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Das feuerlose Licht

Elektrisches Licht, Radio und Fernsehen gehoren bei uns heute zum
Leben wie Essen und Trinken. Dabei ist der Rundfunk erst ungefahr
50 Jahre alt, und brauchbares Fernsehen gibt es seit rund 25 Jahren.
Selbst die einfache Gliithlampe — sie brannte noch nicht sehr hell und
ging schon nach kurzer Zeit kaputt — wurde erst 1879 erfunden.

Goethe und Schiller schrieben abends bei Kerzenschein. Arme
Leute benutzten einen Kienspan oder eine Ollampe. Das Wort Tran-
funzel erinnert noch daran. Sie gab nur ein so spiarliches Licht, da3
man dabei kaum etwas sehen konnte. Heute gebrauchen wir den
Ausdruck Tranfunzel daher als Schimpfwort fiir eine schlechte, zu
dunkle Lampe. Spiter kamen Petroleumlampen auf. Sie brannten
etwas heller. Aber dhnlich wie die Tranfunzeln verbreiteten sie einen
unangenehmen Geruch.

Allen diesen Lichtquellen war eines gemeinsam: Es wurde etwas
verbrannt — der Kienspan, das Ol, die Kerze. Die Verbrennung
erzeugt eine Flamme, und diese sendet Licht aus. Was aber verbrennt
in der elektrischen Gliihlampe? Gar nichts! Trotzdem leuchtet sie
weit heller als alle anderen genannten Lichtquellen. Wie kommt
das?

Wir untersuchen eine Glithlampe

Schauen wir uns eine Glithlampe mit durchsichtigem Glaskolben
einmal ganz aus der Nihe an! Dabei muf} sie freilich ausgeschaltet
sein. Im Kolben sehen wir einen sehr diinnen gewendelten Draht, der
bei eingeschaltetem Strom glithend heif3 wird. Er verbrennt aber
nicht, obwohl er so hei3 wird, daf3 sich die Hitze in kurzer Zeit auf
den Glaskolben iibertragt und wir diesen mit bloBen Fingern nicht
mehr anfassen konnen. Gliihend heif3es Metall sendet Licht aus. Das
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zeigt auch der eiserne Ofen. Heizt man ihn tiichtig, wird er rot-
glilhend. Er sendet ein schwaches rotes Licht aus, bei dem man
allerdings nicht viel sehen konnte.

Vielleicht haben wir schon einmal eine Storung im elektrischen
Haushaltnetz erlebt, bei der die Spannung stark abfiel. Dabei brennen
auch die Gliihlampen nur sehr schwach, und man kann vielleicht
sogar, ohne geblendet zu sein, in sie hineinschauen. Der Draht gliiht
dann nicht weif}, sondern nur rotlich. Konnten wir die Spannung
allmahlich von 0 auf 220 V (Volt) steigern, dann wiirden wir Farb-
inderungen des Gliihdrahts sehen. Erst bei einer gewissen Spannung
fangt er an, dunkelrot zu glithen. Bei weiterem Ansteigen der Span-
nung wird er kirschrot, schlieB3lich helirot, orange, und wenn wir volle
Spannung geben, gliiht er weil}. Mit steigender Spannung wird der
Draht namlich heifer, und je heifler ein Metall ist, desto weilllicher
ist das Licht, das es ausstrahlt.

Der Gliihdraht der elektrischen Lampe besteht hauptsidchlich aus
Wolfram, einem Metall, das man auf besonders hohe Temperaturen
erhitzen kann. Es schmilzt erst bei ungefahr 3400 °C (Grad Celsius),
Eisen dagegen bei 1539°C.

Der Wolframdraht in der Gliihlampe darf nicht schmelzen. Sonst
wire die Lampe sofort kaputt. Er soll nur glithen, und zwar bei
moglichst hoher Temperatur, weil er dann sehr helles, weil3gelbliches
Licht aussendet. Sehen wir uns den Draht aber noch einmal mit einer
zehn- bis zwolffach vergro3ernden Lupe an! Dabei miissen wir den
Glaskolben so drehen, daf} der Draht dicht genug an die Lupe her-
ankommt. Wir stellen fest: Jede Windung des Drahtes ist in sich
nochmals gewendelt. Dadurch hat der Draht eine groflere Lange. Bei
gleichem Durchmesser ist aber die Oberfliache eines Drahtes um so
groBer, je langer er ist. Ein 100 cm (Zentimeter) langer Draht gleicher
Stiarke hat daher eine 10mal grof3ere Oberflache als ein 10 cm langer.
Da jeder Teil der Oberfliche Licht aussendet, ergibt der doppelt
gewendelte Draht mehr Licht. AuBerdem spart man Strom, denn die
benachbarten kleinen Wendel sind einander so nahe, daf}3 sie sich
gegenseitig heizen. Stiinden sie frei im Raum, so strahlten sie ihre
Wirme nutzlos in den Raum aus. Beim Doppelwendel dagegen dient
ein groBer Teil der vom Draht ausgesandten Warmestrahlen dazu,
die benachbarten Wendel zu erhitzen. Deshalb braucht man weniger
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Strom, um den Draht auf der gewiinschten Temperatur zu halten.

AuBler dem Wolframdraht, den man auch Gliihfaden nennt, weil
er so diinn wie ein Faden ist, befinden sich im Kolben der Lampe
noch Vorrichtungen, die den Wolframfaden halten und ihm den
elektrischen Strom zufiihren: Zum Aufhingen des Gliihfadens dient
ein kleines Drahtgestell, das in einen glasernen Trager eingeschmol-
zen ist. AuBBerdem verlaufen durch einen Glaskorper zwei Drihte,
die wesentlich dicker als der Gliihdraht sind. Sie haben die Aufgabe,
dem Faden Strom zuzuleiten. Deshalb fiihrt zu jedem Ende des
Fadens ein solcher Draht.

Die Zuleitungsdrihte glithen nicht, weil sie dicker sind als der
Gliihfaden. Je diinner ein Draht ist, desto starker erhitzt er sich beim
Durchfluf} elektrischen Stroms und um so eher wird er weif3glilhend.
Nach diesem Prinzip funktionieren auch die Sicherungen, die am
Stromzadhlerbrett eingeschraubt sind. Sie enthalten einen Draht,
durch den samtlicher Strom, den wirim Haushalt verbrauchen, flief3t.
Schalten wir zu viele Gerite ein, die zusammengenommen einen zu
hohen Stromverbrauch haben, dann flie3t so viel Strom durch den
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Draht der Sicherung, dal er immer heifler wird und schlieBlich
durchschmilzt. Damit ist der Stromfluf3 automatisch unterbrochen.
Gabe es die Sicherungen nicht, so konnten sich statt ihrer die in der
Wand verlegten elektrischen Leitungen oder die Kabel der Gerite
so stark erwarmen, dal} sie in Brand geraten.

Warum gliiht der Draht?

Warum erhitzt sich eigentlich der Draht, wenn geniigend starker
Strom hindurchflie3t? Um das zu verstehen, bendtigen wir eine
Reihe von Erkenntnissen iiber Eigenschaften der Stoffe, die man
diesen von auB3en nicht ansehen kann. Wir werden zur Beantwortung
der Frage einen langen Weg zuriicklegen miissen und dabei Stau-
nenswertes erfahren. Er fiihrt uns dabei in eine unseren Augen
verborgene Welt, in die Welt der Atome und noch kleineren Teilchen,
aus denen die Materie zusammengesetzt ist.

Wenn wir ein Stiick Draht, Blech, Holz oder Stein anschauen, so
scheint es fest und undurchdringlich zu sein. Denn das Licht,das uns
alle Korper iiberhaupt erst sichtbar macht, geht durch dieses Stiick
nicht hindurch. Stellen wir uns aber einmal vor, wir konnten diesen
festen Stoff in milliardenfacher Vergrof3erung betrachten! In Wirk-
lichkeit ist das nicht moglich, auch mit den starksten Mikroskopen
nicht. Die Erkenntnisse, die uns jetzt beschaftigen, konnten daher
nicht durch Untersuchung der Stoffe mit einem Mikroskop ge-
wonnen werden, sondern waren nur auf sehr komplizierte Weise
indirekt zu ermitteln, etwa so wie ein Kriminalist den Hergang einer
Straftat, die er selbst nicht gesehen hat, aus Spuren und anderen
Hinweisen schluf3folgert und den liickenlosen Beweis dafiir findet.

Konnten wir feste Stoffe in milliardenfacher Vergrof3erung be-
trachten, dann erlebten wir eine grof3e Uberraschung. Sie sind nam-
lich gar nicht so undurchdringlich und kompakt, wie sie unseren
Augen erscheinen. Sie sind aus vielen einzelnen winzigen Bausteinen
zusammengesetzt. Man nennt sie Atome und Molekiile. Das ver-
bliiffendste aber ist, da3 die Bausteine nicht fugenlos aufeinan-
dersitzen. Es gibt vielmehr in den Atomen grofle leere Zwischen-
raume.
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2,8 Trillionen je Sekunde

Der elektrische Strom besteht aus Teilchen, die so klein sind, daf
sie durch die Zwischenraume der Atome, aus denen die festen Stoffe
bestehen, bequem wandern konnen. Wenn der Strom durch den
Gliihfaden der Lampe flie3t, dann bewegen sich unzahlige solcher
winzigen Teilchen — man nennt sie Elektronen — durch die Zwi-
schenrdume des ,,Atomgitters’‘ unseres Wolframdrahtes. Beim
Gliihfaden einer 100-Watt-Lampe sind es 2 790 000 000 000 000 000 in
jeder Sekunde! Gidbe es eine Maschine, die sie mit einer Ge-
schwindigkeit von 1000 Elektronen je Sekunde abzihlt, so brauchte
sie dafiir etwa 88400000 Jahre (ein Jahr zu 365,25 Tagen gerech-
net).

Wenn sich so viele Teilchen durch einen diinnen Draht zwingen,
gibt es ein ziemliches ,,Gedringe‘. Die Atome des Gliihfadens
werden dadurch zu heftigen Hinundherbewegungen ,,angestof3en‘.
(Dieses ,,AnstoBen‘ wollen wir aber mehr als einen Vergleich auf-
fassen und nicht wortlich nehmen.) Man nennt die Hinundher-
bewegungen um eine Mittelpunktslage Schwingungen. Alle Atome
und Molekiile befinden sich stindig in solchen Schwingungsbe-
wegungen. Durch die Elektronen des Stromflusses werden sie aber
in noch viel heftigere Bewegungen versetzt. Je heftiger die Atome
und Molekiile schwingen, desto hoher ist ihre Temperatur. Was wir
Wirme nennen, beruht auf den standigen Schwingungen der Atome
und Molekiile. Wiarme ist physikalisch betrachtet die Bewegungs-
energie der kleinsten Teilchen der Materie.

Damit ist das ,,Geheimnis‘‘ der Glithlampe entritselt: Bei Strom-
flul bewegen sich unzihlige Elektronen durch den Gliihfaden. Sie
stoflen die Atome zu heftigen Schwingungen an und versetzen den
Faden deshalb in sehr hohe Temperatur. Dabei sendet er Licht aus.

Kehren wir von diesem abenteuerlichen Gedankenausflug in die
Welt der unsichtbar kleinen Bausteine der Materie und ihres Ver-
haltens noch einmal zuriick zur Betrachtung der sichtbar grof3en
Einzelteile unserer Glithlampe! Einer der beiden in den Glaskorper
eingeschmolzenen Stromzufiihrungsdrahte ist mit der Kontaktplatte
am unteren Ende des Gewindesockels der Lampe verbunden, der
andere mit dem Zinntupfen am oberen Ende des Sockels. Dies sind
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Kontakte der
Einschraubfassung

1 Stromleitung
2 Kontakte

die beiden Kontakte, iiber die der
Gliihlampe durchdie Einschraub-
fassung der Leuchte der Strom
zugefiihrt wird. Damit er nicht
gleich direkt durch den metal-
lischen Gewindesockel von dem
einen zum anderen Kontakt flie-
Ben kann, befindet sich zwischen
dem Gewindestiick und dem
Kontakt der Bodenplatte ein
Stoff, der Elektrizitat nicht
leitet.

Es gibt also Stoffe, die Strom
leiten, und solche, die ihn nicht
leiten. Die ersteren nennt man
Leiter. Dazu gehoren alle Me-
talle. Die zweiten nennt man
Nichtleiter oder Isolatoren.
Dazu gehoren zum Beispiel
Glas, Porzellan und Plast. Der
Unterschied zwischen Leitern
und Nichtleitern besteht darin,
daB3 die Elektronen sich in den
Leitern frei bewegen konnen,
in den Isolatoren nicht. Doch
diirfen wir daraus nicht schluf3-
folgern, da3 die Atome und Mo-
lekiile der Isolatoren keine Zwi-
schenraume enthalten. Ob sich
Elektronen durch einen Stoff
bewegen konnen, hidngt von
anderen Faktoren ab.



Wie die Gliihlampe kaputtgeht

Um die Gliihlampe ein- und ausschalten zu konnen, brauchen wir
einen Schalter. Bei Deckenleuchten befindet er sich an der Wand.
Steh- und Tischleuchten haben einen Knopf- oder Zugschalter, der
in die Leuchte selbst eingebaut ist. (Die Vorrichtung, in welche die
Gliihlampen eingeschraubt werden, hei3t korrekt nicht Lampe, wie
sie in der Umgangssprache haufig genannt wird, sondern Leuchte.
Das Wort Lampe wollen wir fiir den Gegenstand reservieren, der das
Licht aussendet, also fiir die Gliihlampe oder die Leuchtstoff-
lampe.)

In jedem Schalter stehen sich zwei Kontakte gegeniiber. An jedem
Kontakt endet ein elektrischer Leiter, ein Draht. Beim Einschalten
werden die Kontakte durch Federspannung aufeinandergedriickt, so
daf} die beiden Leitungsdrihte verbunden sind und der Strom flie3en
kann. Beim Ausschalten werden sie wieder voneinander getrennt und
damit der Stromfluf3 unterbrochen. Vom Schalter fiihrt die Leitung
zur Einschraubfassung der Leuchte. Von hier aus wird der Strom
iiber die beiden Kontakte des Gliihlampensockels dem Gliihfaden
zugefiihrt.

Eine wichtige Kleinigkeit im Innern des Glaskolbens wollen wir
nicht iibersehen: das Glasrohrchen, das in den Kolben ragt. Durch
dieses Rohrchen wird im Gliihlampenwerk die Luft aus dem Kolben
gesaugt. Denn Luft enthidlt das Gas Sauerstoff. Es fordert die Ver-
brennung. Der Gliihfaden soll aber nicht verbrennen. In alle
Gliihlampen von 40 W (Watt) an aufwirts wird deshalb anstelle der
Luft ein Gas, zum Beispiel Stickstoff, eingefiillt, das keine Ver-
brennung ermoglicht. Weil es den Gliihdraht vor dem Verbrennen
schiitzt, nennt man es Schutzgas. Gliihlampen von weniger als 40 W
haben einen luftleeren Raum, ein Vakuum.

Warum geht aber trotzdem jede Gliihlampe nach einer gewissen
Zeit kaputt? Einige Teilchen des Fadens geraten beim Stromdurch-
fluB in so heftige Schwingungen, daB sie sich von der Oberfliache des
Drahtes losreilen und in den umgebenden Raum geschleudert
werden. Sie wandern jetzt durch das Vakuum oder das Schutzgas,
bis sie sich an der Innenwand des Glaskolbens niederschlagen. Bei
jeder gebrauchten Lampe sehen wir deshalb auf dem Glas einen
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schwirzlichen Belag. Er besteht aus den Wolframteilchen, die vom
Gliihfaden abgedampft sind. Durch den Verlust an Teilchen wird der
Faden diinner. Folglich erhitzt er sich starker, wodurch noch mehr
Teilchen verdampfen und er noch diinner wird. An irgendeiner Stelle,
an der zufillig besonders viele Teilchen abgedampft sind, wird er
schlief3lich einmal so diinn, daf} er sich bis auf die Schmelztemperatur
erhitzt und durchschmilzt. Jetzt geht die Lampe aus, denn der Strom-
fluB} ist unterbrochen.
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Licht auf kaltem Wege

Wollen wir mit Glithlampen unsere Wohnung heizen? Selbstver-
standlich nicht. Dennoch: Sie wandeln nur 2 bis 4 Prozent der elek-
trischen Energie in Licht und den grof3en Rest in Wiarme um. Die
Gliihlampen sind deshalb eigentlich recht stromaufwendige Licht-
quellen, und um mitihnen im Winter die Raume zu heizen, dazureicht
ihre Wiarme wiederum nicht aus. Wissenschaftler haben deshalb
Lampen konstruiert, die einen grof3eren Teil der elektrischen Energie
in Licht umwandeln und daher mit weniger Strom gleich helles oder
sogar noch helleres Licht erzeugen als Gliihlampen: die Leucht-
stofflampen. Sie erzeugen Licht ,,auf kaltem Wege*‘. Ihre Funktion
ist allerdings viel komplizierter als die der Gliihlampe.

Die Leuchtstofflampe hat meistens die Form einer langen Glas-
rohre. IThre Innenwand ist mit einem Stoff beschichtet, der — wenn
die Lampe ausgeschaltet ist — milchigweill aussieht. Man nennt ihn
Leuchtstoff, denn er sendet Licht aus. Durch ihn flie3t dabei aber
kein Strom, doch sind ebenfalls Elektronen im Spiele, wenn der
Leuchtstoff zum Aussenden von Licht angeregt wird. An beiden
Enden der Rohre befinden sich zwei Leiterbleche. Ausihnen werden
standig Elektronen ,,herausgeschlagen‘‘. Sie bewegen sich mit gro3er
Geschwindigkeit durch die Rohre und prallen dabei auf den Leucht-
stoff. AuBerdem ist die Glasrohre, der die Luft entzogen wurde, mit
Quecksilberdampf gefiillt. Obwohl wir sie nicht sehen konnen, be-
finden sich in ihr also unzahlig viele Quecksilberteilchen. Auch auf
diese treffen die von den Leiterblechen ausgesandten Elektronen.
Jedesmal, wenn ein Elektron auf ein Quecksilberteilchen prallt,
sendet dieses Licht aus.

Dieses Licht konnen wir jedoch nicht sehen. Man nennt es Ultra-
violett oder kurz UV. Fiir das menschliche Auge ist es nicht nur
unsichtbar, sondern auch schadlich. Manche Tiere, zum Beispiel
Bienen, konnen es sehen. Das von den Quecksilberteilchen aus-
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1 Elektroden
2 Glasrohre
3 Leuchtstoffschicht

4 Quecksilberdampf-Teilchen
5 auftreffende Elektronen
6 ultraviolettes Licht

7 Sichtbares Licht
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gesandte UV-Licht trifft auf den Leuchtstoff an der Innenwand der
Rohre. Dieser hat die auerst niitzliche Eigenschaft, sichtbares Licht
auszusenden, wenn er von den unsichtbaren UV-Strahlen getroffen
wird. Er wandelt also das UV in sichtbares, unschadliches Licht um.
Auch der Aufprall von Elektronen auf den Leuchtstoff bewirkt, daf3
dieser Licht aussendet.

Wenn die Leuchtstofflampe vorteilhafter ist, warum verwenden
wir dann iiberhaupt noch Gliihlampen? Da die Leuchtstofflampe
einen komplizierten Aufbau hat und Hilfseinrichtungen erfordert, die
fiir eine Glithlampe nicht notig sind, ist sie wesentlich teurer. Unter
bestimmten Bedingungen wird der hohere Anschaffungspreis aber
mehr als aufgewogen, weil die Lampe weniger Strom verbraucht und
eine langere Lebensdauer erreichen kann. Sie wird die volle Lebens-
dauer allerdings nicht erreichen, wenn man sie — bezogen auf die
Betriebsdauer — sehr haufig ein- und ausschaltet. Das ist ihr namlich
abtraglich. Uberall dort, wo eine Beleuchtung stundenlang ohne
Unterbrechung benotigt wird, bringt die Leuchtstofflampe Vorteile:
beispielsweise in Biiros und Produktionshallen, auch im Wohn-
zimmer der Familie. Im Badezimmer oder auf der Toilette wird
dagegen Licht immer nur kurze Zeit benotigt. Hier die Lampen
eingeschaltet zu lassen, nur um sie zu schonen, wire unvertretbar,
denn wir wollen mit Energie unbedingt sehr sparsam umgehen.
Elektrischer Strom ist eine Form der Energie. Es wiirde uns auch
geldlich keinen Vorteil bringen, weil wir den unnotig verbrauchten
Strom ja ebenfalls bezahlen mii3ten. Folglich sind Glithlampen fiir
manche Zwecke nach wie vor ginstiger.
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Wie sich das Biigeleisen selbst regelt

Wenn unsere UrgroBmiitter plitteten, ging das nicht so einfach
vonstatten wie heute. Sie benutzten noch Biigeleisen, die mit
glihenden Eisenbolzen beschickt wurden. Im Kiichenherd hatten sie
ein tiichtiges Feuer entfacht, in dem die Bolzen lagen, bis sie rot-
glilhend waren. Dann steckten sie das gebogene Ende eines langen
,,Feuerhakens‘ durch das Loch eines glihenden Bolzens, angelten
ihn so aus dem Feuer und schoben ihn in das Biigeleisen, das sie nun
am hinteren Ende mit Hilfe einer Klappe verschlossen. Der Bolzen
heizte das ganze Plitteisen auf. Jetzt konnte das Biigeln beginnen.

Freilich blieb der Bolzen nicht lange glithendheif3; er kiihlte ab.
Dann 6ffnete die Biiglerin die Klappe des Platteisens, liel} den Bolzen
in die Kohlenglut fallen und angelte statt seiner einen anderen,
glihenden heraus. Sie muflte also immer ,,mehrere Eisen im Feuer
haben*, wollte sie ohne Pause weiterbiigeln.

Keine Hausfrau wird diesem alten Platteisen nachtrauern; mitihm
zu arbeiten hatte namlich seine Tiicken. Es war sehr schwer. Man
mullte viel Kraft aufwenden, um es iiber die Wasche zu bewegen.
Warum mullte es so schwer sein? Erstens speichert eine groflere
Eisenmasse auch eine groflere Warmemenge. Zweitens driickte es
durch sein hohes Gewicht starker auf die Wiasche. Sollte sie namlich
glatt werden, so hatte man um so starker aufzudriicken, je mehr das
Platteisen abkiihlte. Und das Bolzen-Biigeleisen kiihlte rasch ab.
Damit die Druckkraft nicht nur mit den Muskeln erzeugt werden
mulflte, baute man schwere Platteisen. Es blieb aber trotzdem noch
so viel Muskelkraft erforderlich, wie man sie nur im Stehen auf-
bringen kann. Mit einem modernen, leichten Eisen kann man dagegen
auch im Sitzen biigeln.

War das Plitteisen mit einem gliithenden Bolzen frisch geladen, so
bestand ein anderes Problem: die Wiasche nicht zu versengen. Das
elektrische Regler-Biigeleisen wird stindig auf ungefihr gleicher
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Temperatur gehalten, wobei deren Hohe der Textilart angepal3t
werden kann. Und weil das Eisen stets die giinstigste Temperatur hat,
braucht es nicht gro3 und schwer zu sein und nicht stark auf die
Waische zu driicken.

Warum ein Biigeleisen durch elektrischen Strom heil} wird, miissen
wir nicht mehr erkldaren; wir haben es bereits im Kapitel ,,Das feuer-
lose Licht* erfahren. Im unteren, flachen Teil des Biigeleisens, der
sogenannten Sohle, befindet sich ebenfalls ein Draht oder auch ein
anders geformter Leiter, der durch elektrischen Stromflul} erhitzt
wird. Damit kein Strom durch die von auBlen beriihrbaren Teile
flieBen kann, ist der Leiter allseitig von Isolierstoff umgeben, bei-
spielsweise von kleinen Isolierstoffringen, die wie Perlen auf den
Heizdraht gereiht sind. Wie aber ist es moglich, dal} stets eine be-
stimmte Temperatur eingehalten wird?

Warum Wirme die Korper ausdehnt

Bevor es die Regler-Biigeleisen gab, waren Platteisen gebrauchlich,
die zwar nicht mehr durch glilhende Bolzen, sondern bereits durch
elektrischen Strom erwiarmt wurden, aber ihre Temperatur noch
nicht selbst regelten. Von Zeit zu Zeit priifte die Hausfrau deshalb
mit der angefeuchteten Fingerspitze, wie heif} die Biigelsohle war.
Wurde sie zu heill, dann zog sie fiir eine Weile den Stecker des
Geratekabels heraus, schaltete also den Strom aus, damit das Eisen
etwas abkiihlte. Bevor es jedoch zu kalt wurde, mulite das Kabel
rechtzeitig wieder eingesteckt und dadurch das Eisen von neuem
erwarmt werden. Im Prinzip das gleiche geschieht im Regler-Bii-
geleisen, nur automatisch. Das Ein- und Ausschalten des Stroms zu
den richtigen Zeitpunkten besorgt ein kleiner Regler, der sich im
Biigeleisen befindet. Um zu verstehen, wie er funktioniert, miissen
wir ein weiteres Kapitel iiber das Verhalten der Stoffe bei Anderung
der Temperatur aufschlagen.

Wenn der SchraubverschluB3 oder der geschliffene Glasstopfen
einer Flasche einmal so fest sitzt, dafl man ihn nicht mehr 6ffnen
kann, hialt man ihn eine Weile in warmes oder heil3es Wasser. Danach
laBt er sich offnen. Warum? Durch Erwiarmung dehnen sich die
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Korper aus, bei Abkiihlung ziehen sie sich zusammen. Folglich wird
auch der Schraubverschlufl beziehungsweise der Flaschenhals durch
Erwirmen etwas weiter. Eine Sonderstellung nimmt jedoch das
Wasser ein. Es dehnt sich bei Erwiarmung zwar auch aus,
,,schrumpft*‘ bei Abkiihlung aber nur so lange, bis es eine Temperatur
von plus 4°C erreicht hat. Bei dieser Temperatur nimmt es den
geringsten Raum ein. Wird es weiter gekiihlt, wie das beim Gefrieren
der Fall ist, so dehnt es sich wieder aus. Fiillt man eine Flasche
randvoll mit Wasser und ld3t es dann gefrieren, so platzt daher die
Flasche.

Wenn wir uns ins Gedachtnis rufen, was wir bei unserem Ausflug
in die Welt der Atome und Molekiile und ihrer standigen Schwin-
gungen gelernt haben, bereitet es uns kein Kopfzerbrechen mehr, die
Ausdehnung der Korper infolge Erwarmung zu erklaren. Da die
Materieteilchen mit zunehmender Temperatur in immer stiarkere
Schwingungen geraten, lockert sich das ganze Gefiige ihres Aufbaus
etwas auf und benotigt mehr Raum.

Der Grad der Ausdehnung ist bei festen und fliissigen Stoffen
allerdings nicht grof3; wir konnen ihn nur durch Messen feststellen.
Ein Aluminiumrohr von 1m (Meter) Lange dehnt sich bei Erwar-
mung von 0°C auf 20 °C um nur 0,5 mm (Millimeter) aus. Ein Stahl-
rohr wird sogar um nur 0,2 mm langer. Nach dem Prinzip der Aus-
dehnung durch Erwirmen und der Zusammenziehung durch Ab-
kiihlen funktioniert auch das Thermometer. Daf} bei ihm die Saule
des fliissigen Quecksilbers oder Alkohols schon bei Temperatur-
anderung um 1°C ein sichtbar grofles Stiick in dem Rohrchen auf-
oder abwartssteigt, beruht auf einem ,,Trick‘. Am unteren Ende
miindet das Rohrchen in ein viel groBeres, weiteres Gefal}, das eine
relativ groB3e Menge Quecksilber oder Alkoholenthilt. Das Rohrchen
selbst hat aber nur einen winzigen Innendurchmesser. Dehnt sich die
Fliissigkeit aus, so hat sie nur die Moglichkeit, in das haarfeine
Rohrchen auszuweichen. Weil es so sehr eng ist, steigt die Fliis-
sigkeitssiule schon bei ganz geringfiigiger Ausdehnung um eine
sichtbar grof3e Strecke.
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Der einfachste Automat

Fiir die Funktion des Reglers im Biigeleisen ist eine andere bereits
erwahnte Tatsache wichtig: Verschiedene Arten von Stoffen dehnen
sich bei Erwarmung unterschiedlich stark aus, Aluminium beispiels-
weise mehr als Stahl. Der Regler enthilt zwei Streifen verschiedener
Metalle, die einen sehr unterschiedlichen Warmeausdehnungsgrad
haben. Beide Streifen sind fest miteinander verbunden. Man nennt
eine solche Vorrichtung Bimetallstreifen. Zusammen mit dem Bii-
geleisen wird der Bimetallstreifen erwarmt oder abgekiihlt. Was
passiert dabei?

Der Streifen aus dem Metall mit dem starksten Ausdehnungsgrad
ist bestrebt, sich mehr auszudehnen als der andere, kann es aber
nicht, weil er an den anderen ,,gefesselt‘ ist. Nun gibt es eine
Moglichkeit, sich dabei trotzdem auszudehnen: Der Streifen kriimmt
sich. Dadurch wird er langer. (Eine gekriimmte Verbindungslinie
zwischen zwei Punkten ist stets langer als eine gerade. Das konnen
wir durch Nachzeichnen leicht priifen.) Das zweite Metall muf} sich
dabei mitkrimmen, weil es fest mit dem anderen verbunden ist. Es
ist aber weniger lang als das erste, weil es auf der Innenseite der
Kriimmung liegt. War der Bimetallstreifen im kalten Zustand gerade,
so wird er sich mit fortschreitender Erwarmung also immer stiarker
kriimmen.

An dem einen Ende des Bimetallstreifens befindet sich ein zuk-
kerhutformiges Stiick Isolierstoff. Wenn sich der Streifen infolge
Erwarmung kriilmmt, driickt das Isolierstiick gegen eine Blattfeder,
die eine Kontaktspitze tragt. Diese beriihrt, wenn das Eisen beheizt
wird, eine zweite Kontaktspitze. Die Vorrichtung ist also ein
Schalter, der iiber zwei Kontakte den Stromkreis schlief3t, den Strom
einschaltet. Kriimmt sich jedoch der Bimetallstreifen, dann wird die
obere Blattfeder durch das Isolierstiick nach oben gedriickt. Dabei
hebt die Kontaktspitze der Blattfeder von der zweiten Kontaktspitze
ab. Damit ist die Verbindung unterbrochen, der Strom ausgeschaltet.
Bei Abkiihlung wird der Bimetallstreifen wieder gerade. Das Iso-
lierstiick hebt jetzt nicht mehr die Blattfeder. Deshalb driickt die
Federspannung die Kontaktspitze wieder auf die untere. Damit ist
der Strom erneut eingeschaltet.
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Man kann sogar einstellen, bei welcher Temperatur der Strom
ausgeschaltet werden soll. Zu diesem Zweck wird beispielsweise
mittels einer Schraube die Spannung der Blattfeder veriandert. Das
erfolgt beim Regler-Biigeleisen durch Drehen an einer Scheibe. Auf
ihr sind der Einfachheit halber die Temperaturen nicht in Grad
Celsius angegeben, es sind vielmehr die verschiedenen Textilarten
verzeichnet, fiir welche die betreffende Temperatur am giinstigsten
ist: Leinen, Baumwolle, Wolle, Kunstseide, Dederon. Ob der Strom
gerade ein- oder ausgeschaltet ist, zeigt eine kleine rote Lampe an;
sie geht deshalb beim Biigeln haufig an und aus.
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Saubermachen mit kiinstlichem Wind

Es macht Spal}, dem Spiel des Windes zuzusehen, wenn er im Herbst
die gelben Blatter durch die Luft wirbelt. Manchmal 143t er sie richtig
im Kreise tanzen. Ist es jedoch windstill, dann liegen sie reglos am
Boden.

Anders, wenn ein scharfer Wind blast. Dann werden die Blatter
weit fortgetragen, bevor sie auf dem Boden landen, und Sandkorn-
chen wehen uns ins Gesicht.

Wind kann leichte Dinge wie Blatter, Papierfetzen, Sandkornchen
und dhnliches in Bewegung setzen. Sehr starker Wind, den man
Orkan nennt, ist sogar imstande, schwere Gegenstinde durch die
Luft zu wirbeln, Baume umzuknicken, Dacher abzudecken und
Mauern einzudriicken. Zum Gliick kommen Orkane bei uns nur
selten vor. Aber in tropischen Liandern toben sie haufiger. Dabei
werden manchmal sogar Menschen durch die Luft geschleudert. Wie
ist das moglich?

Ein Sack voll Luft — kaum zu tragen

Was wir Wind nennen, ist eine Bewegung der Luft. Die Luft aber
ist, obwohl wir sie nicht sehen konnen, kein blof3es Nichts, sondern
ein Stoff wie Wasser oder Eisen. Auch Luft besteht also aus sehr
vielen einzelnen Teilchen, Atomen und Molekiilen. In der Luft sind
die Teilchen aber nicht geriistartig starr zusammengehalten, wie es
bei den festen Korpern der Fall ist. In ihr und in allen anderen Gasen
bewegen sich die Teilchen vielmehr frei im Raum wie Miicken in
einem Schwarm.

Gase enthalten zwar weniger Teilchen in einer gleichen Vo-
lumeneinheit (Raumeinheit) als feste und fliissige Stoffe, dennoch
sind es sehr, sehr viele: 1 cm?® (Kubikzentimeter) Luft enthalt zum
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Beispiel bei normaler Temperatur und normalem Druck, wie er in
Erdbodennahe herrscht,
26 850000000000000000 Molekiile.
Zum Vergleich: 1 cm?® Wasser enthilt
33460000000000000000000 Molekiile.

Das sind etwa 1246mal mehr als in der Luft. Konnte man die
gesamte Luft, die in einem Zimmer von 4 m X 5 m Grundflache und
3 m (Meter) Hohe enthalten ist, in einem Sack zusammenpressen, so
hitte selbst ein starker Mann Miihe, den Sack zu tragen. Denn die
darin eingepackte Luft ware 77,5 kg (Kilogramm) schwer.

Dieser neuerliche Ausflug ins Reich der Atome und Molekiile hilft
uns verstehen, warum der Wind Bliatter und andere leichte Gegen-
stinde in Bewegung setzen kann. Die Luftteilchen driicken und
stoBBen bei ihrer Bewegung auf alle Gegenstande, dieihnenim Wege
sind. Wenn diese nicht zu schwer sind, werden sie dabei mitgerissen,
so wie ein Stiick Holz vom stromenden Wasser.

Der Staubsauger enthilt eine Vorrichtung, mit der man kiinstlich
Wind, eine Luftstromung erzeugen kann. Diesen Teil des Staub-
saugers nennt man Ventilator oder Liifter. Ventilatoren werden
auBler zum Staubsaugen auch fiir andere Zwecke verwendet. In man-
che Kiichenfenster sind sie eingebaut. Sie erzeugen eine Luftstro-
mung, mit derdie Kiichendiinste ins Freie befordert werden. Der Ven-
tilator enthilt ein Fliigelrad, das dem einer Windmiihle ahnelt, wie sie
kleine Kinder zum Spielen benutzen. Aber wahrend das Fliigelrad
der Windmiihle vom Wind in Drehung versetzt wird, treibt im Venti-
lator ein Elektromotor das Fliigelrad an. Dabei schleudern die Fliigel
Luftteilchen nach einer Seite weg. In den Raum, aus dem die Luft-
teilchen wegbefordert wurden, stromen von der anderen Seite sofort
andere Luftteilchen nach. Auf diese Weise entsteht eine gerichtete
Luftstromung: alle Luftteilchen bewegen sich in eine Richtung.

Im Strom der Luft
Eine solche kiinstliche Luftstromung konnen wir beim Sauberma-
chen nutzen. Damit die Luftstromung genau an der Stelle erzeugt

wird, an der wir sie brauchen, um beispielsweise Staub aus einer
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Ritze zu saugen, ist am Gehduse des Staubsaugers ein Rohr oder ein
biegsamer Schlauch befestigt, an dessen Ende eine Diise sitzt. In
scharfem Strahl wird die Luft in die Diise gesaugt; dabei werden die
Staubteilchen mitgerissen. Diese Luftstromung entlang des Rohrs
erzeugt der Ventilator. Wenn seine Fliigel die Luftteilchen von einer
Stelle hinwegschleudern, riicken sofort Luftteilchen nach, die sich
im Rohr befinden. An ihre Stelle stromen wiederum Teilchen, die
sich zuvor im Raum vor der Diise befanden. Es bildet sich namlich
niemals ein leerer Raum, in dem iiberhaupt keine Luftteilchen mehr
vorhanden sind. Vielmehr ist die Luft stets bestrebt, jeden Raum
sofort auszufiillen. Das gilt nicht nur fiir die Luft und alle anderen
Gase, sondern auch fiir Fliissigkeiten. Der Ventilator hat mithin eine
ganz dhnliche Wirkung wie eine Pumpe. Der Unterschied besteht
darin, daf} die Pumpe die Luft meist schubweise, der Ventilator sie
aber gleichmiallig ansaugt.

Die in der angesaugten, stromenden Luft mitgerissenen Schmutz-
teilchen gelangen durch das Rohr oder den Schlauch in das Staub-
saugergehduse. Dort prallen sie gegen ein Filter und bleiben darin
hiangen. Die Luftteilchen gehen, weil sie auflerordentlich klein sind,
durch das Filter wie Wasser durch ein Sieb. Hat sich nach einiger
Zeit zu viel Schmutz auf dem Filter abgesetzt, konnen auch die
Luftteilchen nicht mehr ungehindert hindurch. Der Staubsauger
,,zieht*“ nicht mehr, das hei3t, der Ventilator kann keine hinreichend
starke Luftstromung mehr erzeugen. Dann muf} das Filter gereinigt
oder ganz ausgewechselt werden.
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Kalte durch Warme

Kann man sich beim Anfassen des Kiihlschranks die Finger ver-
brennen? Vorsicht! Bevor wir darauf mit ,,Nein!*‘ antworten, wollen
wir uns lieber erst einmal anschauen, wie ein Kiithlschrank funk-
tioniert. Dazu miissen wir uns — so seltsam das klingen mag — zu-
nachst mit dem Wasserkochen beschiftigen. Wenn wir kaltes Wasser
im Topf oder Teekessel auf die Flamme des Gasherds stellen, wird
es allmdhlich auf 100°C erwarmt. Dann aber steigt die Temperatur
nicht mehr. Wo bleibt die Wiarme, die die Flamme dem Wasser weiter
zufiihrt?

Sie wird dafiir verbraucht, das 100 °C heifle Wasser zu verdampfen.
Dabei wird das Wasser aus dem fliissigen in den gasformigen Zustand
iiberfiihrt, in Wasserdampf. Dieser ist ein Gas wie die Luft und wie
diese unsichtbar. Wolken, Nebel und Wrasen sind also kein Was-
serdampf; sie bestehen aus sehr vielen winzigen schwebenden
Wassertropfchen.

Um Kaffee oder Tee zu briihen, brauchen wir das Wasser nicht
zu verdampfen, sondern nur auf 100°C zu erhitzen. Miif3ten wir
jedoch die gesamte Wassermenge in Wasserdampf verwandeln, so
wire unsere Gasrechnung siebenmal hoher. Um 1 Liter Wasser
zu verdampfen, brauchen wir namlich eine fast siebenmal grof3ere
Wirmemenge, als dafiir erforderlich ist, diesen Liter Wasser von
Zimmertemperatur auf 100°C zu erwarmen. Halten wir fest: Beim
Verdampfen einer Fliissigkeit wird eine grole Warmemenge ver-
braucht! Man nennt sie die Verdampfungswarme.

Auf diesem Umstand beruht die Funktion des Kiihlschranks. In
ihm wird eine Fliissigkeit verdampft und folglich viel Warme ver-
braucht. Diese Wiarme stammt nicht aus einer Flamme wie beim
Herd, sie wird vielmehr den Nahrungsmitteln und der Luft entzogen,
die sich im Kiihlschrank befinden. Dadurch kiihlen sie stark ab. Nun
laBt man im Kiihlsystem allerdings nicht Wasser verdampfen,
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sondern andere Fliissigkeiten, die dafiir besser geeignet sind. Es gibt
Fliissigkeiten, die schon bei sehr viel niedrigeren Temperaturen als
100°C verdampfen, zum Beispiel bei —30°C. Man nennt solche
Stoffe Kaltemittel.

Das Kailtemittel des Kiihlschranks verdampft nicht in einem of-
fenen Gefal, sondern in einem geschlossenen Hohlraum, dem so-
genannten Verdampfer. Das ist der Kasten, der bei den meisten
Kiihlschrianken das Tiefkiihlfach umschlieSt. Die Winde des Fachs
sind hohl. In diesen Hohlraum stromt das Kaltemittel, verdampft dort
und verbraucht dabei so viel Warme, dafl die im Tiefkiihifach ein-
gelagerten Nahrungsmittel bis unter den Gefrierpunkt abkiihlen. In
diesem Fach kann man daher auch Eiswiirfel aus Wasser bereiten.
Eine Flasche voll Wasser diirften wir nicht hineinlegen; sie wiirde
platzen.

Im Tiefkiihlfach ist der Entzug von Wirme aus den eingelagerten
Lebensmitteln am starksten. In weniger hohem Grade wird auch
dem gesamten iibrigen Kiihlraum und den darin befindlichen Nah-
rungsmitteln Warme entzogen. Die Stellen im Kiihlschrank, die dem
Verdampfer am nachsten liegen, haben die niedrigsten Temperatu-
ren; die von ihm am weitesten entfernten die hochsten. Da der
Verdampfer im oberen Teil des Schranks angeordnet ist, nimmt die
Temperatur im Kiihlschrank von unten nach oben ab. In der Luft des
Zimmers ist es umgekehrt. Dort ist die Luft unter der Decke am
wiarmsten und iiber dem FulB3boden am kiihlsten, weil warme Luft
stets nach oben steigt. Deshalb ist im Kiihlschrank der Verdampfer
oben angeordnet. Die wiarmere Luft steigt auch im Schrank nach
oben und wird dort durch den Warmeentzug erneut abgekiihlt.

Ist das Kaltemittel verdampft, so 1a3t die Kiihlwirkung nach. Die
Temperatur steigt wieder an. Am Verdampfer ist ein Temperaturfiih-
ler befestigt. Das ist eine Art Thermometer und wie dieses mit einem
Stoff gefiillt, der sich bei Erwarmung ausdehnt und bei Abkiihlung
zusammenzieht. Der Fiihler zeigt die Temperaturgrade aber nicht auf
einer ablesbaren Skale an, er betatigt statt dessen einen elektrischen
Schalter, dhnlich wie der Bimetallstreifen im Regler-Biigeleisen.
Wenn eine bestimmte Temperatur iiberschritten wird, schaltet der
Fiihler iiber einen Hebelmechanismus einen Elektromotor ein, der
eine Pumpe antreibt.
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Diese Pumpe saugt das verdampfte Kaltemittel aus dem Ver-
dampfer und setzt es unter hohen Druck. Dabei verfliissigt es sich
wieder, so daf} es erneut verdampfen und dabei Warme verbrauchen
kann. Ob ein Stoff gasformig oder fliissig ist, hingt namlich nicht nur
von seiner Temperatur, sondern auch von dem Druck ab, unter dem
er steht. Je hoher der Druck, desto hoher liegt die Temperatur, von
der ab eine Fliissigkeit verdampft. Daraus folgt: Einen gasformigen
Stoff kann man verfliissigen, indem man ihn unter entsprechend
hohen Druck setzt. Auf diese Weise wird auch das verdampfte
Kailtemittel im Kiihlschrank wieder verfliissigt. Es befinden sich
dann weit mehr Stoffteilchen in einer bestimmten Raumeinheit. (Wir
erinnern uns des Vergleichs auf Seite 27, der die Anzahl von Mole-
kiilen gegeniiberstellt, die in 1cm® Luft beziehungsweise in 1cm?’
Wasser enthalten sind!)

Da die Pumpe des Kiihlschranks die Teilchen des Kailtemittels
durch den Druck wieder verdichtet, auf einen kleinen Raum zusam-
mendrangt, nennt man sie Verdichter oder Kompressor. Er sorgt fiir
ein standiges Wechselspiel zwischen Verdampfen und Verfliissigen
des Kiltemittels. Soll das verfliissigte Kaltemittel von neuem ver-
dampfen, so braucht man nur den Druck zu mindern. Das erfolgt mit
Hilfe eines Regulierventils. Ein Ventil ist eine V orrichtung, durch die
eine Fliissigkeit oder ein Gas nur in eine Richtung stromen kann.

Beim Verdampfen wird Warme verbraucht,beider Wiederverfliis-
sigung wird — umgekehrt — Warme vom Kailtemittel abgegeben. Man
nennt die Verfliissigung auch Kondensation und die dabei frei
werdende Warme Kondensationswarme. Diese darf freilich nicht in
den Kiihlraum des Schrankes gelangen, und damit kommen wir auf
die Ausgangsfrage zuriick, ob man sich beim Anfassen des Kiihl-
schranks die Finger verbrennen kann. Die Kondensationswarme
wird namlich iiber Teile, die sich auflen an der Riickwand des
Schrankes befinden, an die Luft des Raumes abgegeben. Diese Teile
erwiarmen sich dabei ziemlich stark, und daher ist es gar nicht aus-
geschlossen, dal man sich am Kiihlschrank auch verbrennen kann.

Damit die Kondensationswarme gut an die Luft abgeleitet wird,
darf der Kiihlschrank nicht zu dicht an der Wand stehen. Das kleine
Gitter, das von der Riickseite des Schrankes absteht, sorgt zwangs-
laufig fiir einen geniigend groflen Abstand. Die erwdarmte Luft muf
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auch nach oben entweichen konnen. Deshalb soll man nichts auf das
Gitter stellen, weil sonst am Gerat ein Wiarmestau entstiinde.

Kleine Kiihlschrinke baut man oftmals auch ohne Kompressor
und Elektromotor. Sie funktionieren aber nacheinem ganz dhnlichen
Prinzip, nur erfolgt das Wechselspiel von Verdampfen und Kon-
densation des Kailtemittels auf andere Weise.
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Warum bewegen sich die Bilder im Kino?

Als ich noch ganz klein war und einmal ins Kino mitgenommen
wurde, dachte ich, dal} sich die Schauspieler hinter der Biihne be-
finden oder hinter den Zuschauern in einem besonderen Raum, von
dem aus die Bilder auf die Wand vor uns gespielt wiirden. Als uns
wenig spiter eine Tante besuchte und erzihlte, dal3 sie zur selben
Zeit in einem anderen Kino der Stadt den gleichen Film gesehen
hatte, war ich erstaunt. Ich fragte, wie es denn moglich sei, da3 die
Schauspieler zur selben Zeit in zwei verschiedenen Kinos spielen
konnten. Die Erwachsenen lachten. Sie erklarten mir, da3 die
Schauspieler im Kino gar nicht selbst anwesend sind. Vielmehr
wiirden nur Bilder von ihnen und von dem, was sie umgibt, gezeigt.

Bilder finden wir auch in Biichern oder an der Wand, doch keines
von ihnen bewegt sich. Wie ist es moglich, daB sich die Bilder an der
Leinwand des Kinos bewegen? — Eine einleuchtende Antwort darauf
fand ich erst sehr viel spater durch einen ganz einfachen Versuch,
den jeder sofort selbst ausfithren kann. Wir halten unseren Zeigefin-
ger ungefahr 20cm entfernt senkrecht vor unsere Nase. Dann
schlieen wir abwechselnd das linke und das rechte Auge. Dabei
passiert etwas sehr Merkwiirdiges: Wir sehen, wie sich der Finger
hin- und herbewegt, obwohl wir ihn ganz stillhalten. Warum sehen
wir trotzdem eine — vorgetauschte — Bewegung?

Unsere beiden Augen haben einen kleinen seitlichen Abstand
voneinander. Daher blicken wir mit dem linken Auge von einem
etwas anderen Punkt aus als mit dem rechten: Jedes Auge sieht die
Dinge unter einem anderen Blickwinkel. Im Blickfeld des linken
Auges befindet sich der Finger rechts, im Blickfeld des rechten
Auges links. Beim schnell wechselnden Schlieen je eines Auges
sehen wir daher den Finger an zwei unterschiedlichen Orten des
Blickfeldes. Das Verbliiffende ist nun, daf3 wir den Finger nicht etwa
nur einmal hier und einmal dort erblicken, sondern wir ganz deutlich
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sehen, wfe er sich zwischen diesen beiden Orten hin- und herbe-
wegt.

Freilich ist das nur eine Tauschung. Aber wie gut, daf3 sich unsere
Augen so tauschen lassen! Sonst wiaren weder Kino noch Fernsehen
moglich.

Das Gehirn spielt mit

Die Tauschung entsteht durch die Weiterverarbeitung der von den
Augen aufgenommenen Lichtreize im Gehirn. Es verfahrt dabei nach
einer Regel, die man so beschreiben kann: Erblicken wir einen
unbewegten Gegenstand kurz hintereinander an zwei verschiedenen
Orten, dann sehen wir eine Bewegung dieses Gegenstands von dem
einen zum anderen Ort. Um die Tauschung zu erzeugen, ist es jedoch
nicht notig, wie in unserem Versuch abwechselnd das linke und
rechte Auge zu schlieBen. Sie kann auch auf andere Weise beim
gleichzeitigen Sehen mit beiden Augen entstehen. Es kommt nur
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darauf an, daB3 unseren Augen derselbe Gegenstand kurz hinter-
einander an zwei nicht zu weit voneinander entfernten Orten dar-
geboten wird.

Bevor es das Kino gab, fiihrte man in Schaubuden der Jahrmarkte
nach diesem Grundprinzip dem staunenden Publikum auf ganz ein-
fache Weise bereits bewegte Bilder vor. Es wurden beispielsweise
zweli Bilder von einem Schmied gezeigt. Auf dem einen Bild hielt er
den Arm mit dem Hammer hoch, auf dem anderen hatte er den
Hammer gerade auf den Ambof3 geschlagen. Nur der Arm und der
Hammer befanden sich bei den beiden auf Glas gemalten Bildern an
verschiedenen Orten. Die anderen Teile der Bilder waren gleich.
Wurden sie mit einem Projektionsapparat schnell hintereinander
abwechselnd auf dieselbe Stelle der Wand geworfen, dann sah man,
wie der Schmied den Hammer auf und nieder schwang. Mit so ein-
fachen Mitteln kann man freilich nur Bewegungen vortauschen, die
sich immer in gleicher Weise wiederholen. Um fortlaufende Be-
wegungen vorzufiihren, miissen rasch nacheinander sehrviele Bilder
projiziert werden. Im Kino zum Beispiel werden in jeder Sekunde
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24 verschiedene stehende (unbewegte) Einzelbilder an die Wand
gestrahlt. Entsprechend viele Bilder je Sekunde miissen bei der
Aufnahme auch in der Filmkamera belichtet werden.

Wird gefilmt, wie ein Mann iiber die Stralle geht, so nimmt die
Kamera von ihm je Sekunde 24 — stehende — Bilder auf. Aber auf
jeder Aufnahme ist der Fullginger an einer etwas anderen Stelle der
Stralle abgebildet. Bei der Vorfiihrung des Filmstreifens sehen wir
ihn dann in gleichmafBigen Bewegungen von der einen zur anderen
Straflenseite gehen. Wiaren es wesentlich weniger Bilder je Sekunde,
so hdtten wir nicht den Eindruck einer gleichmafigen, sondern einer
ruckweisen Bewegung.

Der Film muf} jedoch ruckweise durch die Aufnahmekamera und
den Vorfiihrapparat laufen. Denn jedesmal, wenn ein neues Bild
belichtet beziehungsweise vorgefiihrt wird, mu3 der Film im Apparat
stillstehen. Sonst entstiilnden nur verwischte Licht- und Schatten-
spuren. Ist ein Bild in der Kamera belichtet, so schlie3t sich eine
Blende. Jetzt kann kein Licht auf den Film gelangen. Wahrend der
Zeit, in der die Blende geschlossen ist, riickt der Film um eine Bild-
lange weiter. Dann bleibt er wieder stehen, die Blende offnet sich,
und das niachste Bild wird belichtet. Danach schlief3t sich die Blende
wieder, der Film wird um eine weitere Bildlange transportiert, bleibt
stehen, die Blende offnet sich, das nachste Bild wird belichtet und
so fort.

Da auch der Weitertransport des Films Zeit benotigt, dauert die
Belichtung eines Einzelbildes nicht 1/24 s (Sekunde), sondern nur
etwa 1/48s. Wiahrend der niachstfolgenden 1/48s wird der Film
transportiert. Obwohl die einzelnen Bilder eines Kino-Filmstreifens
sehr klein sind — 16 mm X 22mm —, braucht man fiir eine andert-
halb Stunden dauernde Vorfiihrung also mehrere grofle Rollen:
ungefiahr 3000 m Film. Um den Materialverbrauch zu verbilligen,
arbeiten Amateur-Filmkameras daher mit nochkleineren Bildern und
mit nur 16 Aufnahmen je Sekunde.

Wie bereits erwahnt, lauft der Filmstreifen auch bei der Vor-
filhrung ruckweise durch den Projektor. Zwischen zwei Bildern liegt
eine Dunkelpause. Wihrend dieser Zeit ist wie in der Aufnahmeka-
mera eine Blende geschlossen, und der Film wird weitertransportiert.
Obwohl die Leinwand dann ganz dunkel bleibt, bemerken wir nichts
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davon, weil die Dunkelpause nur sehr kurz ist. Unseren Augen er-
scheint es, als wire ein ununterbrochenes Bild auf der Projektions-
wand.

Ein Trick beseitigt das Flimmern

Bei nur 24 projizierten Bildern je Sekunde wiirden wir die Dun-
kelpausen doch noch etwas bemerken — nicht als volliges Dunkel-
werden der Bildwand, aber in Form eines storenden Flimmerns. In
den Anfiangen der Kinotechnik verstand man es noch nicht, dieses
Flimmern zu beseitigen. Deshalb wurden die Kino-Apparate im
Volksmund Flimmerkisten genannt. Heute wendet man einen Trick
an, der das Flimmern beseitigt: Jedes Einzelbild wird nicht nur ein-
mal, sondern zweimal mit einer Dunkelpause dazwischen vorgefiihrt.
Wihrend dieser Dunkelpause bewegt sich der Filmstreifen nicht
weiter. So werden zwar nur 24 Bilder je Sekunde aufgenommen, aber
2 - 24 =48 Bilder je Sekunde vom Projektor vorgefiihrt. Dadurch
sind die Dunkelpausen nur noch halb so lang, so kurz, daf} sie das
Auge nicht mehr bemerkt, auch nicht als storendes Flimmern. Da
Amateur-Schmalfilmkameras nur 16 Bilder je Sekunde aufnehmen,
werden die Einzelbilder vom Projektor sogar dreimal gezeigt. Das
ergibt 3 - 16, also ebenfalls 48 Bilder je Sekunde.

Warum sehen unsere Augen die kurzen Dunkelpausen nicht?
Wenn Licht auf das Auge einwirkt, dann setzt es auf der Netzhaut
im hinteren Teil des Auges chemische Prozesse in Gang. Uber
Nervenbahnen erhilt das Gehirn davon ,,Meldung‘ und verarbeitet
sie zu Lichtempfindungen, zu Bildern. Sind die chemischen Prozesse
erst einmal angelaufen, so konnen sie nicht schlagartig gestoppt
werden, sondern dauern auch dann noch einen kurzen Moment an,
wenn inzwischen kein Licht mehr auf die Netzhaut einwirkt. Da-
durch wird die Dunkelpause iiberbriickt. Bevor die chemischen
Prozesse abgeklungen sind, werden sie durch die Lichteinwirkungen
des niachsten projizierten Bildes von neuem in Gang gesetzt. So
laufen sie trotz der Dunkelpausen ununterbrochen weiter. Wir
konnen das auch einfacher ausdriicken: Einem sehr schnellen
Wechsel zwischen Licht und Dunkel kann unser Auge nicht folgen.
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Ubrigens wirkt sich das auch sehr vorteilhaft bei der elektrischen
Beleuchtung aus. Unsere Gliihlampen brennen namlich, wenn sie mit
dem gebrauchlichen Wechselstrom betrieben werden, genau ge-
nommen nicht ununterbrochen, sondern gehen in jeder Sekunde
100mal an und aus. Zumindest schwanktihre Helligkeit 100malin der
Sekunde. Aber davon merken wir ebenfalls nichts, weil unsere Augen
die kurzen Dunkelpausen iiberbriicken.

Zeitlupe und Zeitraffung

Die Kinotechnik eroffnet noch andere interessante Moglichkeiten.
Viele Vorginge in der Natur verlaufen so schnell, da} wir sie nicht
genau verfolgen konnen. Beispielsweise schwingen Insekten ihre
Fliigel in der Sekunde 100mal oder noch ofter. Einzelheiten dieser
Fliigelbewegungen blieben uns fiir immer verborgen, wenn es nicht
die Zeitlupen-Technik gabe. Dabei werden je Sekunde nicht nur 24,
sondern einige hundert, mit speziellen Vorrichtungen sogar einige
tausend Einzelbilder aufgenommen. Fiihrt man den Film mit nor-
maler Bildanzahl von 24 je Sekunde vor, dann sehen wir die Fliigelbe-
wegungen ganz langsam, zeitlich gedehnt ablaufen und vermogen alle
Einzelheiten zu erkennen.

Die Entfaltung einer Knospe zur Bliite erfolgt dagegen zu langsam,
als daf} wir sie als fortlaufende Bewegung erkennen konnten. Hier
wendet man die umgekehrte Technik an. Beispielsweise wird in
Abstanden von 1 Minute 1 Bild aufgenommen. Wir erhalten folglich
je Stunde nur 60, an einem Tag 24 - 60 = 1440 Einzelbilder. Fiihren
wir den Film mit 24 Bildern je Sekunde vor, so wird das Geschehen
eines 24-Stunden-Tages auf 1440:24 =60 Sekunden =1 Minute
zusammengerafft. Durch die Zeitraffung laufen die Bewegungen der
Bliitenblatter bei ihrer Entfaltung im Kinobild 1440mal schneller ab
als in Wirklichkeit und konnen deutlich gesehen werden.
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Gesprache durch den Draht

Man schrieb das Jahr 1859, als das erste Telefongespriach der Welt
gefiihrt wurde. Das geschah nicht im Forschungslabor eines Be-
triebes oder einer Universitit, sondern im Hause des Lehrers Philipp
Reis. Er war erst 25 Jahre alt, unterrichtete Mathematik, Physik und
Chemie und war ein leidenschaftlicher Bastler. Zu den damals
neusten Errungenschaften der Technik gehorte der Telegraf. Damit
konnte man iiber lange Drahtleitungen Mitteilungen in Form von
Morsezeichen schnell iiber grofle Entfernungen verbreiten. Reis
hatte sich das Ziel gesetzt, mit Hilfe des elektrischen Stroms nicht
nur Morsezeichen, sondern auch gesprochene Worte zu iibertra-
gen.

42



Philipp Reis baute das erste Telefon, auch Wecker, Wassermesser,
einen automatischen Notenwender und — ein Dreirad, das kurioser-
weise nicht mit den Fiilen angetrieben und mit den Handen gelenkt
wurde, sondern umgekehrt. Es sah schon ein bilchen komisch aus,
wenn der Herr Lehrer mit diesem Vehikel taglich von seinem Haus
in der hessischen Kleinstadt Gelnhausen nach Friedrichsdorf zur
Schule und wieder zuriick fuhr. Deshalb bestellten ihn die Vor-
gesetzten der Schulbehorde eines Tages zu sich und erklarten ihm,
dafB es sich fiir einen Lehrer nicht schicke, auf einem so sonderbaren
Gefahrt durch die Gegend zu gondeln, statt in wiirdevoll gemesse-
nem Schritt einherzustolzieren.

An dem ersten Telefon von Philipp Reis hatten wir noch weniger
Ahnlichkeit mit einem heutigen Fernsprecher entdecken konnen als
zwischen seinem Dreirad und unserem Fahrrad. Aber der Apparat
funktionierte. Man mufte in eine grof3e holzerne Nachbildung des
menschlichen Ohrs sprechen, in das Reis eine Vorrichtung eingebaut
hatte: ein Hautchen aus Schweinsdiinndarm, auf das mit Siegelwachs
ein kleines Stiick Platinblech geklebt war. Das Hautchen war so

1 holzerne Ohrmusché/!

2 Membrane

3 Sendekontakt

4 Stromquelle

5 magnetisierte Stricknadelmit Spule
6 Holzkasten als Resonanzboden
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aufgehiangt, da3 das Platinblech lose ein zweites, gleiches Blech
beriihrte. An jedes Blech war ein elektrischer Leiter angeschlossen.
Am anderen Ende der Drahtleitung befand sich eine nicht weniger
seltsame Vorrichtung, die als Horer diente: eine aus vielen Win-
dungen isolierten Kupferdrahts gewickelte Spule, in der eine Strick-
nadel steckte. Die beiden Enden der Nadel lagen lose auf Stegen, die
ihrerseits auf einer Art Zigarrenkiste befestigt waren. Sie sollte wie
das Gehause einer Geige als Resonanzboden dienen.

Das holzerne Ohr, das als Mikrofon diente, hatte Reis oben in der
Wohnung aufgebaut. Die Hor-Vorrichtung stand im Keller, in seinem
Werkstattraum. Tatsachlich konnte man unten das horen, was oben
in das Holzohr gesprochen wurde, wenn auch nicht sehr laut und
deutlich.

Ein Jahr spater hatte Reis das Telefon so weit verbessert, dal} er
es wagte, seine Erfindung den Lehrerkollegen und anderen Per-
sonlichkeiten von Friedrichsdorf in der Schule vorzufiihren. Uber
einen Spielplatz hinweg spannte Reis eine Leitung vom Physikraum
zu einem Klassenzimmer. Als die klugen Herren in das Mikrofon
sprechen sollten, fiel ihnen nichts Besseres ein, als aus einem Buch
vorzulesen. Als Reis alles wiederholen konnte, dachten sie zunéachst,
er habe das Buch auswendig gelernt. Um die Probe zu machen, riefen
sie sinnlose Satze ins Mikrofon: ,,Das Pferd frilt keinen Gurkensa-
lat*, posaunte der eine. ,,Die Sonne ist aus Kupfer*, dozierte ein
anderer. Aber auch diese unsinnigen Satze, die Reis unmoglich er-
raten konnte, wurden klar verstanden. Daraufhin gaben sich die
Zweifler geschlagen. Sie waren ebenso iiberzeugt wie erstaunt. Doch
der Nutzen der Erfindung wurde im damaligen Deutschland nicht
erkannt. So kam es, dal3 Reis seine Erfindung nicht verwerten konnte
und das Telefon noch einmal in Amerika entwickelt wurde und erst
von dort schlieBlich wieder nach Deutschland kam.

Was ist Schall?
Wie funktioniert eigentlich das Telefon? Diese Frage fiihrt uns
zunachst auf ganz erstaunliche Vorginge, die sich, unsichtbar fiir

uns, an winzigen Teilchen der Luft abspielen, wenn wir sprechen,

4



:'-i:'. \'/\ )

tl-

|

1 AuBerer Gehérgang
2 Trommelfell
3 Innenohr

singen, Instrumente spielen oder Gerdausche erzeugen. Man fafit alle
Tone, Klange und Gerausche, kurzum alles, was wir horen konnen,
unter der Bezeichnung Schall zusammen. Wenn wir unsere Sprech-
organe betdtigen, musizieren, mit dem Hammer schlagen, husten,
niesen oder sonst ein Gerdusch erzeugen, werden die Teilchen der
Luft in sehr feine und schnelle Schwingungsbewegungen versetzt.
Zunichst geraten nur die der Schallquelle unmittelbar benachbarten
Luftteilchen in Schwingungen. Sie stoen dann aber der Reihe nach
ihre Nachbarn zu gleichen Schwingungen an.

Dieses Anstof3en breitet sich von der Schallquelle so schnell aus,
daB3 schon nach 1/10 s die Luftteilchen in Schwingungen geraten, die
34 m weit von ihr entfernt sind. In 1 s breitet sich der Schall in Luft
343 m aus. Man nennt dies die Schallgeschwindigkeit. Nicht nur in
Luft und allen anderen Gasen, auch in Fliissigkeiten und Festkorpern
breitet sich Schall aus, zum Teil sogar mit noch erheblich gro3erer
Geschwindigkeit. Die Luftteilchen iiben bei ihren Schwingungen
einen schwachen Druck auf das Trommelfell des Ohres aus. Die
feinen Druckschwankungen breiten sich in den inneren Teilen des
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(Amplitude)

1

Ohres aus und erzeugen Reize, die das Gehirn zu Gehorsempfin-
dungen verarbeitet.

Veranschaulichen wir uns die Schallschwingungen durch den
Vergleich mit der Schaukel! Ahnlich wie ein Kind auf der Schaukel
bewegen sich die Teilchen der Luft, einer Fliissigkeit oder eines
festen Korpers bei den Schallschwingungen hin und her. Die Teil-
chen bewegen sich dabei aber nicht etwa mit 343 m/s (Meter je
Sekunde), sondern nur die Schallausbreitung erfolgt mit dieser
Geschwindigkeit. Der Zustand des In-Schwingung-Geratens wandert
also mit 343 m/s weiter. Es ist wie beim Abzahlen der zum Appell
angetretenen Schiiler. Der Reihe nach ruft jeder seinem Nachbarn
eine Zahl zu und wendet dabei den Kopf. Es bewegt sich aber nicht
der Kopf des ersten Schiilers die ganze Reihe entlang, sondern nur
das Kopfwenden.

Jede Schwingung ist durch zwei Grof3en gekennzeichnet: die
Frequenz (Schwingungszahl) und die Amplitude (Schwingungs-
weite). Die Frequenz ist die Anzahl der Hin- und Herbewegungen
je Sekunde. Schaukelt ein Kind in einer Sekunde von der Mittel-
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punktslage einmal nach vorn, dann nach hinten und wieder genau zur
Mitte zuriick, so entspriche das der Frequenz von 1 Hz (Hertz).
Diese MaBeinheit ist nach dem Physiker Heinrich Hertz benannt, der
1886 erstmals jene Art Schwingungen entdeckte und experimentell
erzeugte, die man fiir den Rundfunk und das Fernsehen benutzt. Die
Frequenzen der fiir den Menschen horbaren Schallschwingungen
reichen von ungefahr 16 Hz bis 20000 Hz. Die hochsten dieser Fre-
quenzen konnen jedoch nur junge Menschen horen. Mit zunehmen-
den Alter geht die obere Grenze der horbaren Frequenzen zuriick.
Hunde konnen noch den sogenannten Ultraschall mit Frequenzen
von mehr als 20000 Hz horen. Von der Frequenz hingt die Tonhohe
ab: je hoher die Frequenz, desto hoher der Ton.

Die zweite kennzeichnende Grofle, die Amplitude, entspricht der
Wegstrecke zwischen den Endpunkten der Hin- und Herbewegung
der Teilchen, vergleichbar mit der Entfernung zwischen der vorder-
sten und hintersten Stellung einer Schaukel. Von der Grof3e der
Amplitude hdangt bei den Schallschwingungen die Lautstirke ab: je
groBer die Amplitude, desto grof3er die Lautstarke.

Bei der Ausbreitung der Schallschwingungen bleibt zwar die Fre-
quenz gleich, aber die Amplitude nimmt ab. Die von der Schallquelle
weiter entfernten Teilchen werden also nicht mehr zu Schwingungen
von so groler Weite angestoflen wie die nahen. Daher wird die
Lautstarke um so geringer, je weiter wir uns von der Schallquelle
entfernen. Nur sehr lautstarke Gerausche wie den Donner konnen
wir viele Kilometer weit horen, die menschliche Stimme aber nicht.
Aus der Schallgeschwindigkeit in Luft ist iibrigens leicht zu errech-
nen, wie weit ein Gewitter entfernt ist. Vergehen zwischen dem Blitz
und dem Horbarwerden des Donners zum Beispiel 24 s, so ist das
Gewitter 24 :3 = 8km entfernt, da sich der Schall in rund 3s 1 km
ausbreitet.

Elektrizitit breitet sich dagegen iiber Hunderte und Tausende von
Kilometern durch einen Leiter aus. Folglich lautet das ,,Rezept* fiir
die Konstruktion eines Telefons: Man wandle die Schallschwingun-
gen in elektrische Schwingungen um, leite sie durch den Draht weiter
und verwandle sie am anderen Ende der Leitung wieder in Schall-
schwingungen zuriick. Die Amplitude elektrischer Schwingungen
wird zwar mit zunehmender Entfernung auch kleiner, doch kann man
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sie im Unterschied zum Schall verstarken, also zwischendurch
wieder vergrof3ern, bevor sie zu klein geworden ist.

Was aber sind elektrische Schwingungen? Ihrer Art nach sind sie
ganz anders als Schallschwingungen. Beim Schall bewegen sich
Luftteilchen hin und her. Elektrische Schwingungen hingegen sind
eine schnelle Folge sehr kurzer Strom,,sto3e‘‘. Eine wichtige Kenn-
groBBe der Elektrizitat ist die Spannung. Aus einer Batterie konnen
wir lingere Zeit eine standig gleichbleibende Spannung entnehmen.
Die Malleinheit der Spannung heif3t Volt (Kurzzeichen: V), so be-
nannt nach dem italienischen Naturforscher Alessandro Volta. Eine
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Flachbatterie gibt 4,5V Spannung ab. In der elektrischen Anlage der
Wohnungen und Betriebe dagegen wechselt die Spannung standig.
Sie steigt beispielsweise von 0 V auf + 220 V an und geht dann zuriick
auf 0 V. Danach kehrt sich das Vorzeichen der Spannung um. Man
unterscheidet namlich Plus- und Minus-Elektrizitat, auch positive
und negative Elektrizitit genannt. Nach dem Absinken der Plus-
Spannung von 220V auf OV entsteht eine Minus-Spannung von
220 V. Sie sinkt schlieBlich wieder auf 0V ab. Dieser Wechsel
zwischen 0V, +220V, 0V, —220V und 0V bildet zusammenge-
nommen eine elektrische Schwingung. In unserem Haushaltnetz
erfolgen 50 solcher Schwingungen je Sekunde. In der Fachsprache
sagt man dazu: Es ist Wechselspannung von 50Hz. Jedem An-
steigen der Spannung von OV auf + 220V oder — 220V entspricht
ein kurzer Stromstof}. Folglich ereignen sich in unserer Haushalt-
anlage je Sekunde 100 StromstoBe.

Solche elektrischen Schwingungen beziehungsweise Stromstof3e
werden beim Telefonieren dafiir benutzt, um gewissermaflen Signale
der Schallschwingungen durch den Draht iiber grof3e Entfernungen
weiterzuleiten, da sich die Schallschwingungen selbst nicht sehr weit
ausbreiten. Dazu mufl man die Schallschwingungen in elektrische
Schwingungen umwandeln. Das geschieht im Mikrofon.

Das Mikrofon

Fiir Telefone verwendet man ein ganz einfaches sogenanntes Kohle-
mikrofon. Es enthilt ein diinnes Pliattchen, Membran genannt. Diese
liegt ahnlich wie ein Deckel auf einem Napfchen, das mit Kohle-
kornchen gefiillt ist. Wenn wir den Horer abnehmen, wird elektri-
scher Strom eingeschaltet. Er flieBt von der Membran durch die
Kohlekornchen. Sie setzen dem Durchfluf3 des Stroms jedoch einen
Widerstand entgegen. Werden die Kornchen fester gegeneinander
gedriickt, so ist dieser Widerstand geringer. Liegen sie locker auf-
einander, so erhoht er sich.

Wenn wir ins Mikrofon sprechen, driicken die Luftteilchen im
Rhythmus der Schallschwingungen gegen die Membran. Dadurch
driickt diese ebenfalls im gleichen Rhythmus gegen die Kohlekorn-
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chen. Sie werden folglich in schnellem Wechsel stiarker oder
schwicher gegeneinandergedriickt. Da hiervon der elektrische
Widerstand abhdngt, wechselt die Stromstarke im Rhythmus der
Schallschwmgungen Mittels eines weiteren Widerstands kann man
diese Anderungen der Stromstirke in Schwankungen der elek-
trischen Spannung umwandeln, also in elektrische Schwingungen.
Damit ist das Ziel der ersten Etappe erreicht: Schall ist in elektrische
Schwingungen umgewandelt.

Elektrische Schwingungen breiten sich mit einer viel grof3eren
Geschwindigkeit als Schall, namlich mit rund 300000 km/s (Kilo-
meter je Sekunde), also fast ohne Zeitverbrauch, durch die Leitung
aus. Dabei haben die im Mikrofon erzeugten elektrischen Schwin-
gungen die gleiche Frequenz wie die Schallschwingungen, sie sind
gewissermallen elektrische Signale des Schalls. Aber elektrische
Schwingungen konnen wir nicht horen. Folglich miissen sie am
anderen Ende der Leitung wieder in Schallschwingungen zuriick-
verwandelt werden. Das geschieht im Kopfhorer des Telefons, den
wir an unser Ohr halten.

Bei dieser Riickverwandlung kommt der Technik die ,,Ver-
wandtschaft“ zwischen Elektrizitit und Magnetismus zu Hilfe.
Elektrizitat kann Magnetismus erzeugen und umgekehrt. Die elek-
trischen Schwingungen werden in eine Spule aus einigen Windungen
isolierten Drahtes geleitet. Dadurch entsteht in dem von der Spule
umschlossenen Raum eine magnetische Kraft. Ihre Richtung und
Starke wechselt im genau gleichen Rhythmus wie die elektrischen
Schwingungen. Vor der Spule ist als Membran ein diinnes Blech
angeordnet. Es wird durch den Magnetismus im Rhythmus der
Schwingungen in sehr schnell aufeinanderfolgende Hin- und Herbe-
wegungen, in Schwingungen von der gleichen Frequenz versetzt, wie
sie der ins Mikrofon gesprochene Schall hat. Die Membran stof3t die
Luftteilchen zu Schwingungen an. Damit ist der Kreis geschlossen:
Die elektrischen Schwingungen sind wieder in Schall zuriickver-
wandelt.

Im Telefon von Philipp Reisdiente das Schweinsdarmhautchen mit
dem aufgeklebten Platinblech als Mikrofon-Membran. Je nachdem,
ob es durch den Schall stirker oder schwiacher gegen das andere
Blech gedriickt wurde, floB3 ein starkerer oder schwacherer Strom
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von dem ersten zum zweiten Platinblech. In der Horvorrichtung
fungierte die Stricknadel als Magnet. Mit einer Membran hatte Reis
sie noch nicht verbunden. Vielmehr mulite die schwingende Strick-
nadel selbst die Luftteilchen in Schwingungen versetzen. Deshalb
war die Wiedergabe nur leise und nicht so deutlich wie bei heutigen
Fernsprechapparaten.

Von allen Telefonen in den Betrieben und Wohnungen verlaufen
Drahtleitungen zu den Fernsprechimtern. Wenn wir an der Wih-
lerscheibe drehen, werden dort elektrische Vorrichtungen betitigt,
welche die Kontakte zwischen den Leitungen der verschiedenen
Fernsprechteilnehmer herstellen. So kommt es, dal wir von einem
Apparat aus beliebige andere Teilnehmer anrufen beziehungsweise
von ihnen angerufen werden konnen. Heute besteht aber nicht mehr
in jedem Falle eine durchgehende Drahtleitung zwischen den Ge-
sprachspartnern. Manche Strecken werden bereits drahtlos auf die
gleiche Weise iiberbriickt, durch die der Rundfunk funktioniert.
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Weltwunder Radio

Im Altertum bezeichnete man besonders grof3e Leistungen der da-
maligen Technik als Weltwunder. Sieben solche Leistungen waren
als Weltwunder anerkannt. Wollten wir die Weltwunder der mo-
dernen Technik zahlen, kimen weit mehr als sieben zusammen. Das
Radio gehort bestimmt dazu.

Radio und Telefon haben Gemeinsames: Schall wird in elektri-
sche Schwingungen umgewandelt, diese vom Sender zum Empfanger
iibertragen und dort wieder in Schall zuriickverwandelt. Der Unter-
schied zwischen Radio und Telefon besteht darin, da3 die Rund-
funkiibertragung drahtlos durch die Luft oder den luftleeren Welt-
raum erfolgt. Deshalb nannte man die Radiotechnik anfangs draht-
lose Telefonie. Wie aber kann man elektrische Schwingungen ohne
Draht durch den Raum iibertragen?

,, Transportmittel* der elektrischen Schwingungen, die als Schallsi-
gnale dienen, sind beim Rundfunk die Radiowellen. Diese sind eine
noch andere Art von Schwingungen. Sie gleichen weder den Schall-
schwingungen der Luft- und anderen Stoffteilchen noch den elek-
trischen Schwingungen, die sich durch den Draht ausbreiten. Man
kann Radiowellen jedoch erzeugen, indem man elektrische Schwin-
gungen sehr hoher Frequenz in einen isoliert aufgehiangten Draht, die
Sende-Antenne, leitet. Von der Antenne breiten sich dann Radio-
wellen durch den Raum aus. Man bezeichnet sie als elektromagne-
tische Wellen. Auch das Licht gehort zu den elektromagnetischen
Wellen. So braucht es uns eigentlich nicht zu wundern, dal}3 sich
Radiowellen ebenso wie Licht drahtlos durch die Luft und den
Weltraum ausbreiten.

Der Unterschied zwischen Radiowellen und Licht besteht nur in
der Frequenz. Radiowellen haben Frequenzen von ungefdhr
150000 Hz bis 100000000 Hz. Das sichtbare Licht hat Frequenzen
um 100000000000 000 Hz, also millionen- bis milliardenfach hohere.
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Detektorempfinger um 7920

Um diese groBBen Zahlen etwas kiirzer auszudriicken, werden
1000 Hz als 1 Kilohertz (Kurzzeichen: kHz) und 1000000 Hz als
1 Megahertz (Kurzzeichen: MHz) zusammengefaf3t. Die Zeichen
kHz und MHz finden wir daher auf der Skale der Radios. Jeder
Sender strahlt elektromagnetische Wellen einer bestimmten Fre-
quenz aus, so wie jedes Haus eine Nummer hat, durch die man es
in der Stralle finden kann. Wenn wir am Skalenknopf des Radios
drehen, stellen wir es auf die Frequenz des gewiinschten Senders
ein.
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Radlio um 7925

Schallsignale reisen huckepack

Die Radiowellen dienen als ,,Transportmittel‘*, mit dem die als
Schallsignale dienenden elektrischen Schwingungen ,,befordert*
werden. Weil sie die Schallsignale gleichsam ,,huckepack* tragen,
nennt man die von einem Sender benutzte Frequenz auch Tragerfre-
quenz. Wie aber kann man den Radiowellen elektrische Schallsignale
,,aufladen*? Das geschieht, indem man die Eigenschaften der Tra-
gerfrequenz im Rhythmus der als Schallsignale dienenden elek-
trischen Schwingungen etwas verandert. Dabei wird entweder die
Amplitude der Radiowellen oder ihre Frequenz verandert. In der
Fachsprache der Technik nennt man diese Veranderung Modulation.
Das erklart zwei weitere Buchstabenpaare, die wir auf Radioskalen
finden: AM und FM. AM bedeutet Amplitudenmodulation, FM
Frequenzmodulation. Mit AM arbeiten alle Sender des Lang-, Mittel-
und Kurzwellenbereichs, mit FM alle Ultrakurzwellen(UKW)-
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Sender. Der FM-Teil eines Radios ist deshalb der UKW-Teil, der
AM-Teil der fiir die iibrigen Wellenbereiche.

Im Rundfunkempfinger werden die von der Tragerfrequenz
huckepack beforderten, als Schallsignale dienenden elektrischen
Schwingungen wieder ,,abgeladen*’, verstiarkt und dann dem Laut-
sprecher zugeleitet. Er funktioniert nach dem gleichen Grundprinzip
wie der Kopfhorer des Telefons und wandelt die elektrischen
Schwingungen in sehr schnelle Hin- und Herbewegungen einer
Membran um. Beim Lautsprecher ist die Membran der Teil, der die
Form eines flachen Trichters hat. Durch seine Schwingungen ver-
setzt der Trichter auch die ihn umgebende Luft in Schallschwingun-
gen. So gelangt der im Rundfunkstudio ins Mikrofon gesprochene
oder von Instrumenten erzeugte Schall schlieBlich an unser Ohr.

Der Klang eines UKW-Senders ist viel heller und naturgetreuer
als der von Lang-, Mittel- oder Kurzwellen-Sendern. Woran liegt
das? UKW-Sender iibertragen Schallfrequenzen bis 15000 Hz, die
anderen bis nur 4500 Hz. Die hoheren Frequenzen werden ab-
geschnitten. Daher ist der Klang dunkler und dumpfer.
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Tone auf Raten

An welcher Stelle im Zimmer der Wecker steht und tickt, konnen wir
auch mit verbundenen Augen allein nach dem Gehor feststellen. Im
Konzertsaal horen wir ebenfalls deutlich, welche Instrumente links
oder rechts im Orchesterraum stehen. Beim Horen einer gewohn-
lichen, monofonen Konzertiibertragung durch den Rundfunk gelingt
uns das nicht. Selbst wenn vor dem Orchester mehrere Mikrofone
an unterschiedlichen Punkten aufgestellt sind, flieBen namlich die
Schallsignale aller Mikrofone in einem ,,Topf‘ zusammen. Sie
werden nicht getrennt voneinander iibertragen. Anders beim stereo-
fonen Rundfunk. Dabei wird der von einem links aufgestellten
Mikrofon aufgenommene Schall vollig getrennt von dem Schall
iibertragen, den ein rechts aufgebautes aufnimmt. Zu Hause wirdder
Links-Ton von einem links aufgestellten Lautsprecher wieder-
gegeben, der Rechts-Ton getrennt davon iiber einen rechts stehen-
den. Dieses Verfahren nennt man Zweikanal-Stereofonie.

Man konnte denken, da3 dafiir auch zwei Sender notig wiren,
wobei der eine den Links- und der andere den Rechts-Ton zu iiber-
tragen hitte. Aber das wiirde viele technische und andere Probleme
aufwerfen. Deshalb wird wieder ein Trick angewendet, der dem
,,Betrug* der Augen im Kino dhnelt. Derselbe Sender iibertrigt auf
der gleichen Tragerfrequenz sehr schnell abwechselnd sowohl den
Links-Ton als auch den Rechts-Ton. Genau genommen erklingt also
aus den beiden Lautsprecher-Boxen einer Stereo-Empfangsanlage
niemals gleichzeitig ein Ton. Vielmehr ertont abwechselnd nur der
linke oder der rechte Lautsprecher. Aber der Wechsel zwischen
Links- und Rechts-Ton erfolgt so schnell — in jeder Sekunde
38 000mal —, daB wir ihn nicht bemerken, sondern von links und
rechts einen ununterbrochenen Ton horen. Technisch funktioniert
das so: Im Stereo-Empfianger befindet sich eine Art ,,Weiche, die
blitzschnell abwechselnd nach links und rechts umschaltet; dadurch
werden alle Links-Tone nur dem linken und alle Rechts-Tone nur
dem rechten Lautsprecher zugefiihrt.

Der Sinn der Stereofonie besteht allerdings nicht nur darin, die
Richtung feststellen zu konnen, aus der ein Ton, ein Geriausch
kommt. Wichtig ist diese Richtungsortung bei Horspielen. Stereo-
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fone Musiksendungen aber wirken insgesamt raumlicher, klang-
schoner und eindrucksvoller als monofone. Doch ist die Wirkung nur
dann am besten ausgepragt, wenn man in der Mitte zwischen den
beiden Lautsprecher-Boxen sitzt, und zwar moglichst so, da3 die
gedachten Verbindungslinien zwischen dem Horplatz und den beiden
Boxen ein gleichseitiges oder zumindest gleichschenkliges Dreieck
bilden.

Kiinftig wird es wahrscheinlich sogar einmal Vierkanal-Stereo-
fonie, Quadrofonie genannt, geben. Dabei werden zum Beispiel der
Ton von vorn links, von vorn rechts, die Schallreflexionen der linken
Wand des Konzertsaals und die der rechten Wand getrennt von-
einander iibertragen und zu Hause iiber vier entsprechend im Raum
verteilte Lautsprecher gesondert wiedergegeben. Eine &dhnliche
Wirkung kann man heute schon bei der Zweikanal-Stereofonie mit
Hilfe eines kleinen Zusatzgerits und zwei weiteren Lautsprechern
erzielen. Man nennt das Pseudoquadrofonie. Das bedeutet soviel wie
eine nicht echte Quadrofonie, ein behelfsmaBiger Ersatz fiir die
Vierkanal-Technik.
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Musik auf Platten gepref3t

Den ,,Verwandlungsspielen‘ mit dem Schall verdanken wir auch die
Moglichkeit, Musik und Sprache von Schallplatten ertonen zu lassen.
Beobachten wir einmal genau, was beim Abspielen einer Platte
geschieht! Sie liegt auf dem Plattenteller, der durch einen Elektro-
motor in gleichmaflige Umdrehungen versetzt wird. Aus einem
langen, armformigen Gebilde, dem Tonarm, ragt an dessen Ende
unten eine feine Spitze heraus. Wahrend sich der Teller mit der Platte
dreht, liegt die Spitze auf der Platte.

In der Oberflache der Platte befinden sich winzige Vertiefungen,
Rillen. Wir konnen sie mit den Schienen der Straflenbahn verglei-
chen, die zumeist auch Vertiefungen in der Strallendecke darstellen.
Die Rille der Schallplatte ist spiralformig. Sie beginnt am duflersten
Rand und verlauft in vielen sich allmahlich verengenden Windungen
zur Plattenmitte. Wir konnen sehr leicht ausrechnen, wie viele Win-
dungen die Spirale hat. Lauft eine Plattenseite zum Beispiel
20min bei 33 U/min (Umdrehungen je Minute), dann sind es
20 - 33 =660 Windungen. Jede nichste in Richtung zur Plattenmitte
gelegene Windung ist etwas enger als die vorangegangene.

Die Abtastspitze des Tonarms wird in der Rille gefiihrt wie das Rad
der Straflenbahn in der Schiene. Wenn sich die Platte dreht, ,,fahrt*
die Spitze die ganze Spirale entlang, bis sie in der engsten Windung
nahe der Plattenmitte angekommen ist. Wahrend sich bei der Fahrt
der StraBBenbahn die Bahn bewegt und die Schiene stillsteht, ist es
bei der ,,Fahrt* der Abtastspitze umgekehrt — die Platte bewegt sich,
und die Spitze steht (fast) still.
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1 Abtastspitzen

2 Normairille

3 Mono-Mikrorille
4 Stereo-Mikrorille

,,Schleuderfahrt‘‘ durch die Rille

Es gibt aber einen noch wichtigeren Unterschied bei unserem Ver-
gleich: Die Plattenrille verlauft nicht als gleichmaBig gekriimmte
Linie wie die Straflenbahnschiene in der Kurve, sondern sie ist
,,gezackt“. Entlang der gesamten Spiralstrecke ,,beult’ die Rille
abwechselnd ein kurzes Stiickchen nach rechts und links aus. Man
nennt dies die Auslenkungen der Rille. Die Abtastspitze wird da-
durch standig sehr schnell um ein Weniges nach links oder nach
rechts ausgelenkt, hin und her geschleudert. Ihr passiert also etwas
Ahnliches wie der Membran des Telefon-Kopfhorers und des Laut-
sprechers.

Auller dieser ,,Seitenschrift* mit seitlichen Auslenkungen der Rille
ist auch eine ,,Tiefenschrift* moglich; bei ihr andert sich die Ril-
lentiefe im Rhythmus der Schallschwingungen. Eine Art Kom-
bination von Seiten- und Tiefenschrift wird bei Stereo-Schallplatten
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angewendet. Dadurch konnen zwei Tonkanile in einer Rille auf-
gezeichnet werden.

Auch die Hinundherbewegungen der Abtastspitze stellen Schwin-
gungen dar. Sie haben die Frequenzen des Schalls, der auf der
Platte aufgezeichnet ist. Ertont beispielsweise der Ton a' von
440 Hz, dann wird die Spitze auf der Strecke der Spirale, die sie in
einer Sekunde durchfiahrt, 440mal nach links und rechts ausgelenkt.
Die schwingende Abtastspitze versetzt die sie umgebenden Teil-
chen der Luft ebenfalls in Schwingungen gleicher Frequenz. Ganz
leise konnen wir deshalb auch dann eine Schallplatte horen, wenn
iiberhaupt kein Verstirker oder Radio mit Lautsprecher an den
Plattenspieler angeschlossen ist.

Allerdings ist die Wiedergabe dann so leise, da3 man daran keinen
Genul3 haben konnte. Deshalb werden die Schwingungen der Ab-
tastspitze wieder einmal in elektrische Schwingungen gleicher Fre-
quenz umgewandelt. Diese werden verstarkt, also ihre Amplituden
vergrof3ert, und dann dem Lautsprecher zugefiihrt. So ertonen von
der Platte laut und klangschon Musik und Sprache. Wie aber kommen
die Rillen auf die Platte?

Das Einschneiden von Rillen in die Oberflache der Platte erfolgt
nach dem gleichen Grundprinzip wie die Riickverwandlung der
Rillenauslenkungen in Schall, nur verlauft der Vorgang dabei um-
gekehrt. Durch den Schall werden elektrische Schwingungen er-
zeugt. Diese bewirken wie im Kopfhorer und Lautsprecher einen
Elektromagnetismus von schnell wechselnder Richtung und Starke.
Diesmal benutzt man die magnetische Kraft jedoch nicht, um eine
Membran in Schwingungen zu versetzen, sondern sie wird dafiir
verwendet, einen Schneidstichel sehr schnell hin und her zu be-
wegen. Die Spitze des Stichels liegt auf einer rotierenden Platte und
ritzt in eine Lackschicht der Oberflache die,,gezackte* spiralformige
Rille ein.

In dieser Weise wird nicht jede einzelne Platte, die wir im Geschaft
kaufen konnen, mit Rillen versehen. Mit dem Schneidstichel erzeugt
man vielmehr nur eine Art Urmuster der Rille. Nach diesem Mu-
sterstiick wird iiber verschiedene Arbeitsgiange eine Platte angefer-
tigt, die anstelle von Rillen kleine Erhohungen hat. Sie entsprechen
genau dem Rillenmuster. Wenn diese Platte auf die noch etwas
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weiche Masse gedriickt wird, aus der man Schallplatten herstellt,
pragt sie wie eine Art Stempel die Rillen ein. So kann man Zehn-
tausende von Platten pressen.

Das Tonbandgerat

Eine Schallplatte kann man sich nicht selbst anfertigen, denn dafiir
sind viele und teure Apparate erforderlich. Mit einem Tonbandgerat
ist es dagegen moglich, jede Rundfunksendung, die wir gern wieder-
horen mochten, und mit einem Mikrofon auch Gespriche und Haus-
musik selbst aufzuzeichnen. Deshalb erlangen Tonbandgerite zu-
nehmende Beliebtheit und Verbreitung. Das Funktionsprinzip des
Tonbandgerits beruht wiederum auf einem mehrfachen ,,Verwand-
lungsspiel’‘ mit dem Schall.

Die vom Mikrofon erzeugten oder aus dem Rundfunkempfanger
erhaltenen, als Schallsignale dienenden elektrischen Schwingungen
werden dabei dhnlich wie im Kopfhorer und Lautsprecher in Draht-
wicklungen geleitet, die wie eine Spule einen Elektromagneten
umschlieBen. Dort rufen sie eine magnetische Kraft hervor, die im
Rhythmus der Schallschwingungen ihre Richtung und Stirke wech-
selt. Diesmal wird die magnetische Kraft aber nicht dazu verwendet,
eine Membran in Schwingungen zu versetzen, sondern um ein an dem
Elektromagneten mit gleichmiBiger Geschwindigkeit vorbeilaufen-
des schmales Band zu magnetisieren.

Magnetismus laB3t sich namlich von einem Korper auf einen an-
deren iibertragen, er ist gewissermallen ,,ansteckend*‘. Wenn wir mit
einem Magneten mehrmals iiber den Schraubenzieher streichen, so
wird dieser dadurch ebenfalls magnetisch und zieht kleine Gegen-
stande aus Eisen oder Stahl, zum Beispiel Schrauben und Naigel, an.
Nicht alle Stoffe, sondern nur bestimmte Metalle lassen sich ma-
gnetisieren. Auf dem Tonband befindet sich eine diinne Schicht aus
den magnetisierbaren Stoffen Eisenoxid oder Chromdioxid. Man
bezeichnet es deshalb richtiger als Magnetband.

Der Elektromagnet des Tonbandgerits ist ringformig. Der Ring ist
aber nicht ganz geschlossen, er hat einen winzig schmalen Spalt.
Wenn das Magnetband an diesem Spalt voriiberlauft, wird die dem
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Spalt anliegende Stelle der Schicht in bestimmter Weise magnetisiert.
Beim Durchlaufen des Bandes entstehen also an den verschiedenen
Stellen der Schicht hintereinander bestimmte Magnetisierungen. So
wird der Schall in Form magnetischer Signale aufgezeichnet.

Beim Abhoren wird der Vorgang umgekehrt. Wieder lauft das
Band an dem schmalen Spalt des ringformigen Magneten voriiber.
Aber diesmal magnetisiert er nicht das Band, sondern der Magnetis-
mus des Bandes erzeugt in den Drahtwicklungen des Magneten
schwache elektrische Stromstof3e, elektrische Schwingungen. Sie
haben die gleichen Frequenzen wie der aufgezeichnete Schall. Wenn
man die Schwingungen verstiarkt und einem Lautsprecher oder
Kopfhorer zufiihrt, wird der Schall wieder horbar.
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Wie kommen die Fernsehbilder
durch die Luft?

Schon vor etwa 150 Jahren erschien ein Buch, in dem geschildert
wurde, wie man kiinftig fernsehen konne. Eine seiner Illustrationen
zeigt zum Beispiel, wie eine Studentin zu Hause am Schreibtisch
sitzt und an der Wand das Bild des Dozenten sieht, der eine mathe-
matische Formel erlautert. An Schulfernsehen dachte man also
schon damals. Aber es war nur ein Wunschtraum, und niemand
wullte, wie er zu verwirklichen sei.

DaB3 man Schall in elektrische Schwingungen und folglich in
elektrische Signale umwandeln kann, ist uns inzwischen gelaufig.
Solche Verwandlungen sind auch mit Licht moglich. Fotoamateure
benutzen einen Belichtungsmesser, um festzustellen, welche Blende
und Belichtungszeit sie an der Kamera einstellen miissen, um richtig
belichtete Aufnahmen zu erhalten. Eine Art dieses Belichtungs-
messers wandelt das einfallende Licht in einen schwachen elek-
trischen Strom um. Dadurch wird ein Zeiger betitigt, und auf einer
Skale kann man die giinstigsten Belichtungsdaten ablesen.

Nun konnen wir uns schon denken, wie das ,,Rezept* des Fern-
sehens lautet: Man wandle Licht in elektrische Schwingungen um,
priage sie elektromagnetischen Wellen auf, die drahtlos vom Sender
zum Empfianger iibertragen werden, und verwandle dort die elek-
trischen Schwingungen wieder in Licht.

Jedes Bild konnen wir uns aus sehr vielen Punkten zusammen-
gesetzt denken. Betrachten wir einmal ein Zeitungsfoto mit der Lupe!
Wir stellen fest: es besteht tatsdachlich aus vielen einzelnen Punkten.
An ganz dunklen Stellen liegen die Punkte so dicht, daf} sie ineinander
verschwimmen, aber an helleren Stellen sind deutlich einzelne
Punkte zu sehen.

Es wire allerdings nicht ganz richtig zu sagen, das Bild im Fern-
sehempfanger bestehe aus Punkten. Man kann ein Bild namlich noch
auf andere Weise zusammensetzen: aus vielen einzelnen Linien. Sie
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liegen untereinander wie die Schriftzeilen einer Buchseite. Unser
Fernsehbild besteht aus 625 waagerecht eng untereinanderliegenden
Zeilen.

Verfolgen wir eine Zeile von links nach rechts, so unterscheiden
sich ihre einzelnen Stellen durch verschiedene Helligkeit. Wir
konnen also sagen: die Zeile ist aus einzelnen Bildpunkten unter-
schiedlicher Helligkeit zusammengesetzt. Man kann namlich ein Bild
auch auf Papier zeichnen, indem man mit Hilfe von Bleistift und
Lineal Strich unter Strich setzt und dabei an manchen Stellen der
Linien den Stift nur ganz schwach oder gar nicht aufdriickt, an
anderen Stellen miafBig stark und an wieder anderen sehr kraftig.
Wechseln wir den Druck des Stiftes in richtiger Weise, so entsteht
ein Bild, das deutlich die Gegenstinde mit ihren verschiedenen
Abstufungen von Hell und Dunkel zeigt. Freilich wire es fiir den
Menschen eine Qual, in dieser Weise Bilder zu zeichnen.
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Der blitzschnelle ,,Bleistift‘

Fiir einen technischen Apparat ist manchmal das, was fiir den
Menschen schwierig oder unmoglich ist, einfach, und das, was fiir
den Menschen leicht ist, schwierig oder unmoglich. Der Fernseher
zeichnet die Bilder jedenfalls linienformig auf: Eine Art ,,Bleistift*
fahrt mit unvorstellbarer Geschwindigkeit iiber den Bildschirm und
,,Schreibt‘‘ dabei das Bild in Form von 625 eng untereinanderliegen-
den Zeilen. Der ,,Bleistift* ist ein fein gebiindelter Strahl von Elek-
tronen, die sich durch den luftleer gepumpten Innenraum der Bild-
rohre bewegen.

Wir konnen den Elektronenstrahl mit einem Wasserstrahl ver-
gleichen, der aus der Diise eines Gartenschlauchs hervorschief3t. Der
Elektronenstrom wird aus dem hinteren Teil der Bildrohre auf den
Leuchtschirm ,,geschossen‘, der die Innenfliche der vorderen
gro3en Rohrenwand einnimmt. Dieser Leuchtschirm ist mit einem
Stoff beschichtet, der beim Auftreffen von Elektronen Licht aus-
sendet. Es ist ein ahnlicher Stoff, wie er auch an der Innenwand der
Glasrohre einer Leuchtstofflampe haftet.

Treffen viele Elektronen auf eine Stelle des Bildschirms, so
leuchtet der Stoff sehr hell auf, bei wenigen Elektronen leuchtet er
dagegen nur schwach. Man kann die einzelnen Stellen des Bild-
schirms daher verschieden hell aufleuchten lassen, je nachdem, wie
viele Elektronen mit dem Strahl auf die betreffende Stelle geschos-
sen werden.

Im Unterschied zum Wasserstrahl des Gartenschlauchs, aus dem
immer gleich viele Wasserteilchen kommen, andert sich die Anzahl
der Teilchen im Elektronenstrahl standig. Sie wird durch die drahtlos
iibertragenen elektrischen Bildsignale gesteuert.

Dabei wird der Elektronenstrahl aulerdem zeilenweise iiber die
verschiedenen Stellen des Bildschirms gelenkt. Diese Ablenkung
erfolgt wieder durch elektrische und magnetische Krifte, deren
Richtung und Stirke in schnellem Rhythmus wechseln. Der Takt der
Ablenkung wird ebenfalls durch elektrische Signale gesteuert, die der
Fernsehsender mit ausstrahlt.

Das Erstaunlichste ist die Schnelligkeit, mit der das alles geschieht.
In jeder Sekunde wird der Elektronenstrahl 15 625mal von links nach
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1. Halbbild 2. Halbbild

> Hinlauf >
<— Rucklauf
(verdunkelt)

rechts gelenkt und wieder zum linken Rand des Bildes zuriickgeris-
sen, wobei er jedesmal eine Zeile auf den Bildschirm zeichnet. Das
sind 15625 :625 =25 volle Bilder je Sekunde. Nun wollen wir aber
nicht nur stehende, sondern bewegte Bilder auf dem Fernsehschirm
sehen. Wie wir schon vom Kino her wissen, reichen fiir eine flim-
merfreie Wiedergabe 25 Bilder je Sekunde aber nicht aus. Wir be-
notigen vielmehr mindestens 48.

Wieder wendet man deshalb einen kleinen Trick an, um aus den
25 Einzelbildern je Sekunde die doppelte Anzahl zu gewinnen. Beim
Kino wird jedes Bild zweimal gezeigt. Beim Fernsehen ist der Trick
etwas anders. Um ein Bild zu sehen, brauchen wirnamlich gar nicht
alle 625 Zeilen. Schon die Hilfte geniigt. Daher reicht es aus, wenn
der Elektronenstrahl zundchst nicht alle Zeilen des Bildes schreibt,
sondern immer eine auslaf3t. Er schreibt also nur die 1., 3., 5., 7.,
9.Zeile und so weiter. Ist er bei der 625. Zeile angelangt, so springt
er schnell zuriick zur oberen linken Ecke des Bildschirms und
schreibt jetzt nacheinander die 2., 4., 6., 8. Zeile und so weiter. Auf
diese Weise entstehen in der Sekunde 50 ,,Halbbilder*‘, die uns aber
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als ganze Bilder erscheinen. Durch die hohe Bildanzahl je Sekunde
ist das Flimmern unterdriickt. Wir sehen ein klares, gleichbleibendes
und bewegtes Bild.

Bilder in Elektrizitat verwandelt

Bleibt die Frage: Wie wird im Fernsehstudio das Bild in elektrische
Signale umgewandelt? Das geschieht in der Fernsehkamera mit Hilfe
einer Bildaufnahmerohre. Das Objektiv entwirft wie in jeder Foto-
und Kinokamera ein Bild, doch befindet sich in der Fernsehkamera
kein Film, sondern eine Platte. Auf sie wird das Bild projiziert. Es
ist keine gewohnliche fotografische Platte. Sie hat vielmehr die
Eigenschaft, daf3 in ihr bei Auftreffen von Licht eine elektrische
Ladung entsteht. Je mehr Licht auf eine Stelle der Platte trifft, desto
hoher ist die elektrische LLadung dieser Stelle. So wird das Bild in
ein Mosaik unterschiedlicher Ladungszustinde verwandelt.

Uber die Platte wird im selben Takt, in dem der Elektronenstrahl

L 1 Bildschirm

i /i 2 Elektronenstranhl

' 3 System zur Ablenkung des Strahls
A 4 System zur Erzeugung des

e Elektronenstrahls

5 Katode

6 Luftleer gepumpter Raum

7 Anode
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in der Bildrohre des Empfiangers iiber den Leuchtschirm huscht,
ebenfalls ein Elektronenstrahl gelenkt. Das fiihrt zur Entladung der
Platte. Je hoher die Ladung einer Stelle der Platte ist, auf welche der
Elektronenstrahl in dem betreffenden Moment trifft, desto starker
ist der Entladungsstrom. Wenn der Strahl nacheinander iiber die
einzelnen Stellen der Platte fihrt, entstehen daher entsprechend den
ortlich unterschiedlichen Ladungen auch verschiedene elektrische
Signale. So wird die ganze Platte stindig zeilenweise Punkt fiir Punkt
,,abgetastet‘, wobei nacheinander unterschiedliche elektrische Si-
gnale entstehen. Sie signalisieren die verschiedenen Helligkeiten der
einzelnen Stellen des Bildes. Die Amplituden der Triagerschwingun-
gen des Fernsehsenders werden im Rhythmus dieser Signale ver-
andert, moduliert. So gelangen die Signale iiber die Fernsehantenne
in unseren Empfianger und werden dort in der geschilderten Weise
wieder in Licht zuriickverwandelt.

Farben durchs ,,Astloch* gestrahlt

Inzwischen kann man auch farbige Fernsehbilder iibertragen. Dafiir
ist allerdings eine noch kompliziertere Technik und eine andere
Bildrohre erforderlich. So wie im Kino beruht auch das Entstehen
eines farbigen Fernsehbildes auf der Mischung von drei Farben. Man
kann namlich aus nur drei Grundfarben alle iibrigen Farben er-
mischen. Beim Fernsehen dienen Rot, Griin und Blau als Grund-
farben. (Beim Farbfilm verwendet man andere Ausgangsfarben.) Rot
und Griinergeben zusammen Gelb, Griin und Blau ergeben Blaugriin,
Blau und Rot ergeben Purpur, alle drei Grundfarben — Rot, Griin,
Blau — ergeben zusammen Weill. Die zwischen den genannten
Farben liegenden Tonungen erzielt man durch Veranderung der
Anteile der Grundfarben.

Der Leuchtschirm der Bildrohre eines Schwarzweil3-Empfingers
besteht iiberall aus demselben Leuchtstoff. Der Leuchtschirm einer
Farbfernseh-Bildrohre ist dagegen aus einem Mosaik vieler einzelner
Leuchtstoffpiinktchen zusammengesetzt. Dabei gibt es drei Sorten
Leuchtstoffpunkte. Die eine Sorte sendet, wenn sie vom Elektro-
nenstrahl getroffen wird, rotes Licht aus, die zweite griines und die
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1 Bildschirm

2 lochmaske

3 Elektronenstrahlen
4 Ablenksystem

dritte blaues. Diese drei Sorten Piinktchen sind streng regelmaflig
angeordnet, und zwar so, dal} je ein roter, griiner und blauer Punkt
dreieckformig gruppiert sind. Mit einem solchen Dreiecksmuster
verschiedenfarbiger Piinktchen ist die Innenseite der Vorderfliche
der Farbbildrohre bedeckt.

Auf diesen Farb-Bildschirm werden drei gesonderte Elektro-
nenstrahlen geschossen. Dabei sorgt ein dicht hinter dem Bildschirm
angeordnetes, mit vielen winzigen Lochern versehenes Stahlblech
dafiir, daB3 der Elektronenstrahl, der die roten Leuchtstoffpiinktchen
zur Lichtaussendung anregen soll, nur die roten Punkte treffen kann,
die anderen aber nicht. Entsprechendes gilt auch fiir die beiden
anderen Elektronenstrahlen. Jeder Strahl trifft nur auf die Sorte
Leuchtstoffpiinktchen, fiir die er ,,zustandig* ist. Man nennt das
Stahlblech Lochmaske. Sie hat 400000 kleine Locher.

Warum jeder Elektronenstrahl nur eine Sorte Leuchtstoffpunkte
treffen kann, wollen wir uns durch einen Vergleich veranschauli-
chen. In Lattenziunen gibt es einzelne Astlocher. Wenn man sich
dicht vor ein Astloch stellt, sieht man die ganze Umgebung hinter
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Additive Farbmischung

1 Leuchtstoffpunkte
des Bildschirms

2 Lochmaske

3 Elektronenstrahlen
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1 kamera

2 Bildfangrahren
3 Farbsignale

4 Koder

5 Sender

6 Antennen

7 Dekoder

~| 8 Bildschirm
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dem Zaun. Schaut man jedoch aus einigem Abstand durch das
Astloch, so ist nur ein ganz bestimmter Ausschnitt der Umgebung
hinter dem Zaun zu sehen.

Stellen sich drei Kinder an verschiedenen Punkten in einiger
Entfernung vor dem Astloch auf, so sieht jedes einen anderen
Ausschnitt der Landschaft oder des Gartens hinter dem Zaun.
Welcher Ausschnitt das ist, hangt von dem Winkel ab, unter dem das
Kind durch das Loch blickt. Nehmen wir einmal an, dichthinter dem
Zaun sei ein grof3es Bild aufgestellt. Dann sieht jedes Kind nur einen
kleinen Teil des Bildes, und zwar jedes Kind einen anderen.

Die drei Elektronenstrahlen der Farbbildrohre verlaufen nicht
parallel zueinander, sondern sind gegeneinander geneigt. Man kann
ihre Richtungen mit den verschiedenen Blickrichtungen der drei
Kinder vergleichen. Dem Astloch des Zauns entspricht ein Loch der
Maske, dem dicht hinter dem Zaun aufgestellten Bild der Farbbild-
schirm. So wie die Blicke der drei Kinder treffen daher auch die drei
Elektronenstrahlen auf verschiedene Stellen des Bildschirms. Dabei
liegt dort, wo der fiir Rot zustandige Elektronenstrahl auftrifft, stets
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ein rotes Leuchtstoffpiinktchen, in der Richtung des Griin signa-
lisierenden Strahls ein griines und in der des Blau signalisierenden
ein blaues Leuchtstoffpiinktchen. Entsprechendes gilt fiir saimtliche
Punktgruppen des ganzen Bildschirm-Mosaiks und fiir alle
400000 Locher der Maske.

Der Bildschirm jedes Farbfernsehers besteht demnach aus
3 - 400000 = 1200000 Leuchtstoffpiinktchen. Jeweils drei der ver-
schiedenfarbigen Piinktchen liegen daher so dicht nebeneinander,
dal} sie unser Auge nicht einzeln erkennt. Wir sehen deshalb nicht
drei Punkte nebeneinander in drei verschiedenen Farben aufleuch-
ten, sondern die betreffende Stelle nur als einen in einheitlicher Farbe
leuchtenden Punkt. Gleiches gilt fiir alle Stellen des Bildschirms. So
entsteht fiir unsere Augen ein vielfarbiges Bild.

Kleine Nachbemerkung

Am SchluB3 unseres Streifzuges durch die Welt der Technik von
der Gliihlampe bis zum Farbfernseher ist eine kleine Nachbemer-
kung angebracht. Vieles wurde, um ein Verstindnis ohne physika-
lische und technische Vorkenntnisse zu ermoglichen, sehr verein-
facht und nur in groben Ziigen umrissen. Das konnte den Eindruck
erwecken, als sei es spielendleicht, Radios, Fernseher und andere
technische Erzeugnisse zu erfinden, zu konstruieren und zu bauen.
Der Eindruck wire aber ganz falsch. Die Losung vieler duflerst
komplizierter Probleme war dafiir erforderlich. Die einzelnen
Bauteile miissen mit hochster Genauigkeit arbeiten, wenn das ganze
Gerit funktionieren soll. Das gilt nicht etwa nur fiir so komplizierte
Gerate wie den Farbfernseher, sondern schon fiir die einfache
Gliihlampe. Viel Forscherarbeit war zum Beispiel notig, um immer
bessere Wolframfiaden herstellen zu konnen, welche die heute ge-
wohnte lange Lebensdauer der Lampen gewahrleisten.

So erfordert die moderne Technik an jedem Arbeitsplatz schop-
ferisches Denken, Gewissenhaftigkeit, Sorgfalt und standiges Be-
miihen um immer bessere technische Losungen und hohere Qualitit.
Es wire beispielsweise schon, wenn es ganz flache Bildrohren gabe,
die man wie ein Bild an die Wand hiangen kann, so wie es mit Laut-
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sprechern heute bereits moglich ist. Ferner konnte man sich
wiinschen, sehr viel gro3ere, aber trotzdem scharfe Fernsehbilder
zu erzeugen. Auf die nachste Generation von Wissenschaftlern und
Technikern, die heute noch die Schulbank driickt, warten also viele
Aufgaben. Sie werden nur durch gro3e schopferische Leistungen zu
losen sein.
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Wodurch entsteht das Licht in der Glihlampe? Wie
arbeitet unser Kuhlschrank? Warum schaltet sich das
Reglerblgeleisen von selbst ein und aus? Wie kommt
es, daB sich die Bilder im Kino bewegen? Warum kann
man Musik auf Schallplatten und Tonbandern spei-
chern? Wie funktionieren Telefon und Radio, und wie

kommen die Fernsehbilder durch die Luft? - Wer wissen mochte, wie
diese und andere Dinge, die zu unserem Alltag gehdéren, funktionieren,
findet es hier anschaulich und leichtverstandlich beschrieben.
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