Koppelwiderstand verbundene zweite Transistor sperrt. Der nichste negative
Impuls wirkt sich auf den gesperrten Transistor aus und &ffnet ihn, wodurch der
andere sperrt. Der dritte Transistor dient nur zum Verstirken der Signale.

Die Lampe leuchtet nur bei jedem zweiten Impuls (Frequenzteilung).

Sind mehrere bistabile Multivibratoren unabhingig voneinander aufgebaut, lassen
sie sich koppeln. Dazu miissen die Punkte B und C des ersten mit B’ und C’ des
zweiten Multivibrators verbunden werden. So entsteht eine Zihlkette zur elek-
tronischen Darstellung von Dualzahlen.

3.1.21. Der Schmitt-Trigger
zur Umformung einer harmonischen Schwingung
in eine Rechteckschwingung

. Stromversorgungsgerit (6 V—; 4 V~)

. 2 Transistoren

3 Widerstinde (2 kQ)

. 3 Widerstinde (5 kQ)

Widerstand (100 Q)

Drehwiderstand (100 kQ)

2 Kondensatoren (0,1 pF)

Glithlampe (4 V; 0,05 A oder 6 V; 0,1 A)

R

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Der Schmitt-Trigger wird zunéichst als Impulsformer eingesetzt. Hierbei wird
aus sinusférmiger Wechselspannung eine Rechteckspannung erzeugt.

3. Der Schmitt-Trigger arbeitet auch als Schwellwertschalter (Démmerungsschal-
ter, Zeitvorwahlschalter bei fotografischer Belichtungsuhr).

=]

um
Oszillo-

grafen
r—m

&V .

Abb. 3.1.21./1 Schmitt-Trigger, Nebenbild: Schaltung der Glithlampe
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Versuch

Der Aufbau erfolgt nach Schaltplan in Abbildung 3.1.21./1. Danach kommt in die
Kollektorleitung des Transistors T, die Gliihlampe. Der Schleifkontakt des Dreh-
widerstandes liegt zunichst am positiven Pol der Spannungsquelle. Verstellt man
ihn, 80 erreicht man einen Punkt (Schwellwert), an dem die Gliihlampe aufleuchtet.
Sie verlischt wieder, wenn man den Drehwiderstand zuriickstellt.

Abb. 3.1.21./2
. Schmitt-Triggerauf einer Gummibuchsenplatte

Legt man dann nach dem Schaltplan eine Wechselspannung an den Eingang und
schlieBt einen Oszillografen an den Ausgang, so erhilt man am Ausgang Rechteck-
schwingungen, wenn der Drehwiderstand entsprechend eingestellt wurde.

3.2 Die Ausbreitung Hertzscher Wellen

3.2.1. Aufbau und Betrieb von UHF-Generatoren

Zu Variante a

1. Stromversorgungsgerit (250 V—; 6,3 V~)
2. Hartpapierplatte (120 mm X 100 mm X 5 mm)
3. Rohre (EC 92, EL 83, EF 80)
4. Rohrenfassung

5. Kupferdraht (10 mm?)
6. Kupferdraht (@ 0,6 mm)

7. Trimmer (15 pF ... 40 pF)

8. Widerstand (1 kQ)

9. Potentiometer (10 kQ)

10. 4 Telefonbuchsen

11. 1 Schraube M 4 mit Mutter
12. 2 Schrauben M 3 mit Muttern
13. Strommesser (30 mA—)

14. Schalter
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Zu Variante b

Gerite 1., 3., 13. u. 14. wie bei Variante a, auBerdem

15. Schaltplatte

16. Rohrenbrett

17. Kondensator (20 pF ... 100 pF)

18. Widerstand (2 kQ ... 10 kQ) oder Potentiometer (10 kQ)
19. HF-Spule (100 Wdg.)

20. Schwingbiigel

Methodische Hinweise

1. UHF-Generatoren konnen dazu dienen, die Ausbreitungseigenschaften elektro-
magnetischer Wellen auf engem Raum zu demonstrieren.

2. Fiir ihren Betrieb sind die Funk-Entstérungsvorschriften zu beachten, ver-
gleiche MB 3.0.1.!

Aufbau von UHF-GQeneratoren
Variante a: Selbstbau des UH F-Generators

Der Schaltung nach Abbildung 3.2.1./1 liegt eine Dreipunktschaltung zugrunde.
Dabei besteht die Schwingkreisspule in einer einzigen Windung, dem Schwingbiigel.
Die Kapazitit liegt in der Gitter-Anodenkapazitit der Réhre und in der Leitungs-
fiihrung. Der Kondensator am Gitter hilt die Gleichspannung vom Gitter fern. Die
negative Gitterspannung wird durch einen Widerstand von 10kQ ... 15kQ er-
zeugt. Die Zuleitungen von der Spannungsquelle zur Anode und zur Katode werden
mit HF-Drosseln ausgeriistet, um ein AbflieBen der Schwingungsenergie zu ver-
hindern. Aus dem gleichen Grunde kénnen auch in die Heizungsleitungen HF-
Drosseln eingesetzt werden.

Abb. 3.2.1./1
Schaltplan eines UHF-Generators

Als Réhren sind geeignet : EC 92, EF 80, EL 83. Im Interesse einer einfachen Schal-
tung sind die Pentoden als Trioden zu schalten (s. MB 3.0.1.).

Der Aufbau erfolgt auf einem Hartpapierbrett etwa in der Art nach Abbildung
3.2.1./2 in moglichst gedriangter Form. Der Schwingbiigel wird aus Kupferdraht
(10 mm?) gebogen, so daB er einen Durchmesser von etwa 3 cm bekommt. Es wird
ein Stiick herausgeschnitten und der Trimmer eingeltet. SchlieBlich 16tet man ihn
an die Lotfahnen der Rohrenfassung (g, a) an. Die HF-Drosseln werden aus Kup-
ferdraht (@ 0,5 mm) gefertigt, indem man etwa 20 Wicklungen um einen runden
Bleistift legt. Die Frequenz hiingt von dem Réhrentyp und von der Form des
Schwingbiigels ab. Sie kann in gewissen Grenzen durch den keramischen Trimmer
eingestellt werden. Sie soll méglichst genau 433,92 MHz betragen, das entspricht
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Abb. 3.2:1./2 Aufbau eines UHF-Generators
im Selbstbau mit EC 92

einer Wellenlinge von 0,692 m (s. MB 3.0.1. und 3.0.2.). Das ist am besten mit der
EC 92 zu erreichen.

Variante b: Aufbaw mit Unterrichtsmittelsditzen

In der Abbildung 3.2.1./3 werden Moglichkeiten gezeigt, die Schaltung nach Abbil-
dung 3.2.1./1 mit Unterrichtsmittelsitzen fiir HF-Technik aufzubauen. Bei diesen
Anordnungen erhilt man allerdings durch die lingeren Leitungen kleinere Fre-
quenzen.

Den fiir die verwendete Réhre zweckmiBigen Kondensator und Widerstand findet
man durch Erprobung in den angegebenen Grenzen der Werte.

Fiir die EL 83 erwiesen sich 50 pF und 5,1 kQ als giinstig. Die Wellenlinge liegt
dann zwischen 3 m und 4 m.

Abb. 3.2.1./3 Aufbau von UHF-Generatoren: a) EMB-Hochfrequenzsatz,
b) SEG Halbleiter-Hochfrequenzelektronik
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Betrieb von UHF-Generatoren

Zuniichst wird die Rohre geheizt, dann schaltet man die Anodenspannung ein und
stellt die Gitterspannung so ein, daB maximale Schwingungen auftreten. Das Auf-
treten der Schwingungen kann man feststellen, indem man mit einer Glimmlampe
den an die Anode angeschlossenen Teil des Schwingbiigels beriihrt. Durch die HF-
Schwingungen leuchten beide Elektroden hell auf.

Um eine moglichst groBe Schwingungsenergie zu erhalten, kann man die Réhren
kurzzeitig mit einer Anodenspannung von 300 V iiberlasten, das kommt besonders
bei Verwendung leistungsschwacher Rohren in Frage. Die Anodenstromstirke
iiberwacht man mit einem Strommesser. Es ist auf jeden Fall darauf zu achten,
daB Gitter und Anodenblech nicht zu glithen beginnen.

3.22. Nachweis der UHF-Schwingungen
durch einen induktiv gekoppelten Schwingkreis

Gerite wie bei V 3.2.1., auBlerdem

21. Koppelbiigel ® oder EMB-Satz

22. Glihlampe auf Steckerbrett (3,8; 0,07 A)
23. Drehkondensator (500 pF)

24. Buchsenplatte

Methodischer Hinweis

Die Versuche sollen zuniichst zeigen, daBf der UHF-Generator elektromagnetische
Schwingungen erzeugt.

Vorbemerkungen

Der Versuch wird mit einem UHF-Réhrengenerator nach V 3.2.1. durchgefiihrt,
Einen Koppelbiigel, der auch fiir die folgenden Versuche gebraucht wird, kann man
aus einem etwa 4 mm dicken Kupferdraht anfertigen (Abb. 3.2.2./1). Er soll etwa
die gleiche GroBe haben wie der Schwingbiigel des Generators aus V 3.2.1.

Abb. 3.2.2./1 Koppelbiigel

Versuch 1: Verwenden eines nicht abstimmbaren Schwingkreises

Der Koppelbiigel, ein Verbindungsstecker und eine Kleinspannungsgliihlampe mit
moglichst geringer Leistung werden auf eine Buchsenplatte gesteckt, so daB ein
Schwingkreis entsteht. Nach dem Einschalten des Generators nihert man diesen
Schwingkreis dem Schwingbiigel, wobei die Ebenen der Biigel parallel zu halten
sind. Die Glithlampe leuchtet auf (Abb. 3.2.2./2). Man entfernt den Schwingkreis
langsam vom Schwingbiigel: Die Lichtstirke der Gliihlampe nimmt rasch ab.
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Abb. 3.2.2./2 Abb. 3.2.2./3
Nicht abstimmbarer Schwingkreis, Abstimmbarer Schwingkreis,
an UHF-Generator gekoppelt an UHF-Generator gekoppelt

7

Versuch 2: Ver den eines absti en Schwingkreises

Man ersetzt den Verbindungsstecker durch einen Drehkondensator und erhilt
einen abstimmbaren Kreis (Abb. 3.2.2./3). Der Schwingkreis wird dem Schwing-
biigel des Generators genihert und der Drehkondensator langsam verstellt. Es ist
deutlich bei Resonanz maximale Helligkeit zu erkennen. In gré8erer Entfernung
vom Schwingbiigel wird die Resonanzstelle immer deutlicher erkennbar. Bei Reso-
nanzeinstellung sind die Schwingungen noch in wesentlich gréBerer Entfernung
vom Generator nachweisbar als in Versuch 1.

Bemerkungen

1. Koppelbiigel und Glithlampe bilden mit den Verbindungsleitungen den Sekun-
dirkreis eines UHF-Transformators. Fiir die ultrahochfrequenten Wechselstrome
ist aber der Widerstand des aus einer Windung bestehenden Biigels so groB, dal
die an den Enden induzierte Spannung zum Betrieb der Gliihlampe ausreicht.

. Steht nur ein UHF-Generator geringerer Leistung zur Verfiigung, so ersetzt

man die Gliihlampe durch ein DrehspulmeBgerét mit MeBgleichrichter. Den
MeBbereich wihlt man zwischen 1 mA und 30 mA entsprechend der im Schwing-
kreis auftretenden Stromstérke.
Diese Versuchsvariante ist exakter als der Einsatz einer Gliithlampe, da in der
Glithlampe eine kleine Stromstérke flieBen kann, ohne daB die Lampe leuchtet.
Die Glithlampe 1é8t sich hingegen einfacher handhaben und wirkt eindrucks-
voller auf die Schiiler.
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3.2.3. EinfluB von Leitern und Isolatoren
auf das elektromagnetische Feld

Geriite wie zu V 3.2.1. und V 3.2.2., auBerdem

25. Platten aus Holz, Pappe, Plast; Aluminium, Kupfer, Eisen und engmaschiges Drahtnetz
Methodischer Hinweis

Es wird die Schirmwirkung von Metallen und die Durchlissigkeit von Nichtleitern
gezeigt.

Versuch

Nach V 3.2.1. wird ein UHF-Réhrengenerator und nach V 3.2.2. ein Resonanzkreis
zusammengestellt. Der Resonanzkreis wird an einem Holzstativ befestigt und in
einer bestimmten Entfernung vom Generator aufgestellt, so daB die Glihlampe
noch gut sichtbar leuchtet. Zwischen den Schwingbiigel und den Resonanzkreis
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werden Platten aus verschiedenen Materialien gebracht. Bei den Isolatoren leuchtet
die Gliihlampe unveréndert weiter, bei den Leitern verlischt sie. Das elektroma-
gnetische Feld wird durch Isolatoren nicht wesentlich beeinfluft; durch Leiter
hindurch breitet es sich nicht aus. i

Bemerkungen

1. Die Schirmwirkung, die durch metallische Kérper ausgeiibt wird, ist fiir die
Technik von groBer Bedeutung. So werden Elektronenrsohren, Kondensatoren,
Spulen durch Miintel aus Metallblech gegen stérende Einfliisse von aufien ge-
schiitzt. Bei Kabeln erreicht man die Schirmwirkung, indem man sie mit einem
Metallgeflecht umgibt.

2. Auch bei diesem Versuch kann man wie in V 3.2.2., Bemerkung 2, mit einem
MeBgeriit arbeiten.

@ 3.2.4. Elektrische Wellen

auf einem geschlossenen Lechersystem

-

. Stromversorgungsgerit (150 V—; 6,3 V~)

2. UHF-Generator nach V 3.2.1.
3. Lecherleitung ®,
dazu benétigtes Material:
Messingdraht (2 m lang, @ 4 mm), 2 Teleskopantennen,
2B ker, 2 Telefonbuch 2 zweiseitige Bananenbuchsen
4. Koppelbiigel
5. Koppelbiigel mit Lampenfassung (E 10)

6. 2 Gleitstiicke ®,
dazu benétigtes Material:
2 Hartpapierstiicke (2,6 mm X 65 mm X 5 mm), 8 Telefonbuchsen, Blech 0,56 mm dick,
2 Schrauben M4 mit Muttern
. 3 Leitungshalter ®,
dazu benétigtes Material:
3 Hartpapierplatten (50 mm X 105 mm X 5 mm), 2 Telefonbuchsen
. Plattenhalter
9. 2 Glithlampen auf Steckerbrett (3,8 V; 0,07 A)
10. Glimmlampe auf Steckerbrett
11. Ger iumdiode auf Steckerbrett
12. DrehspulmefBgerit (2 mA)
13. Plaststibe (@ 13 mm)
oder fiir 2. bis 11. Teile von Aufbausitzen

-

®

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.
2. Es werden die stehenden elektromagnetischen Wellen nachgewiesen, und ihre
Wellenlinge kann bestimmt werden.
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Vorbemerkungen

Der Versuch wird mit einem UHF-Generator nach V 8.2.1. durchgefiihrt. Falls
kein Lecherleitungssystem aus einem Lehrmittelsatz zur Verfiigung steht, so ist
dieses im Selbstbau herzustellen, und zwar aus folgenden Einzelteilen:

1. Zwei Drihte aus Messing (1000 mm lang, 4 mm () werden mit ihrem Ende in je
eine Telefonbuchse gesteckt und mit ihr verlgtet. Man kann auch passenden
Kupfer- oder Stahldraht verwenden.

2. Im Fachhandel werden Teleskopantennen fiir Kofferrundfunkgerite angehoten.
Man wiihlt solche mit méglichst kurzen Einzelteilen, entfernt den unteren Ver-
schluf und 15tet einen Bananenstecker, am besten Laborstecker, ein. Fiir einige
Versuche mit Dipolen werden 4 dieser Antennen benétigt.

i iliE
=
F%@ i)

b i
Abb. 3.2.4./2 Gleitstiick

§ Abb. 3.2.4./1 Leitungshalter:
Lecherieitung- Ein Halter nach Nebenbild mit Telefon-
Aﬂ, w rug.verlb'tet buchsen und Blechstreifen, ein Halter mit

it S} 3 Bohrungen (@ 4 mm) und ein Halter mit
Bohrungen nach Durchmesser der Teleskop-
~Hoppelbiigel - antennen, Abstand 60 mm

3. Nach Abbildung 3.2.4./1 werden aus Hartpapier 3 Leitungshalter gefertigt, die
horizontal, vertikal oder unter einer Neigung von 45° in Kreuzklemmen an nicht-
leitenden Stativstiben eingespannt werden kénnen.

4. Nach Abbildung 3.2.4./2 sind 3 Gleitstiicke aus Hartpapier und Blech zu fertigen.
Diese Gleitstiicke konnen Glimmlampen, Gliihlampen, Koppelbiigel und Dioden
auf Steckerbrettchen oder einen Verbindungsstecker (40 mm) aufnehmen. An
die seitlichen Buchsen kénnen ein MeBgerit angeschlossen und Dipolteile ein-
gesetzt werden. Auf die Schraube M 4 kann ein Plattenhalter geschraubt werden,
so daB die Gleitstiicke auch als Dipolhalter zu verwenden sind.

. Nach Abbildung 3.2.4./3 werden zwei Koppelbiigel aus Draht (4 mm () gebo-

gen, in den einen wird eine Lampenfassung (E 10) eingel6tet. Der Durchmesser
der Biigel muB etwa dem Biigeldurchmesser am Generator gleich sein.
Der Aufbau der Lecherleitung erfclgt nach der schematischen Darstellung in
Abbildung 3.2.4./4. Die Isolierstangen (13) werden sicher durch Tischklemmen
gehalten. Die Leitungsteile werden mit den Teleskopantennen durch zweiseitige
Bananenbuchsen oder kurze Messingrohre verbunden. Nach dem Nebenbild zu
Abbildung 3.2.4./1 werden die Leitungsstiicke mit dem ersten Plattenhalter
verschraubt und der Koppelbiigel eingesetzt.
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Abb. 3.2.4./3 Koppelbiigel

Abb. 3.2.4./4
Aufbau der Lecherleitung

Versuch 1: Absti des Lechersystems durch Ling inderung — Geschl
Schunngkrets
Versuchsanordnung

Die Teile der Lecherleitung werden nach Abbildung 3.2.4./5 zusammengestellt. Die
Enden der Leitungen werden durch einen KurzschluBbiigel verbunden. Am Anfang
der Leitungen wird der Koppelbiigel mit Glithlampe eingesetzt. Die Lecherleitung
wird mit dem Generator dadurch gekoppelt, daB die beiden Biigel einander genihert
werden, wobei die Schwingbiigel- und die Koppelbiigelebene einander parallel liegen
(Abb. 3.2.4./5a).

Abb. 3.2.4./5 a E(’ ol |

Abstimmung der

.\
geschlossenen Lecherleitung
REANY, 5

Versuchsdurchfiihrung

Der Generator wird eingeschaltet und die Liinge des Lechersystems durch Ausziehen
der Antennenteile so verindert, daB die Glithlampe maximal aufleuchtet. Dann
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‘wird ein Koppelbiigel ohne Glithlampe und an dem Ende des Leitungssystems eine

Briicke mit Gliihlampe eingesetzt. Es zeigt sich der gleiche Effekt. Unter Umstén-
den muB man ein wenig nachstimmen. Ein Schaltbild der Anordnung zeigt Abbil-
dung 3.2.4./5b. Man erkennt, daf im angekoppelten Schwingkreis Resonanz auch
durch Lingenverinderung paralleler Leiterstiicke erzielt werden kann.

Versuch 2: Spannung und Stromverlauf im Lechersystem

Die Linge der Lecherleitung wird zunéchst nach Versuch 1 abgestimmt. Entlang
der Leitung besteht eine stehende elektrische Welle, deren Stromstérke- und Span-
nungsknoten und -béauche nachzuweisen sind.

Die Stromstdrkemazima sind auf zweierlei Weise nachweisbar. Man fiihrt eine
Gleitbriicke mit einer Glithlampe auf der Leitung entlang und beobachtet das Auf-
leuchten der Gliihlampe an den Stromstérkebduchen, die zwischen den beiden
Stromstérkebduchen am Anfang und Ende der Leitungen auftreten. In den
Stromstérkknoten, die an den Stellen der Spannungsmaxima liegen, verlischt
die Lampe.

Die Stromstdrkemaxima sind auch mit einer Induktionsschleife, die iiber eine
Germaniumdiode an einen Drehspulstromstirkemesser (2 mA) angeschlossen ist, zu
finden. Man bestiickt eine Schleifbriicke mit dem Koppelbiigel ohne Gliihlampe und
versieht ihn mit einem Plattenhalter.

Abb. 3.2.4./6 Nachweis der Stromstirke Abb. 3.2.4./7 Nachweis
mit Induktionsschleife der Spannungen durch Influenz

Nach Abbildung 3.2.4./6 fiihrt man ihn an der Lecherleitung entlang, so daB der
Koppelbiigel als Induktionsschleife von den magnetischen Feldlinien durchsetzt
wird. An den Stellen der Stromstirkebiuche zeigt sich ein maximaler Zeigeraus-
schlag. Da sich eine Influenzwirkung der elektrischen Felder nicht ganz vermeiden
liBt, geht der Zeigerausschlag in den Spannungsknoten nicht ganz auf die Null-
stellung zuriick.

Die Spannungsmazima sind durch Influenzwirkung auf eine Schleifbriicke fest-
zustellen. Diese wird mit einer Germaniumdiode bestiickt, mit einem Plattenhalter
versehen und an ein DrehspulmeBgerit (2 mA) angeschlossen. Fiihrt man sie dicht
iiber den Lecherdrihten nach Abbildung 3.2.4./7 entlang, so beobachtet man in den
Spannungsbiuchen, die in der Mitte zwischen zwei Stromstirkebiduchen liegen,
maximale Zeigerausschlige.

204



N
spannung

V 3.2.5. [ )

Die Spannungsmaxima kénnen auch durch Glimmlampen| nachgewiesen werden,
die in Schleifbriicken auf die Lecherleitung in der Mitte zwischen den Stromstérke-
biuchen gesetzt werden. Zum Ziinden der Glimmlampen miissen allerdings die
zuliissigen Leistungen des Generators durch eine kurzzeitige Erhohung der Ano-
denspannung wesentlich iiberschritten werden, so daf eine leistungsschwache
Riohre wie die EC92 dabei stark gefahrdet ist.

Bemerkungen

1. Besonders giinstig fiir die Ausbildung der stehenden Welle ist es, wenn man den
KurzschluB am Ende der Leitung durch eine Aluminiumplatte herstellt, in der
sich zwei Bohrungen befinden, so daB man sie auf das Ende der Leitungen
héngen kann.

2. Die Abstinde je zweier Stromstirke- oder Spannungsknoten bzw. Stromstérke-
oder Spannungshiiuche betragen etwa eine halbe Wellenlinge, so daB mit dem
Versuch 2 eine angeniherte Bestimmung der Wellenliinge méglich ist. Besonders
durch den Einsatz von Gliihlampen und MeBgeriten werden Induktivititen in
die Leitung geschaltet, die zu einer Verkiirzung der Abstinde der Knoten und
Béuche fiihren.

3. Ein Versuchsaufbau mit dem EMB-Hochfrequenzsatz erscheint jedoch un-
giinstiger als mit dem Selbstbaugerit, da die Wellenlinge in Triodenschaltung
mit EL 83 etwa 5 m und in Pentodenschaltung etwa 3,75 m betrigt. Dadurch
kann man auf den zugehdrigen Antennenteilen, die zu einer Lecherleitung zu-
sammengesetzt werden, nur eine Welle mit einer Wellenlidnge erhalten, wihrend
bei einer Wellenlinge von 1 m durch eine entsprechende Verléngerung der Lecher-
leitung 3 bis 4 Wellenlingen beim Aufbau auf einem Experimentiertisch zu er-
reichen sind.

4. Metallteile, z. B. im Experimentiertisch verlegte Leitungen, knnen die Versuche
an der Lecherleitung storend beeinflussen. Es ist auch zweckmiBig, das Strom-
versorgungsgerit méglichst weit vom Generator entfernt aufzustellen.

3.2.5. Elektrische Wellen auf einem halboffenen Lechersystem
Gerite wie bei V 3.2.4.

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.2.4.1

Versuch

Die Versuchsanordnung wird wie in V 3.2.4., Versuch 1, vorgenommen. Der Kurz-
schluBbiigel an den Enden des Lechersystems wird entfernt. Der Generator wird
eingeschaltet. Die Linge der Schenkel des halboffenen Leitersystems wird durch
Ausziehen verindert. Bei einer bestimmten Stellung leuchtet die Glihlampe auf
(Abb. 3.2.5./1b). Am offenen Ende des Lechersystems ist jetzt nach V 3.2.4. Abbil-
dung 8.2.4./7 ein Spannungsmaximum nachzuweisen. duch ein einseitig offenes
Leitergebilde erweist sich demnach als elektrisch schwingungsféhig. In Abbil-
dung 3.2.5./1 wird der Vergleich der Spannungs- und Stromstirkenwerte im ge-
schlossenen und halboffenen Lechersystem gezeigt.
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3.2.6. Schwingungen im Dipol

. Stromversorgungsgerit (150 V—; 6,3 V~)
UHF-Generator

. 3 Gleitstiicke ® als Dipolhalter

. Koppelbiigel ®

Koppelbiigel mit Glihlampenfassung (E 10)

2 Teleskopantennen

. Plattenhalter

. 3 Glithlampen auf Steckerbrett (3,8 V; 0,07 A)

. Glimmlampe auf Steckerbrett

(Selbstbau der Teile nach V 3.2.1., V 3.2.2. und V 3.2.4.)

©PNuo ;A W~

Versuch 1: Kopplung eines Dipols mit dem UHF-Generator

Nach Abbildung 3.2.6./1 wird ein Dipol mit Koppelbiigel zusammengestellt und an
einem TonnenfuB befestigt. Der Koppelbiigel ist nach Abbildung 3.2.2./1 zu bauen,
aber mit Lampenfassung wie in Abbildung 3.2.4./3.

In Abbildung 3.2.6./2 ist gezeigt, wie der Dipol an den UHF-Generator zu koppeln
ist. Nach dem Einschalten der Heiz- und Anodenspannung wird die Linge des
Dipols unter Einhaltung gleicher Lénge beider Hélften so eingestellt, daB die Gliih-
lampe mit maximaler Helligkeit leuchtet. Die Lénge des Dipols ist dann etwas kiir-
zer als eine halbe Wellenlinge. Die Glithlampe zeigt den Strom in seiner Mitte an.
Der Kopplungsgrad 1iBt sich veridndern, indem man die beiden Biigel sich mehr
oder weniger in der Draufsicht iiberschneiden 148t oder indem man den Koppel-
biigel in der Hohe dichter oder entfernter an den Biigel des Generators bringt. Man
kann auch einen Dipol ohne Koppelbiigel an den Generator koppeln, indem man
den Koppelbiigel durch eine Glithlampe auf Steckerbrett ersetzt und dieses dicht
an den Trimmer im Biigel des Generators bringt.
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Abb, 3.2.6./1 Dipol Ly

UHF-
Generator

Abb. 3.2.6./2
Kopplung des Dipols an den UHF-Generator

Versuch 2: Spannungsverteilung im Dipol

Wie in Versuch 1 wird ein Dipol an den UHF-Generator gekoppelt. Man benutzt
aber besser den Koppelbiigel ohne Glithlampe. Der Dipol ist um einige Zentimeter
zu verlingern. An das Ende des Dipols hilt man den einen Pol einer Glimmlampe.
Durch eine kurzzeitige Erhhung der Anodenspannung ist diese zu ziinden. Gleitet
man am Dipol entlang zur Mitte hin, nimmt die Lénge der Glimmsédume an den
Elektroden der Glimmlampe ab, bis sie mit der Annéherung an den Spannungs-
knoten in der Mitte des Dipols verloschen.

Versuch 3: Stromstiirkeverteilung tm Dipol

Durch kurze 4 mm dicke Stifte werden an den Dipolhalter zwei weitere Gleitstiicke
mit Glithlampen gesetzt (Abb. 3.2.6./3). Die Teleskopantennen miissen erheblich
verkiirzt werden, um Resonanz zu erhalten. Die mittlere Gliithlampe leuchtet heller
als die beiden seitlichen.

Abb. 3.2.6./3 3 3 3
Schema der Dipolanordnung § 7 7 7 g
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3.2.7. Abstrahlung Hertzscher Wellen von einem Dipol

Gerite wie in V 3.2.6. (6. und 7. zweimal), aulerdem
10. Germaniumdiode auf Steckerbrett

11. DrehspulmeBgeriit (2 mA)

12. Stativstab (50 cm)

13. Blechplatte (etwa 700 mm X 300 mm)

Methodische Hinweise

1. Die Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen vom Dipol ist Stoff der Ober-
stufe.

2. AuBerdem kénnen hier die Polarisation und die Reflexion der Wellen nach-
gewiesen werden.

Versuchsanordnung

Ein Dipol wird wie in V 3.2.6., Versuch 1, aufgebaut, angekoppelt und abgestimmt
Ein zweiter Dipol wird in gleicher Weise aufgebaut, aber anstatt des Koppelbiigels
mit einer Germaniumdiode ausgeriistet und an das MeBgerit angeschlossen. Die
Dipole werden nach Abbildung 3.2.7./1 als Sende- und Empfangsdipol angeordnet.

UHF-
Generator A4 <t

mA

Abb. 3.2.7./1 Sender, Empfangsdipol und Reflexionsplatte

Versuch 1: Nachweis der abgestrahlien Wellen

Im Empfangsdipol treten Schwingungen auf, die mit vergrofertem Abstand vom
Sendedipol eine kleinere Amplitude haben. Der Ausschlag des MefBgeriites nimmt
ab.

Versuch 2: Nachweis der Polarisation Hertzscher Wellen

Man stellt den Empfangsdipol senkrecht zum Sendedipol. Bei hinreichender Ent-
fernung geht der Zeigerausschlag auf die Nullstellung. In unmittelbarer Nihe des
Senders ist dies nicht ganz zu erreichen.

Versuch 3: Nachweis der Reflexion durch stehende Wellen

Der Empfangsdipol wird etwa eine halbe Wellenlinge entfernt vom Sendedipol
parallel zu ihm aufgestellt. Hélt man hinter den Empfangsdipol einen Stativstab
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oder eine Blechplatte und entfernt diese Jangsam wieder von den Dipolen, so zeigt
das MefBgerit schwankende Ausschlige. Die Ausbildung stehender Wellen durch
Reflexion wird durch maximalen Zeigerausschlag sichtbar.

Man hilt die Platte in einer solchen Stellung fest und kann durch eine Verschiebung
des Empfangsdipols zwischen Sendedipol und Reflexionsplatte die Maxima der
elektrischen Feldstirke in der stehenden Welle finden.

Bemerkungen

1. Die Verwendung des Stativstabes im Versuch 3 kann als Modell des Reflektors
einer UK W-Antenne gelten. Auch die Wirkung des Direktors kann demonstriert
werden, indem man bei etwas gréBerer Entfernung des Empfangsdipols vom
Sender den Stativstab zwischen Sender und Empfinger parallel verschiebt.

2. Die Versuche sind auch mit Dipolen mit einer Léinge von Y auszufithren. Dazu

kann man den Versuchsaufbau der Lecherleitung benutzen. Die Leitungshalter
werden unter 45° eingespannt. Der obere Draht wird durch einen Plastdraht er-
setzt. Der untere Draht wird an beiden Enden geerdet. Die Dipole werden nach
Abbildung 3.2.7./2 angeordnet, und der Generator wird im unteren Drittel des
Sendedipols induktiv angekoppelt.

Abb. 3.2.7./2 Anordnung von -i'— -Dipolen

Diese Versuchsanordnung liefert ein Modell fiir die Bodenwelle im Mittel- und
Langwellenbereich.

3.28. Abstrahlung Hertzscher Wellen

durch einen Teslatransformator

1. Netzspannung (220 V)

2. Teslatransformator

4. Empfangsdipol nach V 3.2.7.
3. Drehspulmefgerit (100 wA)

Methodische Hinweise

1. Verglelche MH V 3.1.6.!
2. In einigem Abstand vom Teslatransformator wird der nach V 3.2.7. gests,ltete
Empfénger aufgebaut.
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Versuch

Die beiden Sekundirkreiselektroden des Teslatransformators werden einander
geniihert, dann setzt man den Transformator in Betrieb. Das MeBgerit am Empfan-
ger zeigt einen Zeigerausschlag. Der Ausschlag wird grofBer, wenn man die Elek-
troden des Senders weiter voneinander entfernt, wodurch man gewissermafen zu
einem offenen Schwingkreis iibergeht.

Durch einen Teslatransformator werden Ziige geddmpfter hochfrequenter elek-
trischer Schwingungen erzeugt. Der Sekundirkreis des Transformators wirkt als
Sendedipol. Wegen der gedimpften Schwingungen gibt es keine eindeutige Reso-
nanzfrequenz des Empfingers. Der Zeigerausschlag dndert sich bei Léngenénde-
rung des Dipols unwesentlich.

Bemerkung

Bei groBer Entfernung zwischen dem Sender und dem Empfénger ist es ratsam, auf
der Empfangsseite einen Verstirker zu benutzen, wie dies bei Rundfunkempféingern
im Mittelwellen- oder Langwellenbereich der Fall ist.

3.29. Funkensender und Empfiinger fir Dezimeterwellen

. Stromversorgungsgerit (4 V... 10 V—)

. 4 Plaststibe (13 mm @)

. 4 Plaststibe mit Gewinde M 8 (90 mm) und 4 Muttern M 8

. 4 Drosselspulen ®,

dazu erforderliches Material:

isolierter Kupferdraht (etwa 3 m lang; & 1 mm ... 2 mm), 4 Kabelschuhe, 4 Steckbuchsen
Halbleiterdiode

Funkeninduktor

empfindliches Galvanometer (Spiegelgalvanometer — MeBbereich 2 pA)

Schalter

P S

® > ;

Methodische Hinweise

1. Die Versuche stellen die Nachbildung der von Heinrich Hertz durchgefiihrten
Versuche zum experimentellen Nachweis der elektromagnetischen Wellen mit
modernen Hilfsmitteln dar.

2. Vergleiche MH V 3.2.1.!

Versuchsanordnung

Zunichst fertigt man fiir den Sender und den Empféinger je zwei Drosselspulen an.
Man verwendet 1 mm ... 2 mm dicken, isolierten Kupferdraht, den man um ein
groBes Reagenzglas wickelt, so daB etwa 8 bis 10 Wdg. entstehen. Dann zieht man
das Reagenzglas heraus und bringt die Spule auf die Linge von 50 mm ... 70 mm.
An das eine Ende der Spule wird ein Kabelschuh angelétet, dessen Gré8e so zu wéh-
len ist, daB er den Gewindeteil der als Dipol benutzten Stativstibe gerade umfaBt.
An das andere Ende l6tet man eine Steckbuchse (Abb. 3.2.9./1).

@:Jmm.o Abb. 3.2.9./1 Drosselspule
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Der Aufbau des Senders erfolgt nach Abbildung 3.2.9. /2. Man verwendet dabei
zur Befestigung des Dipols zwei isolierende Stiibe oder zwei Plattenhalter, die man
in die StativfiiBe bzw. die Kreuzmuffen klemmt. Die Endflichen der Dipole werden
einander so genihert, da§ ihr Abstand hochstens 0,5 mm betriigt. An beiden Dipol-
hilften wird mit Muttern je eine Drosselspule befestigt. Die Drosseln werden senk-
recht zur Verbindungslinie Sender — Empfanger angebracht und mit der Sekundar-
seite einer Hochspannungsquelle verbunden. Als solche dient ein Funkeninduktor.

Abb. 3.2.9./2

Aufbau eines Sendedipols
a) von der Seite,

b) von vorn

Die Stellschraube des Wagnerschen Hammers wird angezogen, so da8 der Unter-
brecher auBer Betrieb ist. Legt man jetzt eine Wechselspannung von 4V ...8 V
(50 Hz) an, so dient der Induktor als Hochspannungstransformator. Ist kein Fun-
keninduktor vorhanden, so kann man einen Transformator aus Aufbauteilen
herstellen. Seine Sekundirspannung mu8 so groB sein, daB eine Funkenstrecke von
etwa 0,5 mm iiberwunden wird.

Der Aunfbau des Empfingers erfolgt in gleicher Weise. Doch werden hier die beiden
Dipolhilften an den Ansatzstellen der Drosselspulen zusitzlich noch durch eine
Halbleiterdiode iiberbriickt. Die freien Enden der Drosselspulen werden mit einem
hochempfindlichen Galvanometer verbunden, wozu ein Spiegelgalvanometer mit
einem MeBbereich von 2 pA am besten geeignet ist.

Versuch

Man stellt den Sender und den Empfanger in gleicher Héhe einander so gegeniiber,
daB ihr Abstand 1 m ... 2 m betréigt und die Dipole parallel stehen (Abb. 3.2.9./3).

= £ @
Abb. 3.2.9./3 Anordnung eines Senders l:—l_/

und eines Empfiingers fiir Dezimeterwellen
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Die Funkenstrecke des Senders ist so einzustellen, daB nur ein ganz leichtes Brum-
men zu héren ist. Beim Einschalten zeigt das Galvanometer am Empfénger einen
Ausschlag.

Erlauterung

Bei jedem Funkeniibergang entsteht in dem Sendedipol ein Zug gedampfter elek-
trischer Schwingungen, deren Frequenz durch die Dipollinge bestimmt wird. Der
Dipol wirkt als Sendeantenne und strahlt elektromagnetische Wellen ab. Deren
Wellenlinge ergéibe sich theoretisch zu

A=2,
wobei ! die Dipollinge ist. Bei einer Dipollinge von etwa 18 cm ergibt sich somit
eine Wellenlinge von etwa 36 cm. In Wirklichkeit sind die Verhltnisse etwas kom-
plizierter. Erstens ist im gleichen Schwingkreis die Frequenz gedémpfter Schwin-
gungen kleiner als die ungedimpfter, zweitens wird durch die dicken Stativstédbe
die Eigenkapazitiit des Dipols groBer und damit die Frequenz ebenfalls kleiner.
Man hat somit bei dem beschriebenen Sender mit einer gro Beren Wellenlidnge zu
rechnen.
Die ausgestrahlten Wellen erzeugen in einem Empfangsdipol gleicher Liinge elek-
trische Schwingungen gleicher Frequenz. Durch Gleichrichtung der hochfrequenten
Wechselstrome kénnen diese an einem Galvanometer nachgewiesen werden.

Bemerkungen

1. Die Drosselspulen verhindern den Eintritt der UHF-Schwingungen in die Zu-
leitungen. Sie diirfen keinesfalls eingespart werden, weil sonst nicht nur der
Dipol strahlt und damit weder eine bestimmte Frequenz erreicht noch eine ein-
deutige Strahlungscharakteristik erhalten wird. -

2. Es ist zu beachten, daB der Sendedipol Hochspannung fiihrt. Er darf deshalb
nicht berithrt werden.

32.10. Untersuchung des elektromagnetischen Feldes des Dipols

Dieselben Gerite wie zu V 3.2.9., auBerdem
9. lange Doppelleitung (UKW-Bandleitung)

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir die Oberstufe geeignet.

Versuchsanordnung

Der Aufbau der Versuchsanordnung wird wie in V 3.2.9. vorgenommen. Der Stativ-
fuB des Empfiingers wird entfernt; die Zuleitung vom Empfinger zum Galvano-

meter wird durch eine lange Doppelleitung ersetzt.
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Versuch

Man faBt den Empfinger am Isolierstab an und sucht damit das Gebiet rund um
den Sendedipol ab. Man achte darauf, daB beide Dipole stets in einer Ebene liegen
(Abb. 3.2.10./1). Man vergleiche dazu V 3.2.12.!

B
1

|
T

T

[ —

)
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g
1
+
1
!
1

1
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Abb. 3.2.10./1 Abtasten der Umgebung des Sendedipols nach der Intensitit der Hertzsch
Wellen

Die elektrische Feldstirke, gemessen durch den Ausschlag des Galvanometers,
| nimmt mit wachsender Entfernung vom Sender ab.
12. Bei gleicher Entfernung vom Sendedipol ist die Feldstarke in der Richtung
| senkrecht zur Dipollage am gréBten.
|3. Der Sendedipol strahlt keine Wellen in seiner Langsrichtung ab.

IDer Versuch ergibt:
|1

3.2.11. Ausbreitung Hertzscher Wellen in verschiedenen Medien

Zu Variante a
Dieselben Gerite wie zu V 3.2.9., auBerdem Tafeln (400 mm X 400 mm) aus Eisenblech, Alu-
miniumblech, Glas, Karton, Holz, Plast und engmaschiges Drahtnetz i

Zu Variante b

Mikrowellen-Vorfiihrungssatz Typ ZM-3

Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch beginnt die systematische Untersuchung der Eigenschaften
Hertzscher Wellen.

Versuchsanordnung
Der Aufbau fiir Variante a erfolgt wie in V 3.2.9. und fiir Variante b nach Abbil-

dung 3.2.11./1.
Versuch

Der Sender wird eingeschaltet. Zwischen den Empfiinger und den Sender werden
Platten aus verschiedenem Material gehalten bzw. gestellt. Bei Variante a beob-
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achtet man den Ausschlag des Galvanometers, bei Variante b 1a8t sich der Empfang
der Hertzschen Wellen akustisch verfolgen. Es lifit sich feststellen, da Hertzsche

Wellen Isolatoren durchdringen und von Leitern absorbiert und reflektiert wer-
den.

G0
3

~

000
o=

10)

%r_
ﬂ °
10)
[o)]
80)

Netzgertit Empfanger Verstirker

Abb. 3.2.11./1 Aufbau mit Mikrowellen-Vorfiihrungssatz zum Untersuchen der Durchdrin-
gungsfihigkeit Hertzscher Wellen

Bemerkungen

1. Durch Reflexion der Wellen an Gegenstinden des Zimmers kann es vorkommen,
dafBl der Ausschlag des Galvanometers nicht auf Null zuriickgeht. Man kommt
dann zu besseren Ergebnissen, wenn man das Metallblech in unmittelbare Néhe
des Senders stellt.

2. Auch ein engmaschiges Drahtnetz wirkt undurchldssig fiir Hertzsche Wellen
wie ein massives Metallblech.

3.2.12. Nachweis der Polarisation der Hertzschen Wellen

Zu Variante a
Gerite fiir Sender und Empfinger wie in V 3.2.9., auBlerdem
10. Drahtgitter auf einem Holzrahmen mit 41 parallelen Drihten ® (Abmessungen des Rah-
mens 400 mm X 400 mm),
dazu erforderliches Material:
4 Holzleisten (420 mm X 20 mm X 10 mm)
etwa 17,5 m Eisendraht (@ 1 mm)
Alleskleber

Zu Variante b
Mikrowellen-Vorfithrungssatz Typ ZM-3

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt die Polarisation elektromagnetischer Wellen. In diesem Zu-
sammenhang sollte auf die Stellung der Fernsehantennen hingewiesen werden.
2. Vergleiche V 3.2.7.!

Variante a: Anfertigung des Drahtgitters

Aus 4 Holzleisten der angegebenen MafBe wird ein quadratischer Rahmen gefertigt.
Die Leisten an den Enden werden iiberlappt, zusammengeleimt und -geschraubt.
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Zwei gegeniiberliegende Leisten werden lings ihrer Mittellinien in Abstéinden von
je 10 mm durchbohrt. Durch die Locher wird ein etwa 17,5 m langer Eisendraht
hin- und hergezogen, so daf ein Gitter von 41 parallel liegenden Drihten entsteht
(Abb. 3.2.12./1).

Abb. 3.2.12./1 Fertigung des Drahtgitters

Versuch 1: Drahtgitter zwischen gekreuzten Dipolen

Es werden ein Sender und ein Empfinger aufgebaut und zunéichst mit parallelen
Dipolen aufgestellt. Bei eingeschaltetem Sender wird der Empfangsdipol quer zum
Sendedipol gestellt. Der Zeigerausschlag am Galvanometer geht nahezu auf Null
zuriick (Abb. 3.2.12./2a). Stellt man aber das Drahtgitter dazwischen, so daB es auf
einer Ecke steht und die Drihte um einen Winkel von 45° gegen die Horizontale
geneigt sind, so tritt eine merkliche VergréBerung des Zeigerausschlages ein
(Abb. 3.2.12./2D).

$ 13 $

2

—— i — —
a b

Abb. 3.2.12./2 Nachweis der Polarisation bei gekreuzten Dipolen:

a) kein Empfang, b) Empfang bei Zwischenschalten eines Gitters, um 45° geneigt

Versuch 2: Drahigitter zwischen parallelen Dipolen

Sende- und Empfangsdipol werden wieder parallel gestellt. Zwischen beide wird
das Gitter so gehalten, daB die Gitterdrihte quer zur Dipolrichtung stehen. Der
Zeigerausschlag éndert sich kaum. Jetzt wird das Gitter gedreht, so daB Gitter-
drihte und Dipole parallel zueinander stehen. Der Zeigerausschlag geht fast auf
Null zuriick (Abb. 3.2.12./3).

Zusammenfassung

Die Versuche zeigen, daB die Hertzschen Wellen polarisiert sind. Die elektrische
Feldstirke schwingt in Ebenen, die sich in der Liingsachse des Sendedipols schnei-
den. Senkrecht zu diesen Ebenen sind keine Feldstirkedifferenzen nachweisbar. Im
Empfangsdipol entstehen keine elektrischen Schwingungen. Bei Parallelstellung
der Gitterdrihte wirken diese wie eine Metallwand.
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Abb. 3.2.12./3 Nachweis der Polarisation bei parallelen Dipolen: Abb. 3.2.12./4

a) ungehinderter Durchgang durch das Gitter, Vektorielle Zerlegung der

b) kein Durchgang durch das Gitter elektrischen Feldstirke

durch ein um 45° geneigtes
Gitter bei gekreuzten Di-
polen

Beim Versuch 1 wird die elektrische Feldstirke durch das um 45° gedrehte Gitter
vektoriell zerlegt, so daB der Anteil im Empfangsdipol noch den halben urspriing-
lichen Wert hat (Abb. 3.2.12./4).

Variante b

Der Aufbau erfolgt wie in Abbildung 3.2.11./1.

Da die Wellen den Sender polarisiert verlassen, geniigt es, zwischen Sender und
Empfinger eine ,,Platte fiir Polarisationsversuche‘* als Analysator anzuordnen.

3.2.13. Reflexion Hertzscher Wellen

Zu Variante a

Geriite wie zu V 3.2.9., auBerdem

11. ebenes, blankes Metallblech (400 mm X 400 mm)

12. 2 Zylinderspiegel ®,
dazu erforderliches Material:
2 blanke diinne Blechplatten (400 mm X 400 mm) aus Messing oder Aluminium, die man
mit Hilfe von angelegten Schabl ren aus Holz zu Spiegeln verschieden starker
Kriimmung biegt

Zu Variante b
Mikrowellen-Vorfithrungssatz Typ ZM-3
Demonstrationswinkelmesser

Methodische Hinweise

1. Der Versuch dient in der Oberstufe zur Untersuchung einer wichtigen Eigen-
schaft Hertzscher Wellen.

2. Die Reflexion Hertzscher Wellen spielt fiir den Bau von Antennen fiir das Fern-
sehen eine Rolle.

3. Vergleiche V 3.2.7.1
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Variante a
Versuch 1: Reflexion an einem Stab

Aus den zu V 3.2.9. angegebenen Geriten werden ein Sender und ein Empfinger
fisr Dezimeterwellen aufgebaut. In der Ebene Sende-Empfangsdipol wird hinter dem
Empféinger der Stativstab aufgestellt. Das Galvanometer zeigt eine Zunahme der
Stromstirke an. Sollte etwa infolge von Interferenz der gegenteilige Effekt ein-
treten — 8. V 3.2.15. —, s0 ist der Stativstab in Richtung auf den Empfénger nur
etwas zu verschieben.

Versuch 2: Reflexion an einem ebenen Spiegel

Der Stativstab wird durch das ebene Metallblech ersetzt. Es zeigt sich der gleiche
Effekt. Dann stellt man das Metallblech hinter den Sender. Das Galvanometer am
Empfinger zeigt ebenfalls eine Zunahme der Stromstérke an.

Versuch 3: Reflexion an einem Zylinderspiegel

Eines der gebogenen Bleche wird als Zylinderspiegel hinter den Sender gestellt, so
daB der Sendedipol genau in der Brennlinie steht. Man erhilt so annéhernd Parallel-
strahlen, die man auf den Empfiinger richtet. Die Anordnung ist mit einem Schein-
werfer vergleichbar; die Stromstirke nimmt zu (Abb. 3.2.13./1). Den zweiten Spiegel
stellt man nun in entsprechender Weise hinter den Empfinger. Die ankommenden
Parallelstrahlen werden in der Brennlinie vereinigt, auf der sich der Empfangs-
dipol befindet. Die Stromstiirke steigt weiter an (Abb. 3.2.13./2). Hertzsche Wellen
werden wie Lichtwellen reflektiert.

X A A
s ‘ s el
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Abb. 3.2.13./1 Biindelung der aus- Abb. 3.2.13./2 Konzentrierung des Wellen-
gestrahlten Hertzschen Wellen durch biindels auf den Empfangsdipol
einen Zylinderspiegel

Bemerkungen

1. Reflexionsspiegel werden bei UKW-Empfangsantennen und in Radargeriten
verwendet.
2. Reflexionen konnen beim Fernsehempfang zu Geisterbildern fithren.

Variante b

Versuch 1: Reflexion an einer ebenen Metallplatte

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 3.2.13./3. Der Richtempfinger wird um seine
horizontale Achse so lange geschwenkt, bis maximaler Empfang eintritt. Durch
Auflegen eines Winkel s und Sp einer Gummisct 148t sich die Gleich-
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heit von Einfalls- und Reflexionswinkel zeigen. Wird der Empfinger um seine
vertikale Achse gedreht, so ld6t sich nachweisen, dafl Empfang nur gelingt, wenn
die Normale der einfallenden Welle, das Einfallslot und die Normale der reflek-
tierten Welle in einer Ebene liegen.

v

Abb. 3.2.13./3 Aufbau zur Reflexion Hertzscher Wellen an einer ebenen Metallplatte, ausge-
fiihrt mit dem Mikrowellen-Vorfiihrungssatz

Versuch 2: Reflexion an einem Zylinderspiegel

Der Aufbau erfolgt gemé Abbildung 3.2.13./2. In S steht der Mikrowellensender,
in E die Detektorsonde. Als Reflektor dient der Zylinderspiegel 12. ® aus Variante a.

3.2.14. Brechung Hertzscher Wellen

Zu Variante a

Gerdte wie zu V 3.2.9., auBerdem

12. Zylinderspiegel wie Gerit 12. zu V 3.2.12.

13. groBe Flasche (1,51...21)

14. isolierende Fliissigkeiten wie Spiritus, Benzol, Ather, Azeton, Petroleum oder isolierende
feste Stoffe wie Kochsalz, Zucker oder dergleichen

15. Prisma aus Pappe (Hohe 300 mm bis 400 mm) mit einem gleichseitigen Dreieck (Kanten-
linge 200 mm ... 300 mm) als Grundfliche

Zu Variante b
Mikrowellen-Vorfiithrungssatz Typ ZM-3

Methodische Hinweise

1. Der Versuch dient in der Oberstufe zur Untersuchung einer weiteren wichtigen
Eigenschaft der Hertzschen Wellen.

2. Die Brechung Hertzscher Wellen in Luftschichten mit verschiedener Tempera-
tur fiihrt zu Weitempfang bei Fernsehsenderungen.
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Variante a

Versuchsanordnung

Man stellt aus den Geriten zu V 8.2.9. einen Sender und einen Empfinger zusam-
men. Hinter den Sendedipol stellt man einen Zylinderspiegel, in dessen Brennlinie
der Dipol liegt. Den Empfiingerdipol stellt man in einiger Entfernung so auf, daB} er
von den Hertzschen Wellen getroffen wird.

Versuch 1: Brechung an einer Flasche mit isolierenden Fliissigkeiten

Eine Flasche wird mit einer isolierenden Fliissigkeit gefiillt und mit ihrer Achse
parallel zu den Dipolen gestellt. Man hiilt sie so zwischen den Sender und den Emp-
finger, daB sie als Zylinderlinse wirkt, in deren Brennlinie der Empfangsdipol
liegt. Der Galvanometerausschlag nimmt zu (Abb. 3.2.14./1).

2 B/ 72/

Abb. 3.2.14./1 Abb. 3.2.14./2
Brechung durch einen zylindrischen Korper Brechung durch ein Prisma

Versuch 2: Brechung an einem Prisma aus isolierenden Stoffen

Man ersetzt die Flasche durch das Papp-Prisma, das man mit einem festen isolie-
renden Stoff wie trockenem Kochsalz oder Zucker gefiillt hat. Der Ausschlag am
Mefgerit geht zuriick.

Nun verschiebt man den Empfénger quer zur Ausbreitungsrichtung der Wellen. An
einer bestimmten Stelle nimmt der Galvanometerausschlag wieder zu (Abb.
3.2.14./2). Aus den Versuchen geht hervor, daB Hertzsche Wellen wie Lichtwellen
gebrochen werden.

Bemerkung
Vorsicht beim Experimentieren mit feuergefiahrlichen Stoffen!

Variante b
Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.2.14./3.

Abb. 3.2.14./3 Aufbau mit
Mikrowellen-Vorfiihrungssatz
zum Nachweis der Brechung
Hertzscher Wellen
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Versuch 1: Brechung durch eine Konvexlinse

Sender und Empfinger werden in 80 cm Entfernung aufgestellt. Als Empféinger
dient die Detektorsonde. Die Verstirkung wird so eingestellt, daB das Signal schwach
zu héren ist. Dann stellt man zwischen Sender und Empféinger die Plankonvexlinse,
verschiebt sie auf der Verbindungsgeraden zwischen Sender und Detektor, bis eine
deutliche Zunahme der Lautstiirke festzustellen ist.

Versuch 2: Brechung an einem Prisma aus isolierenden Stoffen

Tn der Anordnung zum Versuch 1 stellt man zwischen Linse und Detektor das mit
Wasser oder Glyzerin gefiillte Hohlprisma auf. Trotz Nachstellen der Verstérkung
ist nun kein Signal zu héren. Durch Verschieben des Detektors quer zur Ausbrei-
tungsrichtung und von der brechenden Kante weg kann der gebrochene Strahl emp-
fangen werden.

3.2.15. Interferenz Hertzscher Wellen

Zu Versuch 1

Geriite wie zu V 3.2.9., auierdem

16. Zylinderspiegel wie Gerit 12. zu V 3.2.13.

17. Metallblech wie Geriit 11. zu V 3.2.13.

18. MeBstab oder GliedermaBstab (2000 mm) oder Me8band
Zu Versuch 2

Mikrowellen-Vorfiihrungssatz Typ ZM-3

M ethodische Hinweise

1. Der Versuch 1 ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt. Dieser Versuch setzt die
Kenntnisse iiber Zustandekommen und Merkmale stehender Wellen voraus.

2. Der Versuch 2 dient in der Oberstufe dem Nachweis der wohl typischsten Wellen-
eigenschaft bei Hertzschen Wellen.

Versuch 1: Die Erzeugung stehender Wellen

Versuchsanordnung

Es werden aus den Geriten zu V 3.2.9. ein Sender fiir Dezimeterwellen und ein
Empfénger aufgebaut. Sie werden in einer Reihe hintereinander angeordnet. Hinter
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Abb. 3.2.15./1 Anordnung von Sender und
Empfiinger fiir den Interferenzversuch
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dem Sender steht der Zylinderspiegel als Richtspiegel und hinter dem Empfinger
eine Blechtafel als ebener Spiegel (Abb. 3.2.15./1).

Versuch

Man bringt den ebenen Spiegel zunéchst in unmittelbare Nihe des Empfiingers und
entfernt ihn dann langsam von diesem. Der Galvanometerausschlag zeigt deutlich
Maxima und Minima, die immer weniger ausgeprigt werden, je weiter man den
Spiegel vom Empféinger entfernt. Der Abstand zwischen den Spiegelstellungen bei
den ersten beiden Minima, oder wenn nicht anders méglich, beim ersten Maximum
und beim ersten Minimum, wird gemessen.

Die vom Sender kommenden und die am ebenen Spiegel reflektierten Wellenziige
iiberlagern sich und interferieren miteinander; es bilden sich stehende Wellen. Die
Maxima des Galvanometerausschlags zeigen die Schwingungsbiuche, die Minima
die Schwingungsknoten an.

Bemerkung
Mit dieser Anordnung kann die Wellenléinge bestimmt werden. Der Abstand zweier

oy
t t —.
Knoten is 3

Versuch 2: Interferenz Hertzscher Wellen hinter einem Doppelspalt

Der Aufbau geschieht nach Abbildung 3.2.15./2. Als Empfanger dient die Detektor-
sonde. Wird diese Sonde parallel zum Doppelspalt durch das Wellenfeld gezogen, so
lassen sich Verstirkungs- und Ausléschgebiete ermitteln.

1% g

Abb. 3.2.15./2 Aufbau mit Mikrowellen-Vorfithrungssatz zum Nachweis der Interferenz
Hertzscher Wellen hinter einem Doppelspalt

Bemerkung
Die Wellenliinge 1Bt sich mit der Interferenzgleichung annihernd bestimmen.

3.3. Die drahtlose Nachrichteniibermittlung

33.4. Unmodulierter Tastfunk — Hochfrequenzempfang
1. Stromversorgungsgerit (100 V—; 6,3 V~;0V...20 V—)
2. Triode oder Pentode in Triodenschaltung
3. Rohrenbrett
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. Widerstand (1 kQ)
. Katodenstrahloszillograf
. Morsetaste
. Strommesser (50 mA~)

8. 2 Spulen (125/250 Wdg.)

oder HF-Spulen

9. 2 Drehkondensatoren (500 pF)
10. Kondensator (100 pF)
11. Widerstand (50 kQ)

- TN

Methodische Hinweise

1. Die empfangenen Signale sind nicht ohne Hilfsmittel horbar zu machen. Der
Versuch kann dazu dienen, den Schiilern die Notwendigkeit einer Modulation
fiir eine Toniibertragung klar zu machen.

2. Der Versuch wird vorwiegend in Arbeitsgemeinschaften eingesetzt.

Versuchsanordnung

Nach Abbildung 3.3.1./1a wird ein Réhrengenerator zur Erzeugung einer hochfre-
quenten elektrischen Schwingung aufgebaut (vgl. V 3.1.9.). Ein Empfinger zum
Nachweis der unmodulierten Hertzschen Wellen wird nach Abbildung 3.3.1./1b

Abb. 3.3.1./1 HF-Generator in
Dreipunktschaltung und Empfén-
b ger fiir unmodulierte Hertzsche
Wellen

iy
£33N~ 20V— 00V—

zusammengestellt. An den Rohrengenerator darf keine Antenne angeschlossen
werden. Darum muf die Schwingkreisspule des Empfiingers nahe an die des Gene-
rators herangebracht werden. Schlieft man an den Empfinger einen Draht als
Antenne an, den man dicht neben den Réhrengenerator legt, so kann man den
Empfinger weiter vom Sender entfernt aufbauen. Am Oszillografen mufl gegebe-
nenfalls eine hohere Verstirkung eingeschaltet werden.

Versuch

Die Morsetaste kann nach Abbildung 3.3.1./1 entweder in den Anodenkreis oder in
den Gitterkreis geschaltet werden. Durch ihre Betétigung kann man den Sender im
Rhythmus von Morsezeichen ein- und ausschalten.

Es ist auch méglich, den Sender iiber eine Gitterspannung zu tasten. Dazu wird
eine Gleichspannung von etwa 20 V nach Abbildung 3.3.1./1 zwischen Gitter und
Katode iiber die Morsetaste angelegt.
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9 Abb. 3.3.1./3 Aufbau des Empfingers
i 7 auf Buchsenbrett

s $—— ™" Abb.33.1./2 Aufbeu desSenders mit dem

—=
EMB-Hochfrequenz (Schaltplatte nach
g3V~  3.0.5. geéindert)

Auf dem Bildschirm des Oszillografen ist der Empfang zu beobachten, wenn der
Schwingkreis des Empfingers durch den Drehkondensator auf Resonanz zur Sen-
derfrequenz abgestimmt ist.

Bemerkung

Verbindet man den Empfinger mit dem Eingang des Schulverstirkers und den
Ausgang des Verstirkers mit einem Lautsprecher, zu dem der Oszillograf parallel
geschaltet wird, so kann man feststellen, daB die verstirkte Hochfrequenzschwin-
gung im Lautsprecher keinen Ton erzeugt.

3.3.2. Unmodulierter Tastfunk — Erzeugen eines Schwebungstones

Gerite wie bei V 3.3.1., auBerdem

12. Germaniumdiode

13. Kopfhorer

14. Gleichspannungsquelle (4,5 V)

15. HF-Transi auf Transistorbrett ®
16. Spule (125/250 Wdg.) oder HF-Spule
17. Drehkondensator (500 pF)

18. Kondensator (100 pF)

19. Widerstand (50 k()

20. Widerstand (1 kQ)

Methodische Hinweise

1. Zum Verstindnis der Schwebungen sollte V 1.3.22. herangezogen werden.

2. Der Versuch kann in der Oberstufe gezeigt werden, wird aber haufig Arbeits-
gemeinschaften vorbehalten bleiben.

Versuchsanordnung

Der Empfinger wird zunéchst aufgebaut, indem der Kopfhérer ohne Germanium-
diode direkt an den Schwingkreis angeschlossen wird.
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Abb. 3.3.2./1 Empfinger mit Transistorgenerator fiir die Hilfsfrequenz und Sender

AuBerdem wird zum Empfinger ein Transistorgenerator in Dreipunktschaltung
zur Erzeugung einer Hilfsfrequenz zusammengestellt (Abb. 3.3.2./1). Die Spulen
beider Schaltungen werden zur induktiven Kopplung dicht aneinandergebracht.
Weiter wird ein Rohrengenerator als Sender nach V 3.3.1. benétigt. Da.an den
Sender keine Antenne angekoppelt werden darf, muB auch seine Schwingkreisspule
zur induktiven Kopplung dicht an die Spule im Empfénger gebracht werden.

An Stelle des Kopfhorers kann an den Empfiinger der Schulverstirker mit Laut-
sprecher angeschlossen werden. .

Versuch

Man zeigt zunichst einzeln die Schwingungen des Transistor-Oszillators und des
Tastfunksenders auf dem Bildschirm. Die Frequenz des Senders ist so einzustellen,
daB sie sich um einen hérbaren Betrag, etwa um 500 Hz ... 1000 Hz, von der des
Transistor-Oszillators unterscheidet. Wihrend dieser Vorversuche ist im Kopfhorer
nichts zu horen, weil die Membran den hohen Frequenzen nicht folgt und unser
Ohr dafiir auch nicht empfindlich ist. Wirken beide Schwingungen gleichzeitig auf
die Empfiingerspule ein, kommt es infolge von Uberlagerungen zu Schwebungen in
der Differenzfrequenz. Schlieft man an den Empfangsschwingkreis zunichst wie in
Abbildung 3.8.1./3 einen Oszillografen an, so sind die Schwebungen auf dem Bild-
schirm sichtbar, aber im Kopfhérer noch nicht hérbar. Erst nachdem man den
Kopthorer iiber die Germaniumdiode anschlieBt, wird durch die Gleichrichtung der
Hochfrequenz der Schwebungston horbar.

Bemerkungen

1. Das hier modellmiBig demonstrierte Verfahren des zweiten Oszillators wird
vielfach zum Hoérbarmachen von unmodulierten Tastfunksendungen benutzt.
Andere Verfahren verwenden die Audiongleichrichtung mit fester Riickkopplung
(s- V 3.8.10.) oder einen NF-Oszillator, mit dessen Schwingungen das Eingangs-
signal im Empfinger moduliert wird. i

2. Als Empfinger kann auch ein Rundfunkempféinger im Mittelwellenbereich ver-
wendet werden. In seiner Nihe werden der Rohrengenerator als Sender und der
Transistorgenerator zur Erzeugung der Hilfsfrequenz aufgebaut.

3. Der Versuch kann auch als Modell herangezogen werden, um den Schiilern bei
der Behandlung des Super-Empfingers die Uberlagerung der Senderfrequenz mit
der Hilfsfrequenz zur Zwischenfrequenz zu erlidutern.
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3.3.3. Uberlagerung von Hochfrequenzschwingungen
mit einer 50-Hz-Wechselspannung

Gerite wie bei V 3.3.1., auBerdem
12. Spule (750/1500 Wdg.)
Methodischer Hinweis

Die Uberlagerung ist ein Gegenbeispiel zur Modulation. Der Versuch ist fiir Arbeits-
gemeinschaften bestimmt.

Versuchsanortdnung

dung 3.3.3./1 wird eine Spule mit 1500 Wdg. mit den Vertikalablenkplatten des
Katodenstrahloszillografen verbunden. Ihr wird einerseits eine hochfrequente
Wechselspannung von der Schwingkreisspule und andererseits eine niederfrequente

Wechselspannung von einer Spule mit 250 Wdg. induktiv zugefiihrt.

8
63N~ 700V— 4= BV~
Abb. 3.3.3./1 Schaltung zur Uberlagerung Abb. 3.3.3./2 Uberlagerung
von HF- und NF-Schwingungen zweier Schwingungen mit un-

terschiedlicher Frequenz
Versuch

Man setzt zuniéichst den HF-Generator in Tétigkeit und zeigt bei hoher Kippfrequenz
des Oszillografen den sinusférmigen Verlauf der HF-Wechselspannung. Dann wird
die Kippfrequenz auf 10 Hz ... 20 Hz verringert und eine 50-Hz-Wechselspannung
von etwa 4 V ... 6 V an die Niederfrequenzspule gelegt. Der Bildschirm zeigt die
Uberlagerung beider Schwingungen (Abb. 3.3.3./2). Vergleiche auch V 3.3.4., Ab-
bildung 3.3.4./2!

3.3.4. Amplitudenmodulation einer hochfrequenten
Trdgerschwingung mit einer 50-Hz-Wechselspannung

1. Stromversorgungsgerite (100 V—; 6,3 V~; 20 V~)
2. Triode oder Pentode in Triodenschaltung
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3. Rohrenbrett
4. Katodenstrahloszillograf
5. Widerstand (1 k()
6. Kondensator (100 pF)
7. Widerstand (50 kQ)
8. 2 Drehkondensatoren (500 pF)
9. Kondensator (200 pF)
10. 2 Spulen (125/250 Wdg.)
oder HF-Spulen
11. Spule (125/250 Wdg.)
12. Spule (1500 Wdg.)
13. Schiebewiderstand (30 Q)
14. U-Kern, geblattert
15. I-Kern, geblittert
16. Germaniumdiode
17. NF-Verstirker oder Rundfunkgerit
18. Lautsprecher

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Oberstufe zur Demonstration bestimmt.
2. Die Funkentstérordnung ist zu beachten, vergleiche MB 3.0.1.!
Versuchsanordnung

Versuch 1: Anodenspannungsmodulation

Wie in V 3.3.1. wird ein HF-Generator aufgebaut. In die Anodenleitung wird ein
Kondensator geschaltet, der die Sekundérspule des Modulationstransformators fiir
die HF-Schwingungen iiberbriickt. Die Primérspannung ist an dem Potentiometer
einstellbar, so daB man unterschiedliche Modulationsgrade erhélt (Abb. 3.3.4./1).

Aulati

Versuch 2: Gittersp
Tn der Grundschaltung des HF-Generators wird der Gitterableitwiderstand zur
Sekundirspule des Modulationstransformators in Reihe geschaltet (Abb. 3.3.4./1,
Anschliisse ¢/d). Die Modulationsspannung darf jetzt etwas niedriger sein als bei der
Anodenspannungsmodulation.

Versuch 3: Nachweis der modulierten. HF-Sch

1. Der Katodenstrahloszillograf kann direkt parallel an den Schwingkreis ange-
schlossen werden.

2. Durch Parallelschalten eines Drehkondensators und einer HF-Spule wird ein
abstimmbarer Empfangsschwingkreis aufgebaut.

guny

Die Spulen des Generators und des Empfangsschwingkreises werden einander mit
gleicher Achse gegeniibergestellt. Thre Entfernung kann auf 1 m ... 2 m vergroBert
werden. Der Oszillograf wird zuniichst parallel zum Schwingkreis angeschlossen.
Seine Kippfrequenz mu8 so klein eingestellt werden, daf die Hochfrequenz als
breites Band erscheint und da$ die Modulationsschwingungen zu erkennen sind.
GemiB Abbildung 3.3.4./1 kann iiber die Diode ein Niederfrequenzverstirker ein-
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Abb. 3.3.4./1 Schaltplan fiir Anoden- und Gitterspannungs-  Abb. 3.3.4./2 Oszillogramm
modulation und Nachweis der modulierten Schwingungen  der amplitudenmodulierten
(Modulationsspannung bei a/b oder c/d) Schwingungen:
Ag ... Amplitude der Triger-
schwingung,
a ... Amplitude der Modula-
tionsschwingung

gekoppelt und ein Lautsprecher angeschlossen werden. Der akustische Nachweis
kann auch mit Hilfe eines Rundfunkgerites gefiihrt werden (Mittelwellenbereich).

Versuch

Man vergleicht zuniichst das Bild der unmodulierten Schwingung mit dem der
amplitudenmodulierten (Abb. 3.3.4./2) und stellt das letzte dem Bild der einfachen
Uberlagerung (Abb.3.3.3./2) gegeniiber. Gleichzeitigmit der optischen Wahrnehmung
des Versuchsergebnisses ist auch der aufmodulierte Brummton von 50 Hz hérbar
zu machen. Im Gegensatz zu V 3.3.3. entsteht eine amplitudenmodulierte Schwin-
gung dadurch, daf sich der nichtlineare Widerstand der Réhre mit der Modulations-
frequenz éndert.

Bemerkungen
1. Das Verhéltnis;— heiBt Modulationsgrad. Er wichst beim VergroBern der

Modula,tionsspant?ung und sinkt beim VergréBern der Anodenspannung. Theo-
retische Untersuchungen zeigen, da die Amplitudenmodulation als Uberlage-
rung dreier Schwingungen mit den Frequenzen fy, fr — f;, und fy + f, auf-
gefaBt werden kann, worin fy die Tréigerfrequenz und f,, die Modulationsfrequenz
sind.

Das Auftreten der Seitenbandfrequenzen (fy — f,, und fy + f,)) kann modell-
miBig demonstriert werden. Man schlieBt einen Zungenfrequenzmesser an eine
Wechselspannung von 50 Hz iiber eine Morsetaste an. Unterbricht man den
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Stromkreis mit der Morsetaste periodisch mit einer Frequenz von etwa 2 Hz, so
schwingen neben der Zunge fiir 50 Hz auch die fiir 48 Hz und 52 Hz schwach
mit.

2. Bei hinreichend groBer Anodenspannung ist die modulierte Hochfrequenz auch
mit dem Glimmlichtoszillografen und Drehspiegel (siehe 9. Teil, V 4.1.3.) nach-
zuweisen. Die Glimmlampe wird iiber den Vorwiderstand parallel zum Schwing-
kreis geschaltet. Das Bild der Hochfrequenz erscheint als breites leuchtendes
Band. Durch die Modulation erhilt es entsprechende Begrenzungskurven.

3. Der akustische Nachweis erfolgt praktisch mit einem Detektorempfinger und
erméglicht die Einfithrung des Begriffes Demodulation. Die demodulierte HF-
Schwingung ist abzubilden, igdem man den Oszillografen in der Schaltung nach
Abbildung 3.3.4./1 parallel zum Verstiirker anschlieBt (s. V 3.3.2.). Dabei ist auf
den richtigen AnschluB der geerdeten Leitung am Verstirker- und Oszillografen-
eingang zu achten.

4. An Stelle der Netzfrequenz von 50 Hz kann man auch jede andere Tonfrequenz
aus einem Tonfrequenzgenerator auf die Hochfrequenz aufmodulieren, indem
man sie am besten induktiv aus einem Dreipunktgenerator auskoppelt und an
die Primérwicklung des Modulationstransformators legt. Ein Modell fiir
modulierten Tastfunk ist zu schaffen, indem man eine Morsetaste in die Anoden-
oder Gitterleitung des Hochfrequenz- oder des Tonfrequenzgenerators legt. Der
Empfang der Morsezeichen erfolgt am einfachsten mit einem in der Nihe aufge-
stellten Rundfunkempféinger.

5. Die Anoden- und Gitterspannungsmodulation kann auch an einem HF-Gene-
rator in MeiBnerscher Riickkopplungsschaltung erfolgen, indem man die Sekun-
diéirwicklung des Modulationstransformators in den Anodenstromkreis oder in
Reihe zur Riickkopplungsspule in den Gitterkreis schaltet.

3.35. Amplitudenmodulation einer hochfrequenten Triger-
schwingung durch Tonfrequenzen

Geriite wie bei V 3:3.4., auBerdem
19. Schulverstirker

20. Stimmgabel

21. Spule (1500 Wdg.)

22. Dauermagnet (U-formig)

23. Kopfhorer

24. Tonbandgeriit oder Pl iel

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.4.!

P bel

Vartante a: Ver g einer Sti
Eine iiber einem Dauermagneten schwingende Stimmgabel ruft MagnetfluBinde-
rungen hervor, die zur Induktion einer tonfrequenten Wechselspannung ausgenutzt
werden konnen. Diese Spannung wird im Schulverstiirker verstarkt und iiber den
Modulationstransformator zur Amplitudenmodulation benutzt (Abb. 3.3.5./1). Da-
bei 1Bt sich sowoh! die Anoden- als auch die Gittermodulation demonstrieren
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Abb.3.35./1 E einer tonfrequent » ;I
Modulationsschwingung durch eine Stimm- C D
gabel F

(vgl. V 3.3.4.). An Stelle des Schulverstiirkers geniigt auch ein Rohrenverstirker
nach V 3.3.11., Versuch 2, oder ein Transistorverstirker nach V 3.3.13. als Modu-
lationsverstirker. Nachteilig wirkt sich dabei aus, da der Modulationsgrad nicht
durch Einstellen der Verstirkung geéndert werden kann. Auf dem gleichen Prinzip
beruht die Verwendung eines Kopfhorers als Behelfsmikrofon.

den eines Tonbandgerdtes oder eines Plattenspielers

Variante b: Ver

Die tonfrequente Wechselspannung wird durch einen Plattenspieler oder ein Ton-
bandgerit erzeugt und bei eingebautem Leistungsverstéirker unmittelbar an die
Primirspule gelegt. Gerite ohne Leistungsverstirker werden iiber den Schulver-
stiirker an den Modulationstransformator angeschlossen.

Die giinstigste Verstirkereinstellung muB erprobt werden. Sie liegt im allgemeinen
nicht bei der hochsten Verstirkung. Der Nachweis kann gleichzeitig optisch und
akustisch mit Hilfe der in V 3.3.4. beschriebenen Anordnung erfolgen.

Bemerkungen

1. An Stelle des Tonbandgerites oder des Plattenspielers kann auch iiber einen
Verstirker ein Mikrofon eingesetzt werden.

2. Bei der Versuchsdurchfiihrung ist es zweckmiBig, zuniichst die unmodulierte
Hochfrequenz und die Tonfrequenz getrennt nacheinander mit dem Oszillo-
grafen zu zeigen und dann die modulierte Hochfrequenz.

3. Bei Modulation iiber ein Mikrofon ist besonders deutlich zu zeigen, daB die
Begrenzungskurven der modulierten Hochfrequenz dem Verlauf der Tonfrequenz-
kurven entsprechen, wenn man Vokale vor dem Mikrofon singt.

33.6. Amplitudenmodulierter Transist der [SE]

1. Stromversorgungsgerit (10 V~)
2. Gleichspannungsquelle (4,5 V)

3. HF-Transistor auf Steckbrett
4. ...24. wiein V 3.3.4. und V 3.3.5.

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir den Unterricht in der Oberstufe geeignet, sollte aber vor-
wiegend in Arbeitsgemeinschaften eingesetzt werden.

2. Vergleiche MH V 3.3.4.!

Versuchsanordnung

Nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.6./1 wird ein Transistorgenerator zur
Erzeugung einer hochfrequenten Schwingung aufgebaut.
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Abb. 3.3.6./1 Transistorgenerator fiir Hoch-
f Modulati g bei a/b oder

vaf 7 c d

¢/d wie in V 3.3.4.)

Die Modulation erfolgt von einer Tonfrequenzquelle ausgehend nach den Angaben
in V 3.3.4. und V 3.3.5. Der Modulationstransformator wird aus einer Primérspule
mit 250 Wdg. und einer Sekundirspule mit 1500 Wdg. aufgebaut.

Zur Kollektormodulation wird die Sekundirspule unter Uberbriickung durch einen
Kondensator von 200 pF in den Kollektorkreis geschaltet.

Zur Basismodulation wird die Sekundirspule in Reihe mit dem Basiswiderstand ge-
schaltet.

Die Nachweismoglichkeiten sind wie in V 3.3.4. und V 3.3.5. zu schaffen.

Versuch

Man demonstriert zuniichst die unmodulierte Hochfrequenz, indem man die Mo-
dulationsspannung ausschaltet. Dann schlieft man den Oszillografen direkt an die
Modulationsspannung an, um diese allein abzubilden.

SchlieBlich zeigt man die durch Kollektor- oder Basismodulation gewonnene modu-
lierte Hochfrequenz.

Bemerkung

Besonders einfach ist die Modulation, wenn man bei ¢/d einen Kopfhorer als behelfs-
miBiges Mikrofon direkt anschlieft.

33.7. Modellversuch zur drahtlosen Ubermittlung
von MeBwerten

Geriite wie bei V 3.3.4., auBerdem

19. Stromversorgungsgerit (150 V—; 6,3 V~)
20. NF-Verstirker oder Rundfunkgerit

21. Kondensator (0,01 u.F)

22. Fotozelle

23. Glimmlampe

Methodischer Hinweis
Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuchsanordnung

Die Anordnung besteht aus drei Teilen, die

1. dem Erzeugen der beleuchtungsabhiingigen Kippfrequenz,
2. dem Erzeugen und der Modulation der Trigerfrequenz und
3. als Empfinger dienen.
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Abb. 3.3.7./1 Anordnung zum Erzeugen Abb. 3.3.7./2 Blockschaltbild
einer Kippfrequenz zur drahtlosen Ubermittlung von MeBwerten

Nach Abbildung 3.3.7./1 wird eine Schaltung zur Erzeugung einer Kippfrequenz
aufgebaut.

Der Kondensator wird iiber die Fotozelle aufgeladen. Da diese ein beleuchtungs-
abhéngiger Widerstand ist, bestimmt die Beleuchtung die Ladezeit. Nach Erreichen
der Ziindspannung der Glimmlampe entliddt sich der Kondensator bis zur Lésch-
spannung. Es kommt zu einem sigezahnférmigen Spannungsverlauf. Diese Span-
nung wird dem Schulverstirker zugefiihrt. Von dort erfolgt iiber den Modulations-
transformator die Modulation der Trégerfrequenz wie in den vorangegangenen Ver-
suchen. Der Gesamtaufbau der Versuchsanordnung ist aus Abbildung 3.3.7./2 zu
entnehmen. Auf die richtige Polung der Spannung an Kippgenerator und Ver-
stirker ist zu achten.

Versuch

Man weist zunichst mit Hilfe des Lautsprechers nach, daB am Ausgang des Schul-
verstirkers eine beleuchtungsabhingige Frequenz auftritt. Danach erfolgten die
drahtlose Ubermittlung dieser Frequenz und ihr Nachweis. Sofern eine Lichtquelle
bekannter Lichtstirke verfiigbar ist, kann man eine Eichung der MeBanordnung
vornehmen.

Bei konstanter Kippfrequenz des Oszillografen werden auf dem Bildschirm die
Maxima der Modulationsschwingung ausgezihlt und in einer Eichkurve iiber der
Beleuchtungsstiirke aufgetragen.

Bemerkung

Der Versuch veranschaulicht in stark vereinfachter Form eine Moglichkeit zum
drahtlosen Ubermitteln von MeBwerten und verschafft den Schiilern eine Vorstel-
lung davon, wie MeBwerte von Wettersonden, Satelliten und Raumschiffen zur
Erde gesandt werden konnen. Eine Variationsmoglichkeit bietet der Ersatz der
Fotozelle durch einen temperaturabhingigen Widerstand (z.B. Herwid T RLS
100 kQ vom VEB Keramische Werke Hermsdorf). Damit wird die drahtlose Uber-
mittlung von Temperaturwerten méglich.

3.38. Modellversuch zur Frequenzmodulation —
Modulation tonfrequenter Schwingungen

Zu Versuch 1
1. Stromversorgungsgerite (200 V—; 6,3 V~; 8 V~)
2. Triode oder Pentode in Triodenschaltung
3. Rohrenbrett
4. Spule (1500/750 Wdg.)
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U-Kern, geblittert
. I-Kern, geblittert
. Kondensator (500 pF)
. Kondensator (0,01 p.F)
9. Kondensator (0,25 wF)
10. 2 Widerstiinde (5 k()
11. Widerstand (100 kQ)
12. HeiBleiterwiderstand (40 V; 0,1 A)
13. Katodenstrahloszillograf
14. Lautsprecher, hochohmig

® o ;

Zu Versuch 2

an Stelle 12.
15. Germaniumdiode

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuch 1: Frequenzmodulation durch temperaturabhdngigen Widerstand

Versuchsanordnung

Nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.8./1 wird eine Dreipunktschaltung aufge-
baut. Parallel zum Schwingkreis liegen in Reihe ein Kondensator und ein hoch-
ohmiger HeiBleiterwiderstand. Die Spule wird auf einen U-Kern mit Joch gesetzt
und ihr Mittelabgriff an den Pluspol der Spannungsquelle gelegt. Parallel zum
Schwingkreis oder zum Lautsprecher werden die Vertikalablenkplatten des Oszillo-
grafen angeschlossen.

Abb. 3.3.8./1
00+ Schaltung zur Frequenzmodulation
63V~ 200N— Osz.

Versuch

Nach Einschalten der Heiz- und Anodenspannung entsteht eine tonfrequente
Schwingung, die im Lautsprecher hérbar ist. Durch Verschieben des Eisenkerns
stellt man eine hohe Tonfrequenz ein. Die Kippfrequenz am Oszillografen wird so
gewiihlt, daB ein stehendes Bild mit etwa 30 Perioden entsteht.

Erhitzt man den HeiBleiterwiderstand mit einem brennenden Streichholz, so sinkt
sein Widerstand und der Kondensator (9) wirkt in zunehmendem MaB8 frequenz-
bestimmend auf den Schwingkreis ein. Die Frequenz sinkt. Das ist im Lautsprecher
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hérbar und auf dem Bildschirm sichtbar. Beim Abkiihlen des Widerstandes wichst
die Frequenz wieder.

Versuch 2: Freq dulation durch sp bhangigen Widerstand

4

Ersetzt man in der Schaltung nach Abbildung 3.3.8./1 den HeiBleiter durch eine
Germaniumdiode, so kann man durch eine Wechselspannung, die den Widerstand
der Germaniumdiode periodisch #ndert, eine Frequenzmodulation der hohen Ton-
frequenz mit einer Frequenz von 50 Hz erreichen. Eine gleichzeitige leichte Am-
plitudenmodulation 148t sich bei der einfachen Schaltung nicht ganz vermeiden, da
mit der Frequenzinderung die Stirke des Anodenwechselstromes etwas schwankt.
Um ein moglichst sauberes Bild (Abb. 3.3.8./2) am Oszillografen zu erhalten, emp-
fiehlt es sich, ihn jetzt parallel zur Germaniumdiode anzuschlieBen.

Abb. 3.3.8./2 Oszillogramm
einer frequenzmodulierten Schwingung

Bemerkungen

1. Der Versuch 1 kann als Modell fiir eine Ferniibertragung von Temperaturwerten
benutzt werden (s. V 3.3.7.).

2. Als Vorversuch zum Versuch 2 kann man an Stelle der Wechselspannung zu-
niichst eine veridnderliche Gleichspannung an die Germaniumdiode legen.

3. Obwohlin UKW-Sendern im allgemeinen andere technische Mittel zur Frequenz-
modulation eingesetzt werden, kann man mit diesem Versuch ohne groBen Auf-
wand die Frequenzmodulation demonstrieren.

3.3.9. Umsetzen einer Frequenzmodulation
in eine Amplitudenmodulation

Gerite wie bei V 3.3.8., auBerdem
16. 4 Spulen (1500 Wdg.)

17. 2 U-Kerne, geblittert

18. Kondensator (0,1 2F)

19. Kondensator (0,25 u¥)

20. 2 Widerstande (1 kQ)

21. 2 Germaniumdioden

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist fiir Arheitsgemeinschaften bestimmt.
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Versuchsanordnung

Es wird ein Differenzdiskriminator nach dem Schaltplan in Abbildung 3.3.9./1
aufgebaut. Die Eingangsspule wird induktiv mit dem Schwingkreis eines frequenz-
modulierten Réhrengenerators nach V 3.3.8. gekoppelt, indem man sie auf den dort
unbenutzten Schenkel eines U-Kerns setzt. Die beiden Schwingkreisspulen des
Diskriminators liegen auf der Sekundirseite eines Ubertragers, der aus zwei zu
einem geschlossenen Rechteck zusammengesteliten U-Kernen aufgebaut wird.

Spule (4]
s
V3.36.

I A
Abb. 3.3.9./1 Diskriminatorschaltung

Versuch

Durch die verschiedene Abstimmung der Schwingkreise bilden sich an den Wider-
stinden Spannungsschwankungen aus, die von den Frequenzschwankungen ab-
hingen, so daf auf dem Bildschirm des Oszillografen das Bild einer amplituden-
modulierten Schwingung erscheint. Man zeigt zunéichst nach V 8.3.8. das Bild der
frequenzmodulierten Schwingung und dann am Ausgang des Diskriminators das
Bild der amplitudenmodulierten Schwingung.

Bemerkung

Der Versuch gibt mit vereinfachten technischen Mitteln ein Modell fiir die Arbeits-
weise des UKW-Empfangsteiles von Rundfunkgeriten.

3.3.10. Modellversuch zur Gleichrichtung im Empfinger

1. Stromversorgungsgeriit (4 V~)

2. Wechsel g aus Aufb ilen (siehe 9. Teil, V 4.1.3.)

3. Drehspul-Spannungsmesser (1 V und 10 V) mit Nullpunktmittellage
4. Schiebewiderstand (18 Q)

5. Germaniumdiode

6. Schalter

Methodische Hinweise

1. Der Versuch soll zur Einfiihrung der Hochfrequenzgleichrichtung dienen.

2. Er ist fiir die Oberstufe bestimmt.

Vorversuch

Zunschst wird gemiB Abbildung 3.3.10./1a der Wechselstromgenerator ohne Diode
mit dem MeBgerit verbunden und langsam mit der Hand angetrieben. Der Zeiger
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des MeBgerites (1 V) folgt dem tatsiichlichen Spannungsverlauf. Beim Erh6hen der
Drehzahl gibt der Generator zwar eine héhere Spannung ab, trotzdem werden die
Zeigerausschlige infolge der Trigheit des Zeigers kleiner. Von einer bestimmten
Frequenz an bleibt der Zeiger in der Ruhelage stehen. Nun schaltet man die Diode
vor das MeBgeriit und erhiilt einen konstanten Ausschlag (Abb. 3.3.10./1b).

Der Zeiger des MeBgeriites vertritt bei diesem Modellversuch die Membran des
Lautsprechers oder Kopfhérers. Auch sie vermag infolge ihrer allerdings wesentlich
geringeren Triigheit hohen Frequenzen nicht zu folgen. Soll iiberhaupt eine Ein-
wirkung zustande kommen, so ist Gleichrichtung erforderlich.

4\~
a b
Abb. 3.3.10./1 Vorversuch Abb. 3.3.10./2 Modellversuch zur
a) ohne Diode, b) mit Diode Gleichrichtung im Rundfunkempfinger
Versuch

Nunmehr wird der Aufbau nach Abbildung 3.3.10./2 vorgenommen. Die 50-Hz-
Wechselspannung von 4 V veranschaulicht die Trigerfrequenz, die durch Verindern
des Schiebewiderstandes ,,moduliert* werden kann. Abbildung 3.3.10./3a gibt
ungefihr den Spannungsverlauf wieder. Ohne Diode bleibt der Zeiger in der Ruhe-
lage, wihrend er nach dem Gleichrichten dem Gang der Niederfrequenz folgt, die
durch den Schiebewiderstand aufgepriigt wird (Abb. 3.3.10./3b). Fiir diesen Versuch
muB der MeRbereich auf 10 V erweitert werden.

Abb. 3.3.10./3
Spannungsverlauf vor (a) und
nach (b) der Gleichrichtung

3.3.11. Diodenempfinger fiir Sprechfunksendungen [SE]

Zu Versuch 1
1. Drehkondensator (500 pF)
2. HF-Spule (50 oder 100 Wdg. je nach der Frequenz des Ortssenders)
3. Germaniumdiode
4. Kopfhorer
5. Antenne (I > 6 m)
6. Katodenstrahloszillograf
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Zu Versuch 2
7. Stromversorgungsgerit (200 V—; 6,3 V~)
8. Triode oder Pentode in Triodenschaltung
9. Rohrenbrett

10. Lautsprecher, hochohmig

11. Widerstand (1 kQ)

12. Widerstand (150 Q)

13. Elektrolytkondensator (50 uF)

14. Gleichspannungsquelle (4,5 V—)

15. NF-Transistor

16. Transistorbrett ®

17. Widerstand (5 kQ ... 20 kQ)

18. Widerstand (50 kQ ... 200 k()

19. Elektrolytkondensator (10 wF)

Methodische Hinweise

1. Versuch 1 ist besonders fiir die Oberstufe zur Demonstration der Demodulation
geeignet.

2. Versuch 2 dient dazu, das Ergebnis der Demodulation der ganzen Klasse hérbar
zu machen.

Versuch 1: Diodenempfdanger

Der Aufbau erfolgt stufenweise nach Abbildung 3.3.11./1. Zuniichst wird der
Schwingkreis aufgebaut und der Oszillograf wird parallel dazu angeschlossen. Es
muB eine gute Erdung vorhanden sein (Wasserleitung). Schaltet man den Oszillo-
grafen auf seine hochste Verstirkungsstufe, so kann man die modulierten HF-
Schwingungen abbilden. Der Schwingkreis wird auf den am stérksten einfallenden
Sender abgestimmt.

Bt
E: o
Abb. 3.3.11./1

1
sl Aufbau eines Diodenempfiingers

Legt man zwischen den Schwingkreis und den Oszillografen die Germaniumdiode,
so erscheint auf dem Bildschirm des Oszillografen das Bild der gleichgerichteten
HF-Schwingung. SchlieBlich wird der Oszillograf durch einen Kopfhorer ersetzt, in
dem die Modulationsschwingungen des Senders hérbar werden. Dabei muB der
Schwingkreis etwas nachgestimmt werden.

Versuch 2: Diodenempfanger mit Verstarker

Um die empfangene Sendung fiir alle Schiiler hérbar zu machen, schlieBt man nach
Abbildung 3.3.11./2 einen Réhren- oder Transistorverstirker an die Empiangs-
schaltung an.

Es ist auch méglich, wie in V 3.3.12. und V 3.3.13., eine weitere Verstarkerstufe
anzukoppeln oder aber den Kopfhérer durch einen Widerstand von 5 kQ zu ersetzen
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Abb. 3.3.11./2 AnschluB von
Verstirkern an den Dioden-
empfinger:

a) Rohrenverstirker,

b) Transistorverstirker

a 63V~ 200V—
und einen NF-Verstirker oder ein Rundfunkgerit mit seinem Plattenspielereingang
anzuschlieBen.
Bemerkungen

1. In Abbildung 3.3.11./3a und b sind die Aufbauméglichkeiten mit dem EMB-
Hochfrequenzsatz dargestellt. Zur Demonstration des Diodenempfiingers ist der
Verstéirkerteil zuniichst durch eine schwarze Pappe abzudecken und nach a zu
verfahren.

2. Bei Schiilerexperimenten darf die Anodenspannung 42 V nicht iiberschreiten.

TN TN
: /1,
1 O
/T/Y
bt CI ) |
T 7 Z e
e o

= a |’—‘; 63V~

Abb. 3.3.11./3 Aufbau mit dem EMB-Hochfrequenzsatz:
a) Réhrenverstirker, b) Transistorverstirker

af
o
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3.3.12. Avudionempfiinger [SE]

. Stromversorgungsgerit (200 V—; 6,3 V~)

2 Trioden oder Pentoden in Triodenschaltung
2 Rohrenbretter

2 Drehkondensatoren (500 pF)

2 Kondensatoren (100 pF)

. Kondensator (0,01 pF)

. Elektrolytkondensator (50 uF)

B S 2 2
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8. 2 Widerstéinde (500 kQ)
9. 2 Widerstinde (100 kQ)
10. Widerstand (150 Q)
11. HF-Spule (100 Wdg.)
12. HF-Spule (50 Wdg.)
13. Antenne (I > 6 m)
14. Kopfhérer
15. Lautsprecher, hochohmig
16. Katodenstrahloszillograf

Methodische Hinweise

1. Auch am Audion kann man die Demodulation mit dem Oszillografen nach-
weisen.
2. Die Behandlung des Audions ist fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Versuchsanordnung

Abbildung 3.3.12./1 gibt den Gesamtaufbau der Versuchsanordnung wieder. Man
wird ihn der Reihe nach entstehen lassen und zunéichst mit dem Audion beginnen.
Erst zum SchluB wird man den NF-Verstirker hinzunehmen.

”,( a a
¢ !
jE i 5
l
1 1z§ #
= 0 0+ g
a b

Abb. 3.3.12./1 a) Audionschaltung, b) Verstirker am Audion

Versuch 1. Absti des Schwingkreises auf den Ortssender

)

Nach dem Aufbau des Schwingkreises weise man mit Hilfe des Katodenstrahloszillo-
grafen die modulierte Hochfrequenz nach (vgl. V 3.3.11.).

Der Schwingkreis wird auf den Ortssender eingestellt. Es erscheint eine maximale
Amplitude auf dem Bildschirm.

Versuch 2: Aufbau des Audions

Es folgt der Aufbau des Audions und der Nachweis der Demodulation mit Hilfe
eines Kopfhorers. Parallel zum Gitterwiderstand (8) kann der Katodenstrahloszillo-
graf angeschlossen werden (Abb. 3.3.12./2a).

Der Gitterkondensator verhindert einen KurzschluB fiir die Gleichrichterstrecke
Katode—Gitter. Er muB grof genug fiir die Hochfrequenz sein, darf aber fiir die
Niederfrequenz nicht zu groB sein. Den optimalen Wert kann man mit Hilfe eines
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Abb. 3.3.12./2 Oszillogramme:
a) gleichgerichtete Hochfreq
b) Niederfrequenz

a

Versuch 3: Einbau der Riickkopplung

Die Riickkopplung wird eingebaut und die Verbesserung des Empfanges wie in
Versuch 2 mit dem Kopfhorer und mit dem Katodenstrahloszillografen nachge-
wiesen. Bei zu fester Riickkopplung werden Eigenschwingungen erzeugt, die zu-
sammen mit der empfangenen Frequenz eine tonfrequente Schwebung ergeben.
Der Empfinger pfeift und ist bei dieser Einstellung zum Empfang unmodulierter
Tastfunksendungen geeignet (vgl. V 3.3.2.).

Versuch 4: Anbau eines NF-Versiirkers

Der NF-Verstirker wird angeschlossen. Dazu ersetze man den Kopfhérer durch ei-
nen Anodenwiderstand von 100 kQ. Es ist nunmehr ein Lautsprecherempfang des
Ortssenders moglich. Parallel zum Lautsprecher liegen die Y-Platten des Katoden-
strahloszillografen. Der Bildschirm zeigt die verstirkte tonfrequente Schwingung
(Abb. 3.3.12./2b).

Bemerkungen

1. Der Aufbau mit dem EMB-Hochfrequenzsatz erfolgt mit den zum Gerit ge-
hérigen Schablonen Nr. 10 und Nr. 6 nach Abbildung 3.3.12./3. Zur besseren
Ubersicht kann man jedoch auf die Siebung der Anodenspannung verzichten.
Diese Schaltungsteile sind in Abbildung 3.3.12./3 fortgelassen.
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Abb. 3.3.12./3 Aufbau mit dem EMB-Hochfrequenzsatz (linke Schaltplatte nach 3.0.5.
geiindert)
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2. Es ist giinstig, die Schablone fiir die Audionschaltung mehrfarbig zu gestalten:
rot:  Antenne und Schwingkreis
weiff: Audionteile mit Gitterkondensator, Gitterwiderstand und Réhre
griin: Riickkopplung

3. Bei Schiilerexperimenten darf die Anodenspannung 42 V nicht iiberschreiten.

3.3.13. Transistor-Audion mit Transistor-Verstdrker [SE]

. Gleichspannungsquelle (4,6 V)
. 2 Drehkondensatoren (500 pF)
2 Kondensatoren (100 pF)

. Kondensator (4 pF)

2 HF-Spulen (100 Wdg.)

2 HF-Spulen (50 Wdg.)

2 Widerstinde (10 kQ)

. 2 Potentiometer (100 kQ) mit Schutzwiderstand (2,5 kQ) ®
. HF-Transistor

10. NF-Transistor

11. 2 Transistorbretter

12. Antenne (I > 6 m)

13. Kopfhérer

14. Lautsprecher, hochohmig

15. Katodenstrahloszillograf

R

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.12.1

Versuchsanordnung

Abbildung 3.3.13./1 gibt das Gesamtschaltbild der Versuchsanordnung wieder. Im
Unterricht wird man den Versuch in Teilabschnitten aufbauen und ihn schrittweise
entwickeln.

IN

=

Abb. 3.3.13./1 Transistoraudion mit Transistorverstirker
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Abb. 3.3.13./2  Aufbau mit dem EMB-Hochfrequenzsatz
(linke Schaltplatte nach 3.0.5. geiindert)

Die Einstellung der Basisspannung fiir die Transistoren ist durch Potentiometer
méglich, die nach Abbildung 3.8.13./3 zu fertigen sind. Die Spannungsteilerschal-
tung kann aber auch durch zwei Festwiderstéinde hergestellt werden, zwischen
Basis und Minuspol miissen 50 kS bis 200 kQ, zwischen Basis und Pluspol 5 kQ bis
20 kQ liegen. Die giinstigsten Werte sind zu erproben.

Abb. 3.3.13./3 Potentiometer mit Schutzwiderstand
(2,6 kQ)

Versuch 1: Absti des Schwingkreises auf den Ortssender

Zuniichst wird nur der Schwingkreis zusammengestellt und auf den Ortssender
-abgestimmt. Der Katodenstrahloszillograf liegt parallel’ zum Schwingkreis und
zeigt das Optimum der Abstimmung an. Die Schiiler erkennen die modulierte
Hochfrequenz.

Versuch 2: Aufbau des Audions

Dann folgt die Ergéinzung durch den Anbau des Audionteiles. Mit Hilfe des Poten-
tiometers stellt man den Arbeitspunkt des Transistors so ein, daB eine gute Gleich-
richtung der HF-Schwingungen erfolgt. Mit Hilfe des Katodenstrahloszillografen
und des Kopfhérers 148t sich nachweisen, daB ein VergroBern des Koppelkonden-
sators durch Austausch gegen eine grifere Kapazitit die Lautstirke des Empfangs
nicht wesentlich erh6ht. Der Schwingkreis wird aber stirker gedidmpft, wodurch
sich die Trennschérfe verringert.
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Versuch 3: Einbaw der Riickkopplung

Nun ergiinzt man die Schaltung durch Einbau der Riickkopplung. Bei einer be-
stimmten Stellung des in der Riickkopplungsleitung liegenden Drehkondensators
wird ein Maximum der Amplitude im Schwingkreis und ein Maximum an Lautstirke
erreicht. Die in der Anodenleitung liegende Drossel verringert das AbflieBen der
HF-Komponente iiber die Spannungsquelle.

Versuch 4: Ankopplung des NF-Verstdrkers

SchlieBlich wird der NF-Verstirker angekoppelt. Zur Kopplung dienen eine Drossel
(100 Wdg.), die das AbflieBen der Hochfrequenz verhindert, und ein Kondensator
von 4 uF. Den Arbeitspunkt des Verstirkers stellt man wie beim Audion mit Hilfe
des Potentiometers ein. Das Optimum liaft sich mit dem Gehor feststellen. In der
Nihe eines stirkeren Senders kann man nunmehr ohne Schwierigkeiten Lautspre-
cherempfang erreichen. Bei gréBerer Entfernung des Senders muf man sich dagegen
mit dem Kopfhérer begniigen. Bei einer Frequenz von 1000 kHz oder mehr 1aBt
sich die Schaltung nicht mehr genau abstimmen, wenn man die Spule mit 1000 Win-
dungen als Schwingkreisspule benutzt. Man vertauscht in diesem Falle Schwing-
kreis- und Riickkopplungsspule miteinander.

3.3.14. Antennenkopplung

Geridte wie bei V 3.3.11., auBerdem
20. Kondensator (100 pF)
21. HF-Spule (100 Wdg.)

Methodische Hinweise

1. Die Versuche kénnen zur Wiederholung der Kopplungsarten herangezogen
werden.

2. Besonders durch die induktive Kopplung der Antenne wird der Schwingkreis
weniger gedampft und der Empfinger wird trennschérfer.

Versuch 1: Galvanische Ankopplung

Wie in V 3.3.11. wird ein Detektorempféinger mit einem NF-Verstirker zusammen-
gestellt. Die Antenne ist unmittelbar mit dem Schwingkreis verbunden. Man be-
zeichnet diese Kopplungsart als galvanische Kopplung (Abb. 3.3.14./1a).

1 1
E
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Abb. 3.3.14./1 Kopplungsarten:
a) galvanisch,

b) kapazitiv,

c¢) induktiv
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Versuch 2: Kapazitive Ankopplung

Man ersetzt den KurzschluBbiigel in der Antennenleitung durch einen Kondensator
und erhilt so die kapazitive Kopplung (Abb. 3.3.14./Ib). Die Veriinderung der
Antennenankopplung macht meist ein Nachstellen der Schwingkreisabstimmung
erforderlich. .

Versuch 3: Induktive Ankopplung

Man demonstriert die induktive Antennenkopplung, indem man eine Anordnung
nach Abbildung3.3.14./1¢ vornimmt. Man ordnet in Verlingerung der Schwingkreis-
spule eine zweite HF-Spule an, die mit ihr auf der gleichen Achse liegt. An das eine
Ende dieser NF-Spule schlieBt man die Antenne an, das andere Ende erdet man.

3.4. Fernsehen

3.41. Modellversuch zum Fernsehen mit der Nipkow-Scheibe

Nipkow-Scheibe

Experimentiermotor

Schiebewiderstand (1400 kQ)

. kurze optische Bank mit Reitern

. Diapositivhalter

Diapositiv mit B

. Linse (f = +60 mm)

. Fotozelle (350 PALA/GIE oder éhnliche)
. Buchsenplatte

10. transparenter Schirm

11. Bildwerfer

12. Signalglimmlampe (220 V)

13. Lampenbrett (E 27)

14. Linse (f = +50 mm)

15. Stromversorgungsgerit (300 V—; 6,3 V~)
16. Triode oder Pentode in Triodenschaltung
17. Rohrenbrett

18. Potentiometer (200 kQ lin) vgl. V 3.3.13.
19. Widerstand (2 kQ ... 5 kQ)

20. Widerstand (100 kQ)

21. 2 Widerstinde (500 kQ)

22. 1 Kondensator (0,1 uF)

23. 1 NV-Elko (50 uF)

e N

Methodischer Hinweis

Der Versuch zur historischen Entwickiung des Fernsehens ist fiir Arbeitsgemein-
schaften bestimmt.
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Herstellung einer Nipkow-Scheibe und eines Diapositivs

Aus steifem, moglichst dunklem Karton wird nach Abbildung 3.4.1./1 eine Nipkow-
Scheibe gefertigt. Die Lécher auf der spiralformigen Linie miissen moglichst exakt
mit der Lochzange ausgestanzt werden. Auf das Loch in der Mitte wird mit Alles-
kleber ein Bedienungsknopf geklebt, wie er fiir Drehkondensatoren usw. iiblich ist.
Durch diesen kann die Scheibe auf der Motorachse befestigt werden. Fiir manche
Motoren muB die Bohrung auf einen Durchmesser von 7 mm aufgebohrt werden.
Aus schwarzem Papier wird ein E, zum Senderbildfenster passend, ausgeschnitten,
auf ein Diapositivdeckglas aufgeklebt und mit einer Maske (24 mm X 36 mm) wie
iiblich verglast.
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Abb, 3.4.1./1
Nipkow-Scheibe

Versuch 1: Demonstration der Abtastung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.4.1./2 ohne Fotozelle, Glimmlampe
und Linse (14). Wihrend der Versuchsdurchfiihrung ist der Raum abzudunkeln.
An diesem Versuch lassen sich die beiden Grundlagen des Fernsehens, die Bild-
zerlegung und die physiologische Voraussetzung, die Triigheit des Auges, anschaulich
demonstrieren. Im ersten Teil des Versuches wird die Lochscheibe von Hand be-
wegt. Besonderer Wert ist auf die Vermittlung folgender Erkenntnis zu legen:

In jeder beliebigen Lage der Lochscheibe ist immer nur eine einzige Offnung im
Bildfenster. Erst wenn eine Offnung das Bildfenster verlat, erscheint die nichste.
Das Bild des im Bildfenster befindlichen Diapositivs ist noch nicht zu erkennen.
Bei schnellerem Drehen der Lochscheibe artet der ,,Bildpuukt‘ zu einer Zeile aus,
die iiber das Bildfeld wandert. Das Bild des Diapositivs ist infolge der Triigheit des
Auges erst dann zu erkennen, wenn das Bildfenster Zeile fiir Zeile in schneller
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Abb. 3.4.1./2 Aufbau des Modells zur Abtastung und Bildwiedergabe

Folge ausgeleuchtet wird. Zum Erreichen und Beibehalten dieser Abtastgeschwin-
digkeit schaltet man den Motor ein.

Mit Hilfe eines Handtachometers laBt sich die Drehzahl (Abtastgeschwindigkeit)
ermitteln, die unbedingt zum Erzeugen eines flimmerfreien Bildes erforderlich ist.

Versuch 2: Grundlagen einer Fernsehanlage mit Nipkow-Scheibe

Der Versuchsaufbau wird durch die Fotozelle, die Glimmlampe, die Linse (14) und
den Verstirker nach Abbildung 3.4.1./2 und 3 erginzt. Der Verstirker kann aus
Teilen eines HF-Aufbausatzes (z.B. EMB-Hochfrequenzsatz) aufgebaut werden.
Die Zuleitung zur Fotozelle erfolgt am besten mit abgeschirmtem Kabel. Das ist
aber nicht unbedingt erforderlich. Zu Beginn des Versuches ist das Potentiometer

+

e et i R G .

3V~ Joov
Abb. 3.4.1./3  Verstiirkerschaltung Abb. 3.4.1./4 Empfingerbild

17 oz22168 245



® Vv 3.4.1.

so einzustellen, daB an der Fotozelle keine Spannung liegt. Der Bildwerfer wird
eingeschaltet und die Optik so eingestellt, daB die beleuchtete Fliche auf der Nip-
kow-Scheibe nicht wesentlich gréBer als das abzutastende Diapositiv ist. Der Motor
wird auf eine so hohe Drehzahl gebracht, daf das Bild flimmerfrei abgetastet wird.
Die Fotozelle (8) steht im Brennpunkt der Linse (7). Die Heiz- und Anodenspan-
nung werden nacheinander eingeschaltet. Durch die Nipkow-Scheibe wird die
Glimmlampe beobachtet und die Fotozellenspannung so hoch eingestellt, daf ein
deutliches Bild des E sichtbar wird (Abb. 3.4.1./4). Es ist darauf zu achten, da8 in der
Fotozelle keine Glimmentladung eintritt. Das genaue Ausrichten der optischen
Teile erfolgt am besten auf Grund der Bildbeobachtung. Dieser Versuch kann dem
Erarbeiten der gesamten physikalischen Grundlagen des Fernsehens dienen:

. Zerlegen eines Bildes in ,,Bildpunkte®

Umwandeln der Helligkeit der Bildpunkte in elektrische Impulse

. Verstirken und Ubertragen der elektrischen Impulse vom Sender zum Empfénger
. Riickverwandlung der elektrischen Impulse in verschiedene Helligkeiten

. Zusammensetzen der verschieden hellen Bildpunkte zum Empféngerbild

. Notwendiger Gleichlauf zwischen Zerlegen und Zusammensetzen des Bildes

=R I O

Bemerkungen

1. Gegeniiber den friiheren technischen Versuchsanlagen, in denen in Sender und
Empfinger zwei Nipkow-Scheiben synchron laufen muften, wird der Gleichlauf
in diesem Modell durch die Verwendung einer Scheibe fiir Abtastung und Bild-
aufbau gewihrleistet.

. Auf Grund der geringen Bildpunktzahl ist es nicht ratsam, detaillierte Diaposi-
tive oder gar Halbtonvorlagen iibertragen zu wollen. Man beschrankt sich auf
einfache Buchstaben und Ziffern.

3. Der Katodenwiderstand fiir die Gittervorspannung ist wegen der kleinen Ano-

denstromstirke verhiltnismiBig groB und mu8 fiir die verschiedenen Rohren-
typen so erprobt werden, da ein gutes Bild entsteht.

o

3.4.2. Bauanleitung fiir die Montage der Teilschaltungen
zur elektronischen Bildabtastung und -wiedergabe

Zur Teilschaltung a

1. 2 Hartpapierplatten 9. Kondensator (0,1 uF/1 kV)
(5mm X 100 mm X 300 mm) als 10. Widerstand (200 kQ/0,1 W)
Grundplatten 11. 2 Schablonen

2. 2 Oszillografenréhren a) fiir Abtasteinrichtung
(B6S1WBoder B651) b) fiir Wiedergabeeinrichtung

3. 2 Stahlrohrenfassungen (E 8-polig) 12. 4 Senkschrauben M 4 fiir Plattenhalter

4. 2 Potentiometer (50 kQ/0,8 W) 13. Metallbiigel

5. 2 Potentiometer (500 kQ/0,8 W) 14. 6 Schrauben M 3 mit Muttern

6. 4 Widerstiinde (1 MQ/0,1 W) zum Befestigen von 3. und 9.

7. 4 Kleindrehknépfe (A 15/6) mittels 13.

8. 18 Geritekl, oder Telefonbuch 15. 2 Kontaktfedern
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Zu Teilschaltung b

16. Hartpapierplatte Grundbretter fiir Frequenzbereich-
(bmm x 180 mm X 180 mm) als Kond en (FB-Kond ) ®
Grundplatte 29. 20 B: ker mit Gewind t:

17. 2 Pentoden EL 83 30. FB-Kondensator (0,5 pF)

18. 2 9-polige Miniaturfassungen 31. FB-Kondensator (0,25 uF)

19. 2 Potentiometer (500 kQ/0,8 W) 32. FB-Kondensator (0,1 uF)

20. 6 Widerstinde (100 k/0,25 W) 33. FB-Kondensator (50 nF)

21. 2 Widerstinde (150 /0,25 W) 34. FB-Kondensator (30 nF)

22. 2 Widerstinde (500 kQ/0,25 W) 35. FB-Kondensator (15 nF)

23. 2 Widerstiinde (40 kQ/0,5 W) 36. FB-Kondensator (10 nF)

24. 2 Kondensatoren (0,1 +F/500 V) 37. FB-Kondensator (5 nF)

24, 2 Kondensatoren (0,1 2F/500 V) 38. ¥FB-Kondensator (3 nF)

25. 20 Telefonbuchsen 39. FB-Kondensator (2 nF)

26. 2 Drehknopfe 40. Senkschraube M 4 fiir Plattenhalter

27. Schablone fiir Doppelkippgerit 41. 8 Schrauben M 3 mit Muttern

28. 5 Hartpapierplatten zum Befestigen von 18. an 42.

(5 mm X 40 mm X 50 mm) als 42. 4 Blechwinkel

Zu Teilschaltung ¢

43. Hartpapierplatte 53. Widerstand (150 Q/0,5 W)
(5 mm X 180 mm X 180 mm) als 54. Kondensator (0,1 »F/500 V)
Grundplatte 55. Widerstand (500 kQ/0,1 W)
44. Fotozelle 350 RS GAE 56. Widerstand (500 kQ/0,5 W)
45. 2 Trioden EC 92 57. Widerstand (150 kQ/0,5 W)
46. 3 7-polige Miniaturfassungen 58. Elektrolyt-Kondensator (50 uF/15 V)
47. Potentiometer (5 k/0,8 W) 59. 8 Telefonbuchsen
mit Vorwiderstand (7 kQ/1 W) 60. Schablone fiir Bildverstirker
48. Widerstand (200 kQ/0,5 W) 61. Senkschraube M 4 fiir Plattenhalt
49. Kondensator (20 nF/250 V) 62. 12 Schrauben M 3 mit Muttern
50. Elektrolyt-Kondensator (10 .F/450 V) zum Befestigen von 46. an 60.
51. Widerstand (300 kQ/0,1 W) 63. 6 Blechwinkel

52. Widerstand (10 kQ/1 W)

Das Versuchsgerdt besteht aus drei Baugruppen:
1. Abtasteinrichtung (Teil a),
2. Steuergerit, bestehend aus den Ablenk-
geriiten (Teil b) und dem Bildverstirker (Teil c),
3. Wiedergabeeinrichtung (Teil a).

Methodischer Hinweis

Die Bauanleitungen sind fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

Teilschalt a: Abtasteinricht und Wiedergabeeinricht
ga: 4 g g g

Die Réhrenbretter fiir Abtastung und Wiedergabe werden gleichartig aufgebaut.
Als erstes versieht man die Grundplatten (1) nach Abbildung 3.4.2./1 mit Offnungen
fiir die R6hrenfassung (3), in die die Oszillografenréhren senkrecht zu den Réhren-
brettern gesteckt werden. Dann werden die Schablonen (11) hergestellt. Dazu wer-
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Abb. 3.4.2./1 Schablone des Rohrenbrettes:

a) At htung, b) Wied

den die aus Abbildung 3.4.2./1a und b ersichtlichen Schaltpline auf Transparent-
papier gezeichnet und fotokopiert (Transparentpapier auf Fotopapier legen, mit
Glasplatte andriicken, belichten und entwickeln). Der Schaltplan erscheint weifl auf
schwarzem Untergrund. Die so gefertigten Schablonen werden mit einem Foto-
kleber, keinem Aceton-Kleber, auf die vorher aufgerauhten und mit Zeichenkarton
beklebten (hierzu kann auch ein Aceton-Kleber verwendet werden) Grundplatten
geleimt.

Nun werden die Bohrungen fiir die Telefonbuchsen, die Potentiometer und die Be-
festigungsschrauben der Rohrenfassung (6 mm, 10 mm und 3 mm @) an den vor-
geschriebenen Stellen in die Grundplatte gebohrt und diese Teile mit der Grund-
platte verschraubt.

Der fiir die Wiedergabeeinrichtung erforderliche Kondensator (9) wird mit einem
Metallbiigel (14) an die Riickseite der Grundplatte geschraubt. Dort erfolgt auch
die Verdrahtung nach Abbildung 3.4.2./1a und b. Fiir den Anschluff der Beschleu-
nigungsanode (a,) miissen die Rohrenfassungen einen zusitzlichen Mittelkontakt
(15) (Federblech aus Kupfer oder Messing) erhalten, der von einer Befestigungs-
schraube der Réhrenfassung gehalten wird. Parallel zu den Ablenkplattenpaaren
ist je ein Widerstand (6) von 1 MQ direkt an die Rohrenfassung zu loten, der im
Schaltplan nicht angegen wird (Abb. 3.4.2./3). B, ist mit A, und Ay, zu verbinden.
Fiir die Befestigung zweier Plattenhalter sind in die Grundplatten an geeigneten
Stellen Senkschrauben M 4 einzusetzen.

Teilschaltung b: Doppelkippgerdt

Die zum Ablenken des Elektronenstrahls benétigten zwei Kippspannungen werden
in zwei gleichen Kippgeriten erzeugt, die auf einer Grundplatte (16) aufgebaut
werden.

Abb. 3.4.2./2 Sockelschaltung der B6 S 1




, ATi/Az

Abb. 3.4.2./4
Schaltung des Kippgerites

Ua Ue

Zunéichst ist wieder eine Schablone (27) nach Abbildung 3.4.2./5 herzustellen und
auf die Platte zu kleben. Es folgen Einbau der Potentiometer (19), Einsetzen der
Telefonbuchsen (25), Einsetzen einer Senkschraube M 4 (40) zur Aufnahme des
Plattenhalters und Befestigen zweier Réhrenfassungen (3) mittels je zweier Blech-
winkel (42) an der Riickseite der Grundplatte (Abb. 3.4.2./5, Nebenbild). Die Ver-
drahtung erfolgt nach Abbildung 3.4.2./4 auf der Plattenriickseite. Die einzelnen
Bauelemente werden direkt an die Anschluffahnen der Potentiometer bzw. an die
der Rohrenfassung (Abb. 3.4.2./2) gelétet.

)
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Abb. 3.4.2./5 S 060 .
Schablone des Doppelkippgerites == 7

2

Damit der Einbau zweier mehrpoliger Schalter vermieden wird, werden die Kon-
densatoren zur Grobregelung der Kippfrequenz nicht in die Schaltung gebaut, son-
dern auf Steckbrettern (28) zwischen je zwei Bananenstecker (29) verlétet. Der
Aufbau eines Steckbrettes geht aus Abbildung 3.4.2./6 hervor. Folgende Konden-
satorkombinationen sind herzustellen (siche Seite 250 oben links).

Die Feinregelung der Kippfrequenz erfolgt mit Hilfe der Potentiometer.

Teilschaltung c: Bildverstirker (Abb. 3.4.2./7 und 3.4.2./10)

Der Aufbau des Bildverstérkers erfolgt analog dem Doppelkippgerét. Die Fotozelle
und die beiden Trioden werden auf der Riickseite des Grundbrettes an Blechwin-
keln befestigt. Die Fotozelle muB frei iiber den seitlichen Rand hervorragen.
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Buchsen WX YZ
Steckbrett I 0,25 uF 0,5 uF
Steckbrett 1T 50 aF 0,1 uF
Steckbrett ITT 15 nF 30 aF
Steckbrett IV 5 aF 10 »F
Steckbrett V 2 aF 3 aF
Abb. 3.4.2./6 Aufbau eines
Steckbrettes fiir Frequenz-.
bereichkondensatoren
B2
52 56
81
4
55 ==50

S — o oy
& 7 ] Schaltung des Bildverstirkers

a1
820

5
45

O
©<
500
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0
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01

0,2
2
2

Abb. 3.4.2./8 Abb. 3.4.2./9 Abb. 3.4.2./10
Sockelschaltung Sockelschaltung Schablone des Bildverstirkers

der EC 92 der 350 RS GAE
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An Stelle zweier Trioden kann auch eine Doppeltriode verwendet werden. Die Lei-
tung von der Anode der Fotozelle zur ersten Verstirkerrohre ist moglichst kurz zu
halten und gegebenenfalls abzuschirmen. Wenn man das zu iibertragende Diaposi-
tiv nicht mit der Hand halten will, kann an entsprechender Stelle der Grundplatte
eine Haltevorrichtung angebracht werden. Es empfiehlt sich nicht, die Teilschal-
tungen des Steuergeriites sichtbar aufzubauen, da beim experimentellen Behandeln
des Fernsehens nicht die Wirkungsweise einzelner Schaltungen, etwa eines Ver-
stéiirkers, sondern das Zusammenspiel von Baugruppen interessiert.

Mit dem Potentiometer ist die Fotozellenspannung einzustellen. Bei UV kann ein
Spannungsmesser angeschlossen werden, um sie zu iiberwachen.

3.4.3. Grundlagenversuche zur elektronischen
Bildabtastung und -wiedergabe

Zu Versuch 1
1. 2 Stromversorgungsgerite 3. Doppelkippgerit mit zwei Pentoden
(550 V—; 700 V—; 4 V~ und EL 83 (nach V 3.4.2.)
300V—;63V~) 4. Steckbretter mit Frequenzbereichs-
2. Abtast-Rohrenbrett mit Oszillo- kondensatoren (nach V 3.4.2.)
grafenrohre B 6 S 1 (nach V3.4.2.) ®
Zu Versuch 2
Geriite 1. und 2. wie zu Versuch 1., 6. Bildverstirker mit 2 Trioden EC 92
auferdem und Fotozelle 350 RS GAE
5. Rohrenbrett fiir Wiedergabe mit (nach V 3.4.2.)
Oszillografenréhre B 6 S 1
(nach V3.4.2,) ®
Zu Versuch 3
Gerite 1. bis 6. wie zu Versuch 1 und 2, 8. Diapositiv (abwechselnd durchsichtige
auBerdem und undurchsichtige Streifen)
9. Kondensator 0,01 pF
Zu Versuch 4
Geriite 1. bis 6. wie zu Versuch 1 und 2, 10. Diapositiv (Buchstabe oder Zahl) ®
auflerdem

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.
2. Die Versuche fithren vom Aufbau des Rasters iiber die Wiedergabe von Hellig-
keitsunterschieden zur modellmé Bigen Ubertragung eines einfachen Bildes.

Versuch 1: Entstehung des Fernsehrasters

Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 3.4.3./1 ersichtlich. Zunéchst schaltet
man die Heizspannung ein. Nach etwa 10 Sekunden erhélt die Oszillografenréhre
eine Anodenspannung von 550 V. Durch Drehen der beiden Potentiometer wird
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Abb. 3.4.3./1 Versuchsaufbau
zur Demonstration der Raster-
entstehung

, der Leuchtpunkt scharf, aber nicht zu hell eingestellt, da sonst die Gefahr des
Einbrennens besteht. Dann werden die Klemmen (A 2) des Doppelkippgerites mit
den Zeitplatten (A 2) der Oszillografenréhre verbunden, Steckbrett I eingesetzt
und dem zweiten Stromversorgungsgeriit die Anodenspannung von 300 V entnom-
men. Mit Hilfe des Potentiometers am unteren Kippgerit wird die niedrigste Ab-
lenkfrequenz eingestellt. Der Elektronenstrahl muf langsam von links nach rechts
iiber den Bildschirm wandern und schnell zuriickspringen. Nun kann auch die
Helligkeit des Elektronenstrahls den Lichtverhiltnissen entsprechend vergrofSert
werden.

Nach dem Austausch des Steckbrettes I gegen IT und Erhéhen der Kippfrequenz
durch das Potentiometer erscheint auf dem Bildschirm bereits ein waagerechter
Strich (Zeile). Wihrend die Horizontal-Ablenkung beibehalten wird, werden die
MeBplatten (A 1) an das obere Kippgerit (A 1) angeschlossen und Steckbrett I ein-
gesetzt. Die Zeile wandert langsam von oben nach unten iiber den Bildschirm und
springt schnell nach oben zuriick.

SchlieBlich erhilt das obere Kippgerit Steckbrett III, das untere Steckbrett IV.
Das obere Kippgerit dient der senkrechten (Bild-)Ablenkung, das untere Kippgerit
der waagerechten (Zeilen-)Ablenkung. Auf dem Bildschirm bilden waagerechte
Zeilen einen Raster, dessen Struktur (Zeilenzahl) mit Hilfe der beiden Potentio-
meter vergrobert oder verfeinert werden kann.

Versuch 2: Ubertragen der Helligkeit von der Abtasteinrichtung zur Wiedergab
richtung

Die Versuchsanordnung erfolgt nach Abbildung 3.4.3./2. Die Abbildung 3.4.3./3
zeigt den dazugehérigen Grundrif. Er gilt auch fiir die Abbildung 3.4.3./4
und 5. Zuerst werden wieder die Heizspannungen eingeschaltet, dann die Anoden-
spannungen von 550 V bzw. 300 V. Beide Elektronenstrahlen werden unscharf,
der der Abtastréhre hell, der der Wiedergaberéhre dunkel (unsichtbar) einge-
stellt. Bewegt man nun lichtundurchlissiges Papier zwischen Bildschirm der Ab-
tastrohre und Fotozelle, so leuchtet der Lichtpunkt auf dem Schirm der Wieder-
gaberohre jedesmal dann auf, wenn der Lichteinfall in die Fotozelle unterbrochen
wird. Die Bewegung muB rasch erfolgen, da die Zeitkonstanten des Bildverstirkers
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Abb. 3.4.3./2 Versuchsaufbau zur Helligkeitsiibertragung

Rifrenbreft fir Wiedergate H

S —

Rohrenbrett fiir Abtastung

Dia w—m

Fotozelle

Bildverstérker

2ur Hlasse
Abb. 3.4.3./3 GrundriB der Réhrenbrettanordnung zu den Abbildungen 3.4.3./2, 4 und 5

klein sind. Durch Teilabdunklung des Raumes ist zu vermeiden, da Fremdlicht
in die Fotozelle fillt. Das gilt auch fiir die Versuche 3 und 4.

Versuch 3: Oszillogramm der Bildspannung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.4.3./4 wiedergegeben. An die Zeitplatten
(A 2) der Oszillografenrohren wird die Kippspannung des unteren Kippgerites (A 2)
angeschlossen. Der Bildverstiarker und das Kippgerit erhalten vom selben Strom-
versorgungsgerit eine Anodenspannung von 350V, die Betriebsspannung der
Oszillografenréhre wird auf 700 V erhoht. Beide Elektronenstrahlen werden scharf
und hell eingestellt. Der Ausgang des Bildverstirkers (verstirkte Bildspannung)
wird an die MeBplatten (B 2 an A 12, B 1 an A 11) der Wiedergabershre gelegt, die
in diesem Versuch als Oszillograf arbeitet. Zwischen Fotozelle und Bildschirm der
Abtastréhre ordnet man ein Diapositiv an, das aus etwa 5 mm breiten hellen und
dunklen (durchsichtigen und undurchsichtigen) Streifen besteht. Das Diapositiv
soll méglichst am Bildschirm anliegen. Die Fotozelle befindet sich in einem Abstand
von etwa 500 mm vor dem Bildschirm. Der giinstigste Wert ist experimentell zu
ermitteln.
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Abb. 3.4.3./4 Versuchsaufbau zur Demonstration der Bildspannung
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Abb. 3.4.3./5 Versuchsaufbau zur Wirkungsweise des elektrischen Fernsehens
Dieser Versuch dient dem Erkennen zweier Zusammenhénge:
1. Beim Ubergang des abtastenden Elektronenstrahls von einer hellen auf eine

dunkle Bildstelle oder umgekehrt steigt oder fillt die Bildspannung.
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2. Eine Schwingung der Bildspannung kann zwei Bildpunkte unterschiedlicher
Helligkeit iibertragen (Ermittlung der Fernsehfrequenz).

Versuch 4: Prinzip des elektronischen Fernsehens

Die Versuchsanordnung geht aus Abbildung 3.4.3./5 hervor. Sie unterscheidet sich
von der des Versuches 3 nur dadurch, daf die Bildspannung an den Wehneltzylinder
(Steuergitter) der Wiedergabershre und eine Bildkippspannung (A 1) des oberen
Kippgeriites an die MeBplatten (A 1) beider Rohren gelegt wird. Die Stromver-
sorgung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Sie ent-
spricht der Abbildung 3.4.3./4.

Als Vorlagen fiir die zu iibertragenden Diapositive eignen sich einzelne Buchstaben
oder Ziffern (hell auf dunkel, dunkel auf hell) am besten. Es lassen sich auch kon-
trastreiche Halbtonvorlagen iibertragen. Zur optischen VergréBerung des Emp-
fiingerbildes kann vor dem Bildschirm der Wiedergaberdhre eine Lupe entsprechen-
der GroBe angeordnet werden. Abbildung 3.4.3./6 zeigt die Fotografie eines Emp-
fingerbildes.

Abb. 3.4.3./6 Empfangerbild

Bemerkung

Besonderer Wert bei der Durchfithrung dieses Versuches ist auf das Erarbeiten der
Begriffe ,,Abtasteinrichtung‘ (Aufnahmekamera,) ,,Steuergerit‘ und ,,Wieder-
gabeeinrichtung* (Sichtgeréit, Empfinger) zu legen.

3.4.4. Varianten zur elektronischen Bildabtastung und -wiedergabe

Methodische Hinweise

1. Die Versuche sind fiir Arbeitsgemeinschaften bestimmt.

2. Es werden eine vereinfachte Variante zur Bildiibertragung und eine Variante
mit Hilfe von zwei Oszillografen beschrieben. Die letzte ist besonders einfach
durchzufiihren.

Variante a: Betrieb mit einem Stromversorgungsgerdt

Steht nur ein Stromversorgungsgerét fiir Mittelspannung zur Verfiigung, macht
sich eine Anderung der Stromversorgung der einzelnen Teilschaltungen notwendig.
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Abb. 3.4.4./1 Betrieb mit einem Stromversorgungsgeriit

In der Abbildung 3.4.4./1 ist der Aufbau nach Abbildung 3.4.3./5 mit vollstindiger,
aber vereinfachter Verdrahtung dargestellt.

Da die Pluspole aller Teilschaltungen auf Nullpotential liegen, kénnen alle Signal-
leitungen, wie Kipp- und Bildspannungsleitungen, einpolig ausgefiihrt werden.
Die Minuspole der beiden Rohrenbretter fiir Abtastung und Wiedergabe sind direkt
mit dem negativen Potential des Stromversorgungsgerites verbunden.

Zum Herabsetzen der Anodenspannung fiir die Teilschaltungen des Steuergerites
ist in der Minusleitung ein Vorwiderstand von 15kQ/12 W erforderlich. Tm Notfall
kénnen zwei Drahtwiderstinde von 30 kQ/6 W parallelgeschaltet werden.

Damit zwischen den Teilschaltungen keine stérenden Kopplungen auftreten, mufl
die herabgesetzte Spannung gegen den Pluspol abgeblockt werden. Diesen Zweck
erfiillt ein Kondensator von 10 pF/450 V.

Variante b: Ver dung eines Oszillografen

Ein Katodenstrahloszillograf mit abgreifbarer Kippspannung kann als Abtast-
einrichtung eingesetzt werden. Als Zusatzgeriite sind nur noch das Réhrenbrett
fiir Wiedergabe, der Bildverstirker und ein Kippgerit erforderlich.

Der prinzipielle Aufbau des Fernsehmodells bei Verwendung eines Oszillografen ist
in der Abbildung 3.4.4./2 dargestellt.

Wihrend des Verdrahtens ist darauf zu achten, daB die mit ,,Masse‘* gekennzeich-
neten Buchsen des Y-Einganges (MeBverstirker oder MeBplatten direkt) und des
Kippspannungs-Ausgangs mit solchen Buchsen des Réhrenbrettes fiir Wiedergabe
bzw. des Kippgerites verbunden werden, die als zweite Ziffer ,,2° haben (A12,
A22). Die Stromversorgung der Selbstbau-Gerite erfolgt in der angegebenen Weise
mit einem Stromversorgungsgerit oder mit zweien.
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Abb. 3.4.4./2 Fernsehmodell
mit Oszillograf als Abtasteinrichtung +_V B
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Variante c: Verwendung zweier Oszillografen

Wenn zum Aufbau des Fernsehmodells zwei Katodenstrahloszillografen verwendet
werden konnen, ist nur noch der Bildverstérker selbst zun bauen. Der erste Oszillo-
graf wird wie in beingesetzt ; der zweite muB neben dem Kippspannungsausgang einen
Eingang zur Helligkeitsmodulation des Elektronenstrahls haben. Da beide Oszillo-
grafen je ein Kippgerit haben, kann eins davon als Bildablenkgerit, das andere
als Zeilenablenkgerit dienen. Die Kippspannungsausgéinge sind jeweils mit den
Y-Eingingen des anderen Oszillografen zu verbinden.

Die Fernsehraster auf beiden Rohrenschirmen sind um 90° gegeneinander ver-
dreht. Will man das vermeiden, ist der Abtastoszillograf um 90° um die Roéhren-
achse zu kippen. Der prinzipielle Aufbau des Fernsehmodells mit zwei Oszillo-
grafen geht aus Abbildung 3.4.4./3 hervor.

Der Bildverstirker erhilt seine Betriebsspannung von einem Stromversorgungs-
gerit fiir Mittelspannung.

Oszillograf 1 Oszillograf 2

3
ot
2
2
&
2 ;;
]
L2
[
%
A

Abb. 3.4.4./3 [
Fernsehmodell mit zwei Oszillografen L S

Variante d: Verwendung eines Breitbandverstarkers

Steht neben den zwei Oszillografen noch ein industrieller Breitbandverstéirker zur
Verfiigung, kann dieser an Stelle des selbstgebauten Bildverstirkers eingesetzt
werden. Hat der Verstirker keinen besonderen FotozellenanschluB, muf die Foto-
zelle ihre Betriehsspannung von einem Stromversorgungsgerit erhalten. Um die
Zellenspannung auf einen giinstigen Wert einzustellen, ist ein Spannungsteiler von
etwa 15 kQ/1,5 W erforderlich. Die Spannung der Fotozelle soll so groB sein, daB
eine ausreichende Empfindlichkeit gesichert ist. Keinesfalls darf die Spannung
den Wert der Ziindspannung, die fiir die genannte Zelle bei 150 V liegt, erreichen.
Zur stiindigen Kontrolle der Spannung wird parallel zur Fotozelle ein Spannungs-
messer angeschlossen. Im Normalfall wird eine Fotozellenspannung von 80 V aus-
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Abb. 3.4.4./4
AnschluB der Fotozelle an einen Breitbandverstirker
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reichend sein. In der Abbildung 3.4.4./4 ist der AnschluB der Fotozelle dargestellt.
Der Schichtwiderstand von 1 MQ/0,1 1V dient als Arbeitswiderstand, an dem die zu
verstirkende Bildspannung abfallt.

Bemerkungen

1. Analog den beschriebenen Aufbauabwandlungen des elektronischen Fernseh-
modells sind auch die in V 3.4.3. dargestellten Grundlagenversuche bei Verwen-
dung von Oszillografen bzw. anderen Verstirkern durchfiihrbar.

. Als Fotozelle kénnen auch andere gasgefiillte Typen verwendet werden.

Die Wahl des Katodenmaterials ist von der Frequenz des Lichtes abhingig. Da
die Mehrzahl aller Oszillografenschirme einen hohen Griinanteil aufweist, sind
Fotozellen mit Antimon-Césium-Katoden besonders gut geeignet.

Von Zellen mit orangerotem Lackiiberzug kann dieser vorsichtig entfernt werden.

3. Notfalls kann der Schulverstéirker oder ein Verstérker aus Teilen eines HF-Auf-

bausatzes nach der Schaltung in Abbildung 3.4.2./7 als Bildverstirker einge-
setzt werden. Die Zuleitung der Fotozelle muB abgeschirmt sein.

0w
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Katodenstrahloszillograf 57 Reflexion 41, 66, 89f., 208, 216
Keilplatte 96f. Reflexionsgitter 126fF.
Kerr-Effekt 146 Resonanz 71
Kippschwingungen 169, 188 Resonanzschwingkreis 183f.
Klang 58 Richtungshéren 85f.
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Knotenlinie 76f. X i
kohiirente Lichtquellen 87 Saitenschwingungen 57, 681.
Kollektormodulation 230 Schallausbreitung 60 ff.
Kreuzgitter 131f. Schallwellen 52ff.
Kristallpri , doppelbrechende 144f. Schirmwirkung 201
Kundtsche Rohre 78f. Schmitt-Trigger 195
Schulspektralapparat 114, 123f.

Lecherleitung 201ff. Schulverstarker 188
Lichtquellen, kohiirente 87 Schwebungen 77f., 223 ff.
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