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Einleitung

1.

Das vorliegende Buch ist eine Neubearbeitung des bereits mehrfach aufge-
legten 7. Teils der Physikalischen Schulversuche. Es enthilt im ersten Kapitel
Hinweise zu den Unterrichtsmitteln fiir die Durchfiihrung von Versuchen
zur geometrischen Optik, Empfehlungen zur Selbstanfertigung einfacher
Zusatzteile fiir die Aufbaugerite zur Optik und eine Zusammenstellung einiger
fiir den Physikunterricht wichtigen optischen Abbildungsverfahren. Im zweiten
Kapitel sind Versuche zur geradlinigen Ausbreitung, zur Reflexion und zur
Brechung des Lichtes aufgefiihrt. Versuche zum Durchgang des Lichtes durch
Lingen sowie zum Bau und zur Wirkungsweise optischer Gerite bringt das
dritte Kapitel. Im vierten Kapitel sind Versuche zur spektralen Zerlegung des
Lichtes und zur Farbmischung beschrieben. Im fiinften Kapitel sind Versuche
zur Fotometrie und im letzten Kapitel einige Blackbox-Versuche zusam-
mengestellt.

Die methodischen Grundsiitze, die fiir die anderen Teile des Werkes bestimmend
waren, wurden beibehalten. Gegeniiber fritheren Ausgaben werden in diesem
Buch den einzelnen Versuchen ,Methodische Hinweise vorangestellt.

Wie die anderen Teile der Buchreihe will auch dieser Teil nicht als Lehrbuch
verstanden sein. Er wendet sich nicht an Schiiler, sondern an die Physiklehrer
selbst und setzt die Kenntnis der physikalischen Fakten und Zusammenhinge
voraus. Aufgabe des Buches soll es sein, den Physiklehrern eine Hilfe bei
der Auswahl und Durchfithrung von Experimenten zu geben. Wer sich dariiber
hinaus iiber bestimmte physikalische Einzelheiten und Zusammenhéinge
genauer informieren will, muB zu den bekannten Lehrbiichern fiir die Physik
greifen. Wurden einzelnen Versuchsbeschreibungen Herleitungen beigefiigt,
so geschah es, um derm Leser Hinweise iiber die methodische Behandlung zu
geben. Auch die den einzelnen Versuchsbeschreibungen beigefiigten MeB-
werttabellen sollen lediglich zeigen, wie man den betreffenden funktionalen
Zusammenhang aus den Versuchsergebnissen unter Anwendung der experi-
mentellen Methode gewinnen kann und welche Genauigkeit mit den ange-
gebenen Versuchsanordnungen erreichbar ist. Selbstverstindlich miissen die
im Unterricht gefundenen MeBwerte nicht mit den im Beispiel angefiihrten
Werten iibereinstimmen. Im iibrigen stammen die im Buch angegebenen Werte
simtlich aus durchgefithrten Versuchsreihen.

. Auch in diesem Buch wird jedes Kapitel durch ,,Methodische Bemerkungen‘

eingeleitet. Dabei wird auf grundlegende allgemeinmethodische Fragen nicht
eingegangen, weil das nicht der Aufgabenstellung dieses Buches entspricht.
Die ,,Methodischen Bemerkungen‘‘ in diesem Buch beziehen sich vielmehr
auf die in den betreffenden Kapiteln behandelten Versuche, sie geben Hin-
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weise allgemeiner Art, die fiir das Gelingen der Versuche zu beachten sind
und die dem Lehrer bei der Auswahl und Durchfiihrung der Experimente
niitzlich sein konnen.

Der sachliche Inhalt, auf den sich die Experimente beziehen, geht iiber die
Anforderungen der zehnklassigen allgemeinbildenden polytechnischen Ober-
schule und teilweise auch der Abiturstufe hinaus. Dadurch kann das Buch
auch von Arbeitsgemeinschaften, im fakultativen Unterricht der Erweiterten
Oberschule, an Berufsschulen, Fachschulen und teilweise auch an Hoch-
schulen und Universitéiten, besonders in der Ausbildung von Fachlehrern fiir
Physik, genutzt werden.

Das Buch will den Benutzern keinesfalls einen ganz bestimmten methodischen
Weg aufzwingen. Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, daB
zu ein und demselben Sachverhalt meist mehrere Varianten angegeben werden
und die Versuche nicht nach methodischen, sondern nach fachlichen Gesichts-
punkten gegliedert sind, so daB sich die Reihenfolge der Darstellung der Ex-
perimente in diesem Buch keinesfalls mit der Reihenfolge der unterrichtlichen
Behandlung deckt. Es bleibt weitgehend dem Physiklehrer iiberlassen, aus
den zusammengestellten Experimenten entsprechend seiner fachlichen und
erzieherischen Zielsetzungen eine zweckmiBige Folge von Lehrer- und Schiiler-
experimenten auszuwihlen. Dabei sollte aber unbedingt beachtet werden,
daB das Buch zwar alle in den Lehrplinen fiir die zehnklassige allgemein-
bildende polytechnische Oberschule und die Abiturstufe als verbindlich auf-
gefiihrten Experimente zur geometrischen Optik beriicksichtigt, dariiber
hinaus aber weit mehr Versuche zu jeder Unterrichtseinheit anbietet, als
im Unterricht iiberhaupt demonstriert werden kénnen. Dem Lehrer soll eine
groBe Palette moglicher physikalischer Experimente vorgelegt werden, aus
der er gemiB seinen Bildungs- und Erziehungsabsichten und unter Beachtung
der Moglichkeiten der ihm zur Verfiigung stehenden Unterrichtsmittel die-
jenigen Versuche auswihlen kann, die sich am besten eignen und mit hoher
Effektivitit im Unterricht einzusetzen sind. Es wire falsch, den Schiilern
etwa alle im vorliegenden Buch zu einem Stoffgebiet beschriebenen Versuche
vorzufithren. Wenige, aber gut vorbereitete und durchgefiihrte und von den
Schiilern in allen Einzelheiten verstandene Versuche sind wirkungsvoller
als eine Fiille mit unzureichenden Mitteln ausgefiihrter Versuche.

Bei der Auswahl und der Beschreibung der Versuche war der Verfasser be-
miiht, in erster Linie die Experimente darzustellen, die mit solchen Unter-
richtsmitteln durchgefiihrt werden, wie sie im allgemeinen an den Schulen
vorhanden sind. Dem Gedanken der Durchfiihrung der Versuche unter Ver-
wendung von Aufbauteilen wird schon von der Konstruktion der wichtigsten
Unterrichtsmittel zur geometrischen Optik entsprochen, die vorwiegend als
Aufbaugerite vorliegen. Trotz der grofSem Leistungsfahigkeit der von der
Lehrmittelindustrie der DDR entwickelten Lehrer- und Schiilerexperimentier-
geriite zur Optik, wird in einer Reihe von Versuchen auf selbstgefertigte Einzel-
teile zuriickgegriffen. Das geschieht vorwiegend aus methodischen Griinden.
Dabei werden zur Selbstanfertigung hauptsichlich sebr einfach herzustellende
Ergiinzungsteile zu den handelsiiblichen Unterrichtsmitteln vorgeschlagen.
Gleichzeitig sollen damit den Lesern Anregungen gegeben werden, die Ein-
satzmoglichkeiten der an den Schulen vorhandenen Unterrichtsmittel erheblich
zu erweitern.
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Auch auf ganz einfache Versuche und Freihandversuche wird groBer Wert
gelegt, um Anregungen fiir effektive Schiilerexperimente und besonders auch
fiir Hausexperimente zu geben.

. Damit den Lesern, die nicht im Besitz der schon erschienenen Teile sind, die
Benutzung des Buches erleichtert wird, sei auf folgende Einzelheiten hinge-
wiesen:

Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
verseh Diese besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen.
Die erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt und die dritte den
Versuch an.
Das der Versuchsiiberschrift oder bei mehreren Varianten der Geriteliste in
eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE] bringt zum Ausdruck, daB der
Versuch als Schiilerexperiment geeignet ist. Selbstverstindlich kann dieser
Versuch auch als Lehrerexperiment ausgefiihrt werden.
Durch ein der Uberschrift beigefiigtes Kennzeichen wird der Verdunklungsgrad
angegeben, in dem sich der Exerimentierraum befinden muB, soll der Versuch
gut beobachtbar sein. Es bedeuten:

(D halbverdunkelter Raum,
@ vollstindig verdunkelter Raum.

Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit der Aufzihlung samtlicher zum Ver-
such verwendeter Gerite und Unterrichtsmittel. Sie sind mit einer laufenden
Nummer versehen, die — falls zur besseren Kennzeichnung erforderlich —
auch in den Abbildungen wiederkehrt.
Es wurde darauf verzichtet, die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten
Teile des Stativmaterials, die notwendigen Energiequellen und die Leiter zur
Herstellung elektrischer Verbindungen einzeln in der Geriteliste aufzunehmen,
weil es selbstverstindlich erscheint, daB dieses Material an allen Schulen aus-
reichend vorhanden ist und vom Lehrer sachgemiB genutzt wird. AuBerdem
sind fiir den mechanischen Aufbau gleicher Versuchsanordnungen in den
isten Fillen verschiedene Varianten méglich.
Die in der Geriteliste angegebenen Geritedaten sind bis auf wenige Ausnahmen
Richtwerte und nicht als verbindlich zu betrachten. Die Angaben dienen zur
Orientierung. Die Gerdte konnen durch andere gleichartige oder &hnliche
ersetzt werden.
Das hinter einem Gerit stehende Zeichen ® bedeutet, daB dieses Geriit fiir
die Selbstherstellung empfohlen wird. Die dahinter in Klammern stehende
Nummer weist auf den Abschnitt des Buches hin, in dem die Selbstbauanlei-
tung zu finden ist.
Simtliche Léngen in den Geritelisten und in den Abbildungen sind entweder
in Metern oder in Millimetern angegeben.
Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise‘ bezie-
hen sich auf die jeweiligen Versuche. Sie sollen die Auswahl der Experimente
erleichtern, zu ihrer effektiven methodischen Gestaltung beitragen oder
auf besondere erzieherische Potenzen der Experimente hinweisen.
Zusitzliche Ausfiihrungen, die iiber die Versuchsbeschreibung hi geh
erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen*‘.
Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorgesetzt, z.B. V 3.2.8. Bei Hinweisen auf ,,Methodische Be-
merkungen‘* ist das Zeichen MB unter Hinzufiigen der Nummer des Abschnitts,
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Einleitung

z.B. MB 2.0.3., angegeben. Auf , Methodische Hinweise‘‘ verweisen die Zeichen
MH, z.B. vergleiche MH Nr. 2 V 3.2.1.!

Bei der Verwendung der Bezeichnungen fiir GroBen aus der geometrischen Optik
und der Bezeichnung von Punkten und Strecken in Skizzen zu Strahlenver-
ldufen hilt sich das Buch an die Empfehlungen der Normblitter. Abweichungen
gibt es in den Bezeichnungen fiir den Einfallswinkel «, den Reflexionswinkel
o’ und den Brechungswinkel g sowie in der Kennzeichnung des Kriimmungs-
mittelpunktes fiir den Hohlspiegel mit 2 F, eines Gegenstandspunktes mit G
und eines Bildpunktes mit B.



1. Hilfsmittel fur die Durchfihrung optischer Versuche —
Optische Abbildungsverfahren

1.0. Allgemeine Vorbemerkungen

1.0.1. Will man in der Schule optische Versuche durchfiihren, so mu8 man vor
allem iiber eine Lichtquelle von hinreichender Leuchtkraft verfiigen. Zerstreutes
Tageslicht reicht fiir die meisten Versuche nicht aus; es la8t meist nur subjektive
Beobachtungen zu. Direktes Sonnenlicht ist nicht immer und nicht iiberall vor-
handen; es erfordert auBerdem die Verwendung eines Heliostaten, der aber den
Versuchsaufbau unnétigerweise erschwert und die Schiiler leicht ablenkt. Die
Beschaffung einer leicht zu bedienenden lichtstarken Lichtquelle bildet heute
kein Problem mehr, nachdem von der Gluhlampemndustne Glithpunkt- und Glih-
fadenl fiir Klei von 6 V und 12 V bei einer Leistungsaufnahme
von 5 W 30W, 50 W “und 100 W geschaffen worden sind. Bei den Gliihpunkt-
lampen ist die Gliihwendel so gewickelt, daB sie nur einen ganz kleinen Bereich
ausfiillt und nahezu als eine punktférmige Lichtquelle gelten kann. Gliihfaden-
lampen hmgegen besitzen eine langgestreckte Wendel. Durch den Einbau dleser
Lampen in ein lichtdichtes Gehéuse und durch das Ausstatten oder Kombinieren
mit einem Kondensor entstehen Leuchten fiir divergentes, paralleles und kon-
vergentes Licht von hinreichender Helligkeit. Sie sind in den meisten Samm.-
lungen vorhanden und werden in diesem Buch Optik- bzw. Experimentier-
leuchte genannt. Der groBe Vorzug dieser Lichtquellen ist darin zu sehen, da8
sie ein geringes Gewicht haben, daB sie leicht und gefahrlos zu bedienen sind,
daB sie schnell und sicher auf der optischen Bank montiert und mit Hilfe eines
Stieles in jeder Lage an einem Stativ befestigt werden konnen. Infolgedessen
sind sie zum Durchfiihren optischer Schulversuche ausgezeichnet geeignet.
Dadurch soll aber keineswegs die Bedeutung einer guten Bogenlampe fiir den
physikalischen Unterricht geschmilert werden. Man wird sie bei Versuchen
bevorzugen, bei denen es auf eine besondere Helligkeit ankommt, so bei allen
Versuchen zur Wellenoptik und bei den meisten Versuchen zur Farbenzerlegung.
Die Kleinbogenlampen, die heute fiir Schulzwecke geliefert werden, sind hinsicht-
lich ihrer &uBeren Abmessungen und ihres Gewichtes durchaus den besonderen
Bediirfnissen der Schule angepa8t. Sie ziinden bei einer Spannung von etwa 60 V,
die rasch auf etwa 40 V absinkt; die Betriebsstromstiirke betridgt nicht mehr als
5 A. Diese Kleinbogenlampen sind iiber einen passenden Widerstand oder einen
Transformator bzw. eine Drossel unmittelbar an das Gleichspannungs- bzw.
Wechselspannungsnetz anzuschlieBen und fast ebenso leicht zu handhaben wie
die vorher erwihnten Optikleuchten.

Es sei noch kurz auf die Forderung nach parallelem Licht eingeg die nur
noch groBe Bedeutung bei der Verwendung der optischen Scheibe “besitzt. Sie
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ist strenggenommen nur zu erfiillen, wenn es sich um eine Lichtquelle von ver-
schwindend kleiner Ausdehnung handelt und wenn die Lichtquelle im Brennpunkt
einer von Linsenfehlern freien Linse steht. Die Lichtstrahlen, die die Linse ver-
lassen, laufen dann nahezu parallel. Bei einer Lichtquelle von einer merklich
wahrnehmbaren, wenn auch sehr geringen Ausdehung, zum Beispiel bei dem
Krater einer Bogenlampe oder bei der Gliihwendel einer Glithpunktlampe, liegen
die Verhiltnise anders. Die von den einzelnen Punkten der Lichtquelle her-
kommenden Lichtstrahlen sind zwar nach dem Durchlaufen der Linse auch
parallel. Im ganzen betrachtet aber divergieren sie etwas; die Grenzfliche des
aus der Linse austretenden Lichtbiindels ist nicht zylindrisch, sondern kegel-
formig. Auf die zylindrische Begrenzung des Lichtbiindels, wenigstens innerhalb
der Strecke der Versuchsanordnung, kommt es aber in der Regel mehr an als
darauf, daB die einzelnen Lichtstrahlen zueinander parallel laufen. Dies kann
man dadurch erreichen, daB man die Linse ein klein wenig von der Lichtquelle
fortriickt. Man kann auf diese Weise in einer Entfernung von 1m ... 1,5 m hinter
der Linse einen Lichtfleck erzeugen, der denselben Durchmesser hat wie die
Linse. Simtliche Lichtstrahlen verlaufen dann zwischen der Linse und dem Bild
der Lichtquelle innerhalb eines Zylinders, womit die Forderung nach parallelen
Strahlen im iibertragenen Sinne erfiillt ist (vgl. Abb. 1.4.2./1).

1.0.2. Fiir den Unterricht in der Optik ist die optische Bank ein oft benutztes
Hilfsmittel. Eine optische Bank ist fiir solche Versuche erforderlich, bei denen
sich die optische Achse der Versuchsanordnung trotz Verschiebens der zu ihr
gehorenden Einzelteile nicht verindern darf. Dies ist nur zu erreichen, wenn
alle Zubehorteile der optischen Bank aufs genaueste justiert sind. Erfiillt die
optische Bank diese Forderung, so hat sie fiir ein gutes Gelingen sehr vieler Ver-
suche eine hohe Bedeutung.

Es ist nicht zu leugnen, daB in der grundsitzlichen und uneingeschrinkten Ver-
wendung der optischen Bank fiir optische Schulversuche gewisse Gefahren liegen.
Die Schiiler konnen leicht zu der Meinung veranlaBt werden, man kénne optische
Erscheinungen nur an der optischen Bank beobachten. Es konnte ihnen dariiber
der Sinn fiir das Beobachten optischer Erscheinungen in ihrer Umwelt und in
der Natur verlorengehen. Man wird die optische Bank nur dort verwenden, wo
sie methodisch giinstig ist. Das ist z.B. der Fall bei Versuchen zur Demonstration
der Bildentstehung an gewdélbten Spiegeln und an Linsen, zum Bau und zur
Funktion der optischen Gerite sowie zur spektralen Zerlegung des Lichtes.
Hingewiesen sei noch darauf, daB ein Lehrer beim Verwenden einer optischen
Bank gewissermaBen Aufbauphysik treibt, weil er immer wieder aus den gleichen
zur optischen Bank gehdrenden Aufbauteilen vor den Augen seiner Schiiler die
einzelnen Versuchsanordnungen entwickelt. Ganz besonders deutlich kommt der
Gedanke an die Aufbauphysik in dem System der Schiilerexperimentiergerite
(SEG Ebene geometrische Optik, Geometrische Optik und Wellenoptik) und
in der neuen optischen Bank des VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt zum Aus-
druck.

Es sei ausdriicklich betont, daB in diesem Buche die Versuche auf die eben erwihn-
ten optischen Biinke fiir Lehrer- und Schiilerexperimente abgestimmt sind.
Trotzdem konnen alle in diesem Buch beschriebenen Versuche auch mit anderen
Typen von optischen Binken durchgefiihrt werden.

Neben der optischen Bank sind in den letzten Jahren Geriitesitze zur Darstellung
von Strahlengingen in einet Ebene entwickelt worden, und zwar fiir Demonstra-
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tionsversuche zur Arbeit in der vertikalen Ebene einer Manipermhafttafel und
fiir Schiilerexperimente in der horizontalen Ebene eines auf dem Tisch liegenden
Zeichenblattes. Diese Geritesitze verdringen auf Grund ihrer Vielseitigkeit
und Leistungsfiahigkeit weitgehend die optischen Scheiben, besonders die Scheibe
nach Hartl. Ihr methodischer Vorteil liegt darin, daB man die zeichnerischen
Darstellungen des Strahlenverlaufs unmittelbar aus dem Experiment auf die
Zeichenebene bringen kann. Sie sind besonders geeignet zur Herleitung des Re-
flexions- und Brechungsgesetzes und der sich daraus ergebenden GesetzmiBig-
keiten der Bildentstehung und gestatten, die Strahlenverliufe in optischen
Geriten iiberzeugend zu demonstrieren. Die entsprechenden Versuche in diesem
Buch sind ebenfalls auf diese Demonstrationsgerite abgestimmt.

1.0.3. Im Abschnitt 1.3. werden Hinweise und Anregungen zur Selbstanfertigung
von Zusatz- und Ergi gsteilen zu den optischen Geritesitzen fiir die Lehrer-
und Schiilerexperimente gegeben. Es handelt sich dabei um Teile, die die Ein-
satzmoglichkeiten der handelsiiblichen Gerdte oft erheblich erweitern und mit
verhéltnismiBig einfachen Mitteln bei einigem handwerklichen Geschick ohne
zu groBem Arbeits- und Zeitaufwand selbst anzufertigen sind, z.B. um einfache
Blenden aus Pappe, um durchscheinende und durchsichtige Objekte, die meist
als Dia zu rahmen sind, um Blendscheiben und Blendrahmen zur Aufnahme
optischer Bauteile, die meist aus Pappe anzufertigen sind. Das akkommodations-
fahige Augenmodell verlangt allerdings gréBere handwerkliche Fertigkeiten in
der Herstellung und sollte von einem Fachmann hergestellt werden, ebenso der
vorgeschlagenen Polystyrolkorper fiic die Haftoptik. Alle anderen Zusatzteile
fiir die ebene geometrische Optik sind einfach zu fertigen. Die zunehmende Be-
deutung des Tageslichtschreibprojektors als Experimentierprojektor macht die
Selbstherstellung einfacher Zusatzteile wie Spalte, Masken und Halterungen,
fast ausschlieBlich aus Pappe, erforderlich, aber die neuartigen mit dem Tages-
lichtschreibprojektor vorzufiihrenden Versuche zur Optik lohnen diese Miihe.

Wir beziehen uns in unseren Angaben fiir den Selbstbau auf die optischen Banke
und die Gerite zur ebenen geometrischen Optik vom VEB Polytechnik Karl-
Marx-Stadt. Durch Anderung der Abmessungen und der Form sind die Zusatz-
teile aber leicht an die Normen anderer Geritesiitze anzupassen.

1.04. Im Abschnitt 1.4. iiberschreitet das Buch bewuBt den engen Rahmen des
Unterrichts in der Optik. Die dargestellten Abbildungsverfahren sind vielmehr
iiber die Belange der Optik hinaus fiir den gesamten Physikuntericht von Be-

deutung. Da man vielfach noch falschen Ansichten und Unkenntnis iiber die
zweckmslhge Wahl von Strahlenverliufen begegnet, glaubte der Verfasser des
, einiges iiber optische Abbildungsverfahren in das Buch aufnehmen zu

miissen. Es wird Grundlegendes iiber die Erzeugung von divergentem Licht und
iber den Schattenwurf gesagt, auch mit dem Ziel, einige Hinweise fiir die Schat-
tenprojektion zu geben. Die Erzeugung von parallelem Licht hat durch die Ein-
fithrung der neuen Gerdte zur ebenen geometrischen Optik etwas an Bedeutung
verloren, ist aber bei Anwendung von optischen Scheiben élterer Bauweise noch
sehr wichtig, es wird deshalb kurz auf die Erzeugung parallelen Lichtes einge-
gangen.
Ha.uptsachhch werden Verfahren zur reellen Abbildung flichenhafter selbst-
htender und beleuchteter sowie durchleuchteter Objekte beschrieben, wobei
auch Hinweise auf den Strahlengang fiir Lichtzeigerprojektion und auf die Fraun-
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hofersche Anordnung gegeben werden. AbschlieBend werden einige héufig im
Unterricht angewendete Projektionsanordnungen zusa tellt.

114, Lichtquellen

Von den zahlrei Lichtquellen fiir technisch-wi haftliche Zwecke sind
im folgenden nur dlejemgen angegeben, die fiir den Unterricht im Stoffgebiet
Optik Bedeutung haben.

1.14.1. Glihlampen

Fiir Optik- und Experimentierleuchten sowie fiir Projektionseinrichtungen
geringer Leistung sind Gliihpunktlampen sehr geeignet. Sie besitzen eine Wendel,
die auf sehr kleinem Raum zusammengedringt ist und einen kleinen, nahezu
quadratischen Leuchtfleck bildet (Abb. 1.1.1./1a). Optikleuchten werden heute
auch mit den lichtstarken Halogendampflampen ausgeriistet, bei denen das
Verdampfen des Gliihfadenmetalls durch Halogenddmpfe eingeschrinkt wird.

Zur Erzeugung sehmaler Lichtbiindel und Lichtspuren, wie es fiir die ebene geo-
metrische Optik von Bedeutung ist, werden die Haft- oder Heftleuchten, aber
auch die Optikleuchten mit Gliihfadenlampen ausgeriistet. Sie besitzen eine
langgestreckte, diinne Wendel (Abb. 1.1.1./1b).

Am, fr,

Abb. 1.1.1./1 Glihwendel einer Glilhpunkt- (a) und einer Glihfadenlampe (b)

Projektoren groBerer Leistung sind mit Projektionslampen bestiickt, bei denen
die Wendel mehrfach hin und her gefiihrt ist und eine senkrechte Leuchtfliche
bildet.

Alle Gliihlampen sind mit einem genormten Sockel ausgestattet, der entweder
ein Schraubgewinde oder einen Steck- bzw. BajonettverschluB triagt.

Glithlampen fiir fotometrische Zwecke mit genau angegebenem Lichtstrom
stehen im Handel nicht zur Verfiigung. Fiir 220 V-Glithlampen kann man, vor-
ausgesetzt, daB sie mit der vorgeschriebenen Spannung betrieben werden, den
Lichtstrom etwa wie folgt angeben: Gliihlampen von 15 W haben einen Licht-
strom von 135 Im ... 140 lm, von 40 W 475 Im ... 480 Im, von 60 W 840 1m ... 860 Im
und von 100 W Leistung 1450 1m ... 1600 Im. Bei Nitraphotlampen, die mit Uber-
spannung brennen und infolgedessen eine verkiirzte Lebensdauer haben, ist
der Lichtstrom oft auf dem Sockel angegeben. Alle Lampen kénnen zum Zwecke
der groBeren Lichtausbeute auf Kosten der Lebensdauer mit héherer als der
Nennspannung betrieben werden.

18



1.1.2. Kohlebogenlampen

Die elektrische Bogenlampe (Abb. 1.1.2./1) wird wegen ihrer grofBen Helligkeit
als Lichtquelle fiir optische Schulversuthe, insbesondere fiir solche an der optischen
Bank, allgemein bevorzugt. Beim Betrieb einer Bogenlampe mit Gleickstrom
entsteht ein ruhiger und heller brennender Krater als beim Verwenden von Wechsel-
strom. Deshalb wird man den Gleichstrom dem Wechselstrom vorziehen. Dem
Lichtbogen ist ein Widerstand vorzuschalten, der die Stromstirke begrenzt und
zugleich den Bogen beruhigt. Der Betrag des Widerstandes richtet sich nach
der gewiinschten Helligkeit. Man arbeitet meist mit einer Stromstirke von 5 A.
Der Vorwiderstand betridgt bei einer Wechselspannung von 220 V etwa 30 Q
bis 40 Q, er soll bis etwa 1 kW belastbar sein. Am Lichtbogen liegen dann etwa
40V..60V.

Abb. 1.1.2,/1 Kohlebogenlampe Abb. 1.1.2./2 Anordnung der Kohlen
mit Gehiuse in einer Wechselstrombogenlampe

Die Leuchtdichte verindert sich mit der Stromstirke nur wenig und betrigt etwa
18000 cd - em-2. Der Krater wird mit zunehmender Stromstirke groBer. Bei
einer Stromstiirke von 5 A hat er einen Durchmesser von etwa 3 mm.

Die zwei Kohlen werden bei Gleichstrombetrieb so angeordnet, da8 die positive
Kohle waagerecht liegt, wihrend die negative Kohle lotrecht steht. An der po-
sitiven Kohle bildet sich ein leuchtender Krater aus, der die eigentliche Licht-
quelle ist. Da die positive Kohle schneller abbrennt als die negative, machte
man sie frither etwa 1!/,mal so dick wie die negative. Heute wahlt man die positive
Kohle diinner, dafiir aber wesentlich linger als die negative. Sie wird dement-
sprechend schneller nachgefiihrt. Dadurch erzielt man einen ruhigeren Abbrand
und die Begrenzung des Kraters auf einen’engen Raum.

Speist man die Bogenlampe mit Wechselstrom, so bilden sich auf beiden Kohlen
Krater. Verwendet man zwei gleich dicke Kohlen, deren Durchmesser etwa
dem der Gleichstrompositivkohlen entspricht, so werden diese wie in Abbildung
1.1.2./2 angeordnet. Die Kohlen kénnen aber auch so wie bei der Gleichstrom-
bogenlampe angeordnet sein. Dann wird fiir die horizontale Kohle, deren Krater
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die Lichtquelle ist, zweckmaBigerweise eine dochtlose Kohle mit einem Durch-
messer von 4 mm verwendet. Als lotrechte Kohle muB man eine Effektkohle mit
einem Durchmesser von etwa 5 mm benutzen.

Wechselstrombogenlampen kénnen auch iiber einen Transformator an das Wechsel-
stromnetz angeschlossen werden. Die Sekundirspannung betrigt 40 V... 60 V.

1.1.3. Spektralréhren

Spektralrohren sind besonders geformte Geiflersche Rohren. Die Leuchtkraft
der Fiillgase reicht im allgemeinen nicht zur Projektion der auftretenden Linien-
und Bandenspektren aus. Man betrachtet deshalb diese Spektren im Spektroskop,
wobei man meist Spektralrshren der iiblichen langgestreckten Form verwendet
(Abb. 1.1.3./1).

= D—] =

Abb. 1.1.3./]1 Langgestreckte Spektralrohre

Die Rohren werden mit einer Spannung von etwa 3000 V betrieben.

Als Spannungsquellen sind Funkeninduktoren, Hochspannungstransformatoren
und bei kurzzeitigem Betrieb auch Teslatransformatoren geeignet. Beim Ver-
wenden eines Hochspannungstransformators ist, entsprechend der Belastbarkeit
der Roéhre (10 mA), der Rohre ein Widerstand vorzuschalten. Die Lehrmittel-
industrie liefert Rohren mit folgenden Fiillungen: H,, CO,, N,, Na, He, A, Hg,
Kr, Xe. Die Rohren werden mit gummiiiberzogenen Klemmen gehalten oder
zwischen Holtzschen Klemmen eingespannt.

1.1.4. Spektrallampen

Spektrallampen werden zur Projektion von Linienspektren verwendet. Thre Leucht-
wirkung wird durch Stromdurchgang in einem gasgefiillten Glaskolben hervor-
gerufen. Die Gasfiillungen und die Lichtstirken einiger Lampentypen sind aus
der folgenden Tabelle zu ersehen.

Betriebs- Licht- Vorwider-
Typ Fillung stromstiirke stiirke stand

in A in cd inQ
NAE 24 Natrium 1,3 16 160
HQE 50 Quecksilber (UV) 1,15 100 160
KAE 18 Kalium 2 0,1 110
NEE 40 Neon 1,6 2 140

Die Lampen werden iiber eine Drossel oder einen Vorwiderstand an eine Wechsel-
spannung von 220 V gelegt. Man kann sich eine Drossel mit Hilfe eines U-Kerns,
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einer Spule von 1500 Wdg. und eines durch eine Spannvorrichtung befestigten
Joches herstellen. .
Der Kino-Einsteck-Sockel, mit dem diese Lampen ausgestattet sind, paBt in
die Fassungen der Kleinbildprojektoren. Die Lampen sind stets lotrecht stehend
anzuordnen.

Bei den mit UV gek ichneten Lampen mii die Augen der Beobachter
vor den Strahlen geschiitzt werden.

1.1.5. Ultraviolettiampen

Ein einfach zu betreibender Ultraviolettstrahler, mit dem Fluoreszenz, Phosphores-
zenz und typische Farbinderungen von Gegenstinden bei UV-Beleuchtung nach-
gewiesen werden kénnen, ist die Type HQV 300. Die Lampe hat den Sockel und
das Aussehen einer gewéhnlichen Glithlampe. Der Kolben aus Spezialglas la8t
die UV-Strahlung ungehindert hindurchtreten, das sichtbare Licht dagegen kaum.
Die Lampe wird an eine Wechselspannung von 220 V iiber eine Drossel, z.B.
Spule von 1500 Wdg. mit U-Kern und Joch, angeschlossen; diese ist so bemessen,
daB durch sie ein Strom mit einer Stérke von 0.7 A flieBen kann. Beim Verwenden
von Gleichstrom muB man der Lampe einen Widerstand von etwa 150 Q vor-
schalten. Die Lampe hat eine elektrische Leistung von 76 W. Ihre Lichtausbeute
im UV-Bereich ist groBer als die von Gliihlampen und Bogenlampen. Die mittlere
Lebensdauer betrigt 1000 Stunden. Die Brennlage ist beliebig. Die Lampe bringt
man in einem selbstgefertigten Gehiuse unter.

1.2. Unterrichtsmittel fir die Optik
1.21. Optische Bénke

Eine optische Bank muB bestimmte technische und methodische Anforderungen
erfiillen, wenn sie mit Erfolg im Unterricht eingesetzt werden soll. Die Fithrungs-
schiene muB stabil und verwindungsfrei sein, so daB sich die optische Achse ohne
groBe Justierarbeiten einhalten laBt. Die Aufbauteile miissen sich leicht aus-
wechseln lassen, dabei muB ein gicherer ggg_ggrgggllt und eine leichte Verschieb-
barkeit léngs der optischen Achse gewihrleistet sein. Die optische Bank mu8
beziiglich der Linge der Schi an die exper tellen Erfordernisse anzu-
passen sein, sich durch_einfaches Zusammensetzen verlingern lassen und durch
Anbringen einer Gelenkverbindung um eine Drehachse schwenken lassen, wobei
moglichst genau in dieser Achse ein optisches Bauelement fixiert werden kann.
Eine optische Bank sollte mit einer Leuchte versehen sein, die moglichst gute
Justierbarkeit und A hselbarkeit der Li lle erlaubt und durch die
Wah! der Helligkeit der Lichtquelle die Sichtbarkeit vieler optischer Versuche
auch im schwach verdunkelten Raum erméglicht. Durch zweckmiBige Konstruk-
tion der Reiter muB eine raumsparende Anordnung der Linsen, Blenden, Filter
usw. gewihrleistet sein. Eine gute Sichtbarkeit der Demonstrationsversuche
wird auch im nichtansteigenden Klassenraum durch eine hoch iiber der Tisch-
fliche liegende optische Achse erreicht. SchlieBlich fordert man auch eine einfache,
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Abb. 1.2.1./]1 Oben rechts: Optische Bank (Grundausstattung) ohne Schirm und MeBleisten

vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt
Abb. 1.2.1./2 Versuchsaufbau mit der optischen Bank, (a) vertikale und (b) horizontale

Anordnung

aber exakte MeBbarkeit der Entfernungen der Aufbauteile, um eine Reihe von
Versuchen auch quantitativ auswerten zu kénnen.

Diese Grundgedanken sind in einer vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt
entwickelten optischen Bank (Abb. 1.2.1./1) in geradezu idealer Weise verwirk-
licht. Die Bank besteht aus einem verwindungsfreien Stahlrohr mit Sechskant-
profil und wird in waagerechter Gebrauchslage von zwei FiiBen getragen. Die
Schiene kann unter Verwendung von 13 mm-Stativmaterial auch in lotrechter
Stellung gebraucht werden (Abb, 1.2.1./2a). Eine Schwenkverbindung erméglicht
Strahlenverliufe mit abgewinkelter optischer Achse (Abb. 1.2.1./2b). Die magne-
tisch an den Reitern haftende MeBleiste erméglicht durch ihre schwarzweiB
abgestufte Teilung gute Sichtbarkeit und Ablesbarkeit. Hohe Klemmreiter dienen
zur Befestigung der Aufbauteile an der Fithrungsschiene. Sie kénnen mit einem
Exzenterhebel schnell und sicher an der Sechskantschiene festgeklemmt werden.
In zwei Schlitzen und einer 13 mm-Bohrung mit Einsatz lassen sich bis zu drei
Einzelteile auf einem Reiter anordnen. Reiter mit Bauelementen sind lings der
optischen Achse verschiebbar. Zur zusitzlichen Erhéhung der Stabilitit konnen
mehrere Reiter durch einen 13 mm dicken Stativstab fixiert werden, auBerdem
lassen sich dadurch auch weitere Aufbauteile mit Hilfe von Stativmaterial be-
festigen.

Kleine Klemmreiter dienen zur Befestigung der Schwenkverbindung, der Auf-
stellung des Bildschirms und unter Verwendung des Verlingerungsstiicks eines
Prismentischs und anderer Bauelemente. Das Grundgerdt ist mit einer Optik-
leuchte mit Glihpunktlampe (12 V/50 W) ausgeriistet, fiir besonders lichtstarke
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Versuche kann bei guter Kiihlung eine Gliihpunktlampe (12 V/100 W) bzw.
iiber ein Adapterstiick eine Halogendampflampe (12 V/100 W) verwendet werden.
Die Lampe 1a8t sich durch Réndelschrauben sehr einfach justieren.

Zur Absghirmung des Nebenlichtes sind Linsen, Spiegel und Blenden in groBe
runde Blendscheiben gefaBt. Sie werden durch Klemmfedern in den Schlitzen
der groBen Klemmreiter gehalten. Alle schnell auswechselbaren Teile wie Spalte,
Lochblenden, Farbfilter und Objekte sind im Format 50 mmx 50 mm gehalten
und kénnen im Schiebe- oder Klemmschacht der Optikleuchte oder einer Blend-
scheibe untergebracht werden.

Die optische Achse dieser optischen Bank liegt 280 mm iiber der Tischfliche und
gewihrleistet dadurch und durch die giinstigen Abmessungen der Aufbauteile
eine ausgezeichnete Sichtbarkeit.

Noch vorhandene iltere Typen von optischen Béinken, wie in Abbildung 1.2.1./3
dargestellt, erfiillen hinsichtlich Justierbarkeit, Genauigkeit, Lichtstirke und
gute Sichtbarkeit nicht mehr die Anspriiche der modernen Experimentiertechnik,
jedoch lassen sich mit ihnen eine groBe Anzahl der beschriebenen Versuche noch
zufriedenstellend ausfiihren.

Eine optische Bank fiir Schiilerexperimente enthilt das SEG Optik mit dem
Grundgerit Geometrische Optik (Abb. 1.2.1./4). Sie iibertrifft in ihrer Prizision
die in Abbildung 1.2.1./3 dargestellte optische Bank élteren Typs. Die optischen
Elemente sind in rechteckige Blendrahmen gefaBt und kénnen mit einem kurzen
10 mm-Zapfen in die T-FiiBe gesteckt werden (Abb. 1.2.1./5). Ein T-FuB kann
bis zu drei Bauelemente aufnehmen. Die T-FiiBe haben auf ihrer Unterseite
Nuten und kénnen demit auf einem auf dem Tisch liegenden Stativstab gefiihrt
werden. Das Gerit ist mit einer Experimentierleuchte ausgeriistet, die eine Gliih-
fadenlampe (6 V/5 W) als Lichtquelle besitzt, eine einsetzbare Kondensorlinse
aufnimmt und in die Fiihrungsnut vor dem Kondensor Loch- und Spaltblenden
einzuschieben gestattet. Alle schnell auswechselbaren Teile wie Blenden, Farb-
filter, Objekte sind im Format 50 mm X 50 mm gehalten und konnen im Schiebe-
bzw. Klemmschacht eines Blendrahmens untergebracht werden.

Abb. 1.2.1./3 Versuchsaufbau mit einer optischen Bank dlteren Typs
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Abb. 1.2.1./4 Schiilerexperimentiergerit Geometrische Optik (oben links)
Abb. 1.2.1./6 Horizontaler Versuchsaufbau mit dem Schiilerexperimentiergerit
Geometrische Optik (unten links)

Abb.1.2.1./6 Vertikaler Versuchsaufbau mit dem Schillerexperimentiergeriit
Geometrische Optik (rechts)

Sollen einzelne Bauelemente starr fixiert werden oder wird ein lotrechter Ver-
suchsaufbau erforderlich, kénnen die Lichtquelle und die Blendrahmen auch mit
Kreuzklemmen an einem Stativstab befestigt werden (Abb. 1.2.1./6). Auch fiir
Versuche zur Strahlenoptik macht sich ab und zu die Verwendung eines zusitz-
lichen T-FuBes, des Handapparates, des feinen Spaltes sowie der Farbfilter aus
dem Zusatzgerdt Wellenoptik des SEG Optik erforderlich.
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1.2.2. Gerdite zur ebenen geometrischen Optik

Zur Demonstration der Strahlengénge bei der geradlinigen Ausbreitung, der
Schattenwiirfe, der Reflexion und der Brechung, der Strahlenverliufe durch
Platten, Prismen und Linsen sowie in optischen Gerdten zur Nah- und Fern-
beobachtung und neuerdings auch zur Vorﬁjhrung von Versuchen mit Blackbox-
Charakter hat sich die Lichtspurdarstellung in einer Ebene bewihrt. Die fiir
diese Zwecke entwickelten dlteren Geridte, wie die runde optische Scheibe nach
Hartl oder die optischen Scheiben als Zusatzgerite zu optischen Binken
(Abb. 1.2.2./1), werden immer mehr verdringt durch die groBziigigeren und
Ieistungsfﬁhigeren Gerite zur Haftoptik. Durch die Entwicklung von Heftleuchten
wurde diese Experimentiertechnik auch fiir Schiilerexperimente erschlossen.

Das in den letzten Jahren vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt entwickelte
Gerdt zur Haftoptik ist ein modernes, leistungsfihiges Unterrichtsmittel
(Abb. 1.2.2./2). Die einzelnen Teile wie Haftleuchten, Linsenkérper, Blenden,
Spiegel usw. werden mit armierten Manipermkernen bzw. mit Manigumflichen

Abb. 1.2.2./1
Optische Scheibe nach Hartl

TR
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Geriitesatz zur Haftoptik

an einer Hafttafel verschiebbar und drehbar befestigt. Die magnetisch haftenden
Aufbauteile lassen sich rasch durch andere auswechseln. Die groBen quaderfér-
migen Haftleuchten erzeugen mittels ihrer Glihfadenlampe, einer Kondensorlinse
und einem Spalt bei guter Parallelstellung von Wendel und Spalt und richtiger
Justierung eine saubere, in sich paralelle Lichtspur iiber die ganze Linge einer
ebenen Hafttafel. Ein divergentes Lichtbiindel 1aBt sich mit der kleinen Haft-
leuchte erzeugen, die keine Kondensorlinse enthilt. Bedingung fiir gute Sicht-
barkeit der Lichtspuren ist in erster Linie eine ausreichend ebene Tafelfliche der
Hafttafel. Die Tafel sollte einen moglichst hellen (z.B. mattgrauen) Anstrich
aufweisen, damit werden die Lichtspuren besser sichtbar als auf den dunkel-
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Abb. 1.2.2./3
Versuchsaufbau mit dem
. Geriitesatz zur Haftoptik

griinen Tafeln (Abb. 1.2.2./3). Man kann aber auch so arbeiten, dal man zum
Hervorheben besonderer Stellen des Strahlenverlaufs auf der Hafttafel diinnen
weiBen Zeichenkarton mit Manipermsteinen anbringt.

Der groBe Vorteil der Anwendung der Gerite zur Haftoptik besteht darin, daB
die Lichtspuren an der Tafel sofort mit Kreide nachgezogen werden konnen.
Werden noch die Umrisse der wirksamen optischen Bauteile skizziert, kénnen
unmittelbar aus dem Versuch Tafelzeichnungen gewonnen werden. Die Skizzen
sind auch mit Hilfe von Lineal und Winkelmesser sofort quantitativ auswertbar.
Damit iibertrifft die Haftoptik die bisher verwendeten optischen Scheiben erheb-
lich und schriankt deren Einsatz im Unterricht ein.

Ebenfalls vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt hergestellt wird das Teilgerat
Ebene geometrische Optik des SEG Optik (Abb. 1.2.2./4). Dieses Gerit entspricht
in seiner Funktion und seinem Einsatz dem Geritesatz zur Haftoptik, allerdings
erfolgt die Anordnungauf einem auf der Tischfliche liegenden Blatt Zeichenkarton,
direkt im Heft oder nuf dem Arbeitsblatt des Schiilers (Abb. 1.2.2./5). Die mit
einer auswechselbaren Blende und einer einsetzbaren Kondensorlinse ausgeriistete
Heftleuchte erzeugt mit der kleinen Gliihfadenlampe je nach Lampenstellung
parallele, divergente und konvergente Lichtspuren oder aber auch ein volles
Lichtbiindel.

4 Abb. 1.2.2./4
.| Schiilerexperimentiergerat
3 __i Ebene geometrische Optik
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Abb. 1.2.2./5
Versuchsaufbau mit dem
Schiilerexperimentiergerat
Ebene geometrische Optik

Flachglaskorper, Spiegelkombination, Kreisscheibe mit Winkelteilung und Kii-
vette ergianzen den Geritesatz. Er bietet wie das Gerdt zur Haftoptik die Mog-
lichkeit des Nachzeichnens des Strahlenganges und der Gewinnung und Aus-
messung von Skizzen direkt aus dem Experiment.

Die Heftoptik hat wegen ihrer einfachen und iiberzeugenden Experimentierweise
weitgehend die ,,Stecknadeloptik* verdrangt. Trotzdem werden in diesem Buch
noch eine Reihe von Versuchen als Versuche zur ,,Stecknadeloptik‘‘ beschrieben,
einmal weil damit gezeigt wird, auf welch einfache Art und Weise sogar quan-
titative Beziehungen mit relativ hoher Genauigkeit ermittelt werden kénnen
und zum anderen, um Anregungen fiir Hausexperimente zu geben (Abb. 1.2.2./6).

1.2.3. Einsatz optischer Gerite

Neben der Verwendung von optischen Binken und Aufbaugerdten zur ebenen
geometrischen Optik sollten auch handelsiibliche optische Gerite im Unterricht
zum Einsatz gelangen, einmal um mit ihrer Hilfe physikalische Erkenntnisse
zu gewinnen, zum anderen, um neben der Demonstration der Wirkungsweise
und des Aufbaus eines optischen Gerites auch das fertige Gerit vorzufiihren
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und schlieBlich, um die vorziigliche optische Giite einiger Geréte fiir den Unter-
richt nutzbar zu machen und durch den fertigen Aufbau die Vorbereitungsarbeiten
fiir den Lehrer rationeller zu gestalten.

Obwohl, wie in V 3.4.20. dargestellt, mit den Mitteln der Aufbauphysik aus einer
optischen Bank sowohl fiir Lehrer- als auch fiir Schiilerexperimente ein gebrauchs-
fihiger Spektralapparat zusammenzusetzen ist, ersetzt er hinsichtlich der Prazi-
sion und der Leistungsfahigkeit natiirlich keinen handelsiiblichen Spektralepparat,
nicht einmal das einfache Schulspektroskop. Es ist also empfehlenswert, fiir
Versuche zur Spektraluntersuchung einen Spektralapparat zu benutzen
(Abb. 1.2.3./1a). Viele Versuche zur spektralen Zerlegung des Lichtes lassen
sich sehr einfach mit einem Handspektroskop ausfithren (Abb. 1.2.3./1b).

Abb. 1.2.3./1
d Schulspektralapparat (a)
"1 und Handspektroskop (b)

Wegen der groBen Lichtstirke und der Moglichkeit, eine Reihe von Versuchen
schnell und einfach aufbauen zu kénnen, verwenden erfahrene Physiklehrer
héufig dann, wenn es um einen Strahlengang zur reellen, vergroBerten Abbildung
eines Objektes geht, fertige Projektionsgerite, wie z.B. den Kleinbildprojektor
und neuerdings den Tageslichtschreibprojektor. Natiirlich sind die damit zu
verwirklichenden Strahlengiinge auch mit Hilfe einer optischen Bank realisierbar,
die Verwendung des fertigen Gerites bringt aber neben der meist besseren Licht-
ausbeute und Sichtbarkeit den Vorteil einer rationelleren experimentellen Vor-
bereitung.

Die in diesem Buch an vielen Stellen aufgenommenen Versuchsanordnungen
unter Verwendung des Tageslichtschreibprojektors und des Kleinbildprojektors
sollen deren Einsatzmoglichkeiten auch bei Versuchen, wo deren Verwendung
nicht so klar auf der Hand liegt, zeigen und den Lehrer zum vielseitigen Einsatz
dieser Geréite anregen.
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1.3. Selbstanfertigung von optischen Aufbauteilen und Gerdten
1.3.1. Selbstanfertigung von Zusatzteilen zur optischen Bank

Lichtquellen. Fiir eine Reihe von Versuchen ist die Optikleuchte ungeeignet,
es empfiehlt sich deshalb, fiir bestimmte Zwecke auch andere Lichtquellen zu
benutzen.

Zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Projektors (V 3.3.1.)
ist eine Glithpunktlampe (30 V/5 A) auf einem 13 mm Stativstab geeignet. Man
klebt an die Lampenfassung mit Zweikomponentenkleber eine M 8-Mutter und
kann denn leicht den Stativstab einschrauben (Abb. 1.3.1./1a).

Zur Messung der Lichtstromverteilung einer Gliihlampe (V 5.1.4.) wird eine
Gliihpunkt- oder Glithfadenlampe einfach mit zwei starren angeléteten Drihten
versehen, wie die Abbildung 1.3.1./1b zeigt. Die Befestigung erfolgt dann mit
Hilfe von Stativmaterial.

Eine Blendscheibe mit einer Lampenfassung oder mit einem bzw. neun befestigten
Gliihlimpchen wird beispielsweise fiir die Versuche 2.1.8. und 5.1.3. benétigt.
Die Scheibe wird aus 1 mm dickem Kunststoff angefertigt, und ein kurzer 13 mm
Rundstab aus Metall oder Holz wird angenietet oder angeleimt. Es geniigt aber
auch, die Scheibe straff in den Schlitz des 13 mm-Einsatzes der Klemmreiter
zu schieben (Abb. 1.3.1./2a, b und c¢). Eine halbe Blendscheibe mit drei Gliih-
limpchen nach Abbildung 1.3.1./2d eignet sich gut als selbstleuchtendes Objekt
zur Erzeugung von Hohlspiegelbildern (V 2.3.4.).

X 7 Abb. 1.3.1./1
Selbstgefertigte Halterungen fiir Glahpunkt-
bzw. Glithfadenlampen zum
a b Einschrauben eines kurzen Stativstabes (a)
| und mit angeldteten Zuleitungsdrihten (b)
'c@

x
a ﬂ b
Abb. 1.3.1./2 Selbstgefertigte Blendscheiben mit Lampenf: E 27 (a), E10 (b,c)
und halbe Blendscheibe (d)

135
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Abb. 1.3.1./3 Selbstgefertigte Blenden zum Einschieben in den Schiebeschacht (a, b und ¢)
und Blendscheiben mit ringférmigen (d, e) und kreisformigen (f) Offnungen

Blenden und Blend hutz, Lochblenden, wie sie z.B. fiir die V 2 1.8., 2.1.9. und
3.2.9 benétigt werden, stellt man aus diinnem, schwarzem Fotopapier oder ge-
schwiirztem Film her. Man sticht in das Material mit einer gliilhenden Nadel
ein feines Loch ein und rahmt es dann als Dia (Abb. 1.3.1./3a). GréBere Locher
schligt man mit einem Locheisen in kriftige Pappe ein oder bohrt man in Kunst-
stoffscheiben (Abb. 1.3.1./3b), die entweder im Format 50 mm x50 mm oder
bei einem Lochblendstreifen 50 mm x 100 mm (Abb. 1.3.1./3¢) zum Einschieben
in den Schiebeschacht eines Blendrahmens gefertigt werden. Sie kénnen auch
als Blendscheiben mit einem Durchmesser von 135 mm bzw. als Blendrahmen
(90 mm X 105 mm) fiir das Schiilerexperimentiergerit hergestellt werden.

Ringblenden, wie sie fiir Versuche zum Nachweis von Linsenfehlern benétigt werden
(V 3.2.2,, 3.2.5. und 3.2.9.), stellt man in der gleichen Weise wie Lochblenden
her, hinterklebt das Loch mit einer durchsichtigen Folie und klebt in die Mitte
den Kern wieder ein. Ein Satz Ringblenden, die drei flichengleiche Zonen aus-
blenden, hat fiir gefafite Linsen von etwa 70 mm Durchmesser die Durchmesser
d, = 65 mm, d, = 53 mm und d; = 38 mm, fiir die Linsen des Schiilerexperi-
mentiergerites die Durchmesser 36 mm, 29 mm und 21 mm (Abb. 1.3.1./3d
bis f).

Spaltblenden gewinnt man, wenn man in eine Papp- oder Kunststoffscheibe von
50 mm X 50 mm einen groben Spalt einschneidet oder einsigt und ihn dann mit
zwei halben Rasierklingen iiberdeckt (Abb. 1.3.1./4a). Solche Spalte bendtigt
man beispielsweise fiir die Versuche V 3.4.20., 4.1.1,, 4.1.5., 4.1.6., 4.2.1.

Kreuzblenden fiir Versuche zum Astigmatismus schiefer Biindel (V 3.2.7.) stellt
man sich aus Pappe im Format 50 mmx 50 mm oder als Blendscheibe bzw.
Blendrahmen her (Abb. 1.3.1./4b und d).

) @

a b

f g

Abb. 1.3.1./4 Selbstgefertigte Blenden zum Einbringen in den Schiebeschacht (a, b, c),
Blendscheiben als Kreuzblende (d) und mit konzentrischen Lochreihen (e) sowie selbststehende
Pappblende (f) und Pappblende fiir ein Prisma (g)

30




Abb. 1.3.1./5 Selbstgefertigte Abblendrohre (a, b) oder Deckblenden (c, d) aus Pappe

h

zum Fernhalten des Seitenlichtes bei V h dnungen auf der opti Bank

Blenden zum Nachweis der Summe der Linsenfehler (V 3.2.1.) stellt man, dem
Durchmesser der Linse angepaBt, aus Pappe her, in die man auf konzentrischen
Kreisen eine Reihe von Lochern stanzt und dann mit Klebestreifen an der Linse
befestigt (Abb. 1.3.1./4e).

Blenden besonderer Art fiir V 4.1.1,, 4.1.3. u. a. stellt man nach Abbildung 1.3.1./4c,
fund g aus Pappe her.

Lichtschutz hindert storendes Seitenlicht. Dazu empfiehlt es sich bei einer Reihe
von Versuchen, den Strahlengang durch ein straff in der kreisférmigen Sicke
der Linsenfassung sitzendes Papprohr zu schiitzen. Fiir die groBe optische Bank
benotigt man dazu ein Papprohr mit einem Innendurchmesser von 62 mm, fiir
das Schiilerexperimentiergerit ein solches mit einem Durchmesser von 42 mm
(Abb. 1.3.1./5a und b).

Mit geformten oder gebogenen Pappen, die man iiber die Blendscheiben bzw.
Blendrahmenstiilpt (Abb. 1.3.1./5¢ und d), kann man ebenfalls storendes Seitenlicht
fernhalten.

Die beiden Hilften des Papierfotometers nach Bouguer-Weber (Abb. 5.1.1./1b)
miissen durch eine lange Trennpappe lichtdicht gegeneinander abgeschirmt
werden.

Durchsichtige, durchscheinende und undurchsichtige Objekte. Man stellt die
undurchsichtigen Objekte am besten aus weiBem steifem Karton in den erfor-
derlichen Abmessungen her und versieht sie gegebenenfalls mit einer Teilung
(Abb. 1.3.1./6a).

Das undurchsichtige Objekt fir die Epiprojektion (V 3.3.4.) ist am besten ein
auf ein Pappstiick von 50 mm x 50 mm geklebtes farbiges Bild (groBe Briefmarke)
(Abb. 1.3.1./6Db).

Durchscheinende, transparente Objekte stellt man aus gerahmtem Transparent-
papier mit und ohne Strich- oder Rasterzeichnung als Dias her, eventuell rahmt
man transparentes Millimeterpapier (Abb. 1.3.1./6¢ und d). Solche Objekte werden
zum Beispiel fiir V 3.1.7., 3.1.8. und 3.2.8. benditigt, wihrend man fiir V 3.1.11.
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ein Transparentobjekt 50 mmx 50 mm braucht, das nur die Hilfte der freien
Offnung des Blendrahmens mit Schiebeschacht einnimmt. Die andere Hilfte
dient als undurchsichtiger Schirm, weshalb man das Objekt am besten aus krif-
tiger weiler Pappe herstellt (Abb. 1.3.1./6¢).

Benotigt man groBere Transparentobjekte (V 3.2.11.), so hinterklebt man eine
mit einer groBen kreisfsrmigen Offnung versehene Blendscheibe oder einen Blend-
rahmen mit Transparentpapier, auf das man mit Tusche die Radien und Kreise
zeichnet (Abb. 1.3.1./7a und b).

Abb. 1.3.1./6
Selbstgefertigte
Merkierungsrahmen (a) und
undurchsichtige bzw.
transp te und durch
(b bis e) Objekte mit
Strichzeichnungen oder
Markierungen

ichtige

a b Abb. 1.3.1./7 Belbstgefertigte groBere Transparentobjekte

Sehr hiufig und fiir vielerlei Zwecke benétigt man auch durchsichtige Objekte
als Dia gerahmt, zum Beispiel fiir V 3.2.12., 3.3.1., 3.3.2. und 3.4.17. Farbdias,
Negative oder zwischen Folien eingebrachte mikroskopische Priparate. Fiir
V 3.1.10., 3.2.8. und 3.4.7. verwendet man gerahmte durchsichtige Folie, auf die
man mit Tusche oder Faserstift Marken, Fadenkreuze, mm-Teilungen, Kreuz-
gitter oder einfach einen undurchsichtigen Punkt zeichnet (Abb. 1.3.1./8a bis e).
Fiir subtraktive Farbmischung (V 4.2.5.) kénnen einander teilweise iiberdeckende
Farbfolien gerahmt werden (Abb. 1.3.1./8f). Durchsichtige Farbfolien kann man
auch gleich so zuschneiden, daB sie in den Schacht der Experimentierleuchte
des Schiilerexperimentiergerites passen. Fiir den Versuch zur Ermittlung der
Abhiéngigkeit des Sehwinkels von der Entfernung (V 3.3.13.) wird eine groBere
cm- bzw. mm-Teilung hinter eine Blendscheibe oder einen Blendrahmen mit
entsprechendem Ausschnitt geklebt (Abb. 1.3.1./9a und b).

‘ Abb. L.3.1./8
Als Dia gerahmte
a b c d e f durchsichtige Objekte
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Blendscheiben, Blendrahmen und Halterungen. Blendscheiben mit einem Durch-
messer von 135 mm fiir die groBe optische Bank und Blendrahmen mit den Ab-
messungen 90 mmx 105 mm zur Aufnahme unterschiedlicher Bauteile stellt
man aus dicker Pappe, Kunststoff oder Metall von etwa 1 mm Dicke her. Zur
Befestigung kénnen die Scheiben und Rahmen mit einem kurzen 13 mm- bzw.
10 mm-Stativstab aus Metall oder Hartholz versehen werden (Abb. 1.3.1.[10a
und d). Auf die Blendscheiben kann man auch eine Lasche aufkleben oder auf-
nieten, um sie in die Fiihrungsschlitze der Klemmreiter einstecken zu kénnen
(Abb. 1.3.1./10b). Es geniigt aber auch, die bloSen Scheiben entweder straff in
den geschlitzten Einsatz des Klemmreiters zu pressen oder die Rahmen in die
Lingsnut des T-FuBes zu klemmen (Abb. 1.3.1./10¢ und e). Um Linsen, Halb-
linsen, Hohllinsen, Hohlspiegel und Brillengldser wie zu den Versuchen V 3.1.7.,
3.1.10. und 3.3.11. zu befestigen, schneidet man eine Offnung in den Blendrahmen,
die ein wenig kleiner ist als das zu haltende Bauelement, und klebt mit Zwei-
komponentenkleber oder einem nicht vollstindig aushiirtenden Kitt die zu ver-
bindenden Teile zusammen (Abb. 1.3.1./11aund e). Ahnlich kann man groBe ebene
Spiegel auf Blendscheiben befestigen (Abb. 1.3.1./11b und c¢). Ein einfaches
Fotometer nach Bunsen oder Topler zu Versuch 5.1.1., Variante a, fertigt man
aus einer Blendscheibe mit groBer zentraler Offnung an, iiber die man Transparent-
papier gespannt hat. Das Transparentpapier wird in der Mitte mit einem Tropfen
Wachs betriufelt, der nach Erhirten wieder zu entfernen ist (Abb. 1.3.1./11d). An-

b

Abb. 1.3.1./9 Blendscheibe und Blendrahmen mit ‘L'eilung

Abb. 1.3.1./10
Méglichkeiten der
Befestigung von Bl
und Blendrahmen
mit kurzem Stativstab 13 mm
bzw. 10 mm mit Klemmfeder
oder direkt zur Aufnahme in
den Einsatz des Klemmreiters
oder des T-FuBes

dacheih

Abb. 1.3.1./11

Selbstgefertigte Blendscheiben
mit Halblinsen, Linsen

und Hohlspiegel (abiscund e)
e und mit Fettfleckfotometer (d)
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Abb. 1.3.1./12
. Selbstgefertigte Blendscheiben mit Fotoel t (a) bzw. Thermo-
a b element (b)

stelle des Fettfleckfotometers eignet sich auch eine dreilagige Schicht Trans-
parentpapier, deren mittlere zentral ein Loch ausgestanzt enthilt. Fiir die
Versuche V 5.1.2., 5.1.3. u. a. befestigt man ein groBes Selenfotoelement oder
ein Thermoelement an der Blendscheibe, die man aus einem isolierenden Plast
anfertigt, um die Gerdteklemmen gleich an der Blendscheibe anbringen zu kinnen
(Abb. 1.3.1./12a und b).

Ein groBes Papierfotometer (V 5.1.1., Variante b, und 5.1.3.) mit den Abmes-
sungen von 150 mm X 300 mm besteht aus einem stabilen Holz- oder Plastrahmen,
der mit Transp tpapier bespannt ist. Auf das Transparentpapier wird vorher
mit der Schreibmaschine ein Text geschrieben (Abb. 1.3.1./13a).

Abb. 1.3.1./13  Selbstgefertigtes Papierfotometer (a)
und Halterung fiir das Geradsichtprisma (b)

Zur Halterung eines Geradsichtprismas schneidet man in dicke Pappe von 50 mm
mal 100 mm die Diagonalen dés Querschnitts des Geradsichtprismas aus und
ritzt die Quadratseiten an. Schiebt man den Pappstreifen in einen Schiebeschacht,
kann man das Geradsichtprisma lichtdicht haltern (Abb. 1.3.1./13b).

Spiegel und Glasplatten. Fiir viele Versuche, wie z.B. 2.2.7,, 3.1.11,, 3.1.12., 3.3.2.
und 3.4.15., benétigt man zur Umlenkung des Strahlenganges Spiegel. Man schneidet
sie aus diinnem verspiegeltem Glas mit einem Glasschneider in den notwendigen
Abmessungen von 50 mm x50 mm, 50 mm x 100 mm, 25 mm x50 mm zum
Einschieben in den Schiebe- oder Klemmschacht der Blendscheibe oder des Blend-
rahmens oder in groBeren Abmessungen zum Aufkitten auf Blendscheiben bzw.
Blendrahmen. Fiir V 4.2.3. ist eine Klarglasscheibe sehr niitzlich, die man sich
aus gutem Fensterglas, besser aber aus Spiegelglas, zuschneidet oder zuschneiden
148t und in der Mitte mit einem schmalen Hindernis versieht (aufgeklebter Zeichen-
karton oder befestigte Aluminiumfolie).
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Fertigung von Zusatzteilen zur optischen Bank. Fiir V 3.1.4. und 3.3.10. wird
eine akkommodationsfihige Linse benotigt. Man 1iBt sie sich am besten anfertigen.
Sie besteht aus einem etwa 20 mm dicken Metall- oder Plastring von 135 mm
AuBen- und 60 mm bis 70 mm Innendurchmesser. Beide Seiten werden mit durch-
sichtiger Folie (Folie fiir den Tageslichtschreibprojektor) bespannt und mit zwei
Ringscheiben von gleichen Abmessungen wie der Hohlkérper entweder durch
Schraubverbindung oder durch Klebeverbindung gehalten. Zum Aufstellen auf
den Klemmreiter erhilt der Hohlkorper ein M 8-Sacklochgewinde, oben zusitzlich
eine Bohrung zur Aufnahme einer metallischen Schlaucholive. Unter Wasser
gebracht, wirkt die Luftlinse mit Uberdruck wie eine Zerstreuungslinse, mit
Unterdruck wie eine Sammellinse. Mit Wasser gefiillt, kann ebenfalls durch zu-
sitzliche Unter- oder Uberdruckerzeugung eine Linse verinderlicher Brennweite
simuliert werden (Abb. 1.3.1./14a).

Abb. 1.3.1./14
Selbstgefertigte
akkommodationsfihige Linse
(a in Explosivdarstellung)
und Glaskérper zum runden
optischen Augenmodell (b)

Um ein der Wirklichkeit nahekommendes Augenmodell aufbauen zu kénnen
(V 3.3.8,, 3.3.11., 3.4.2. und 3.4.11.), benétigt man einen kurzhalsigen Rundkolben
von 130 mm Durchmesser. Der Rundkolben wird seitlich durch Aufrauhen eines
Teils der Kugeloberfliche (etwa 100 cm?) mit grobem und feinem Sandpapier
mattiert. Diese Fliche dient als Schirm zum Auffangen des ,,Netzhaut‘‘bildes.
Der Kolben wird mit abgekochtem oder destilliertem Wasser spuntvoll gefiillt,
mit einem passenden durchbohrten Stopfen verschlossen und mit einem in die
Bohrung eingebrachten Stiick Stativstab auf dem kleinen Reiter zur optischen
Bank befestigt (Abb. 1.3.1./14b).

Zur Demonstration von Versuchen zur Faseroptik (V 2.4.5.) benétigt man einen
Lichtleiter. Man verwendet entweder einen kiuflich erworbenen (Modellbahn-
bedarf!) oder setzt sich aus 30 bis 50 Fasern einer glasklaren dickeren Angelschnur
von 250 mm—500 mm Lénge selbst einen Lichtleiter zusammen. An den Enden
werden die dichtliegenden Fasern mit diinnem Bindfaden zusammengebunden
und danach mit einem scharfen Messer oder einer Rasierklinge sauber und gleich-
miBig beschnitten. Zur Halterung auf der optischen Bank werden die Enden mit
durchbohrtem und geschlitztem Gummistopfen in entsprechende zentrale Boh-
rungen der Blendscheiben befestigt (Abb. 1.3.1./15).

Um die Wirkungsweise eines Prismenfernrohres vorfiithren zu kénnen (V 3.4.10.),
miissen zwei rechtwinklig gleichschenklige Prismen mit der Hypotenusenlénge !
(I =50... 60 mm) an einer Blendscheibe befestigt werden. Das geschieht nach

3* 35



[ ) 1.3.1.

250-..5pp

Abb.13.1/15
Zur Selbstherstollung eines Lichtlei

Abb. 1.3.1./16

Blendscheibe mit Halterung fiir zwei
rechtwinklig, gleichschenklige Prismen
zur Bildumkehrung im Prismenfernrohr

Abb. 1.3.1./17
Zerlegter Autoschemwerfer
K "

N

mit
zur Halterung mit Stativmaterial

Abbildung 1.3.1./16 mittels je zweier aufgenieteter Fithrungsstreifen aus einem
thermoplastischen Werkstoff. So werden die Prismen nicht beschadigt. Die Blend-
scheibe versieht man entsprechend der Abbildung 1.3.1./16 mit drei Bohrungen,
deren Durchmesser ein wenig kleiner ist als die halbe Hypotenusenlinge und

deren Abstand voneinander genau Y entspricht.

Zur Demonstration von Bau und Wirkungsweise eines Autoscheinwerfers, V 2.3.7.,
pripariert man einen handelsiiblichen Autoscheinwerfer nach Abb. 1.3.1./17.
Dazu 16st man das meist eingekittete Scheinwerferglas vorsichtig vom Reflektor
ab. An den abnehmbaren Teil der Lampenfassung nietet oder schraubt man einen
Kunststoffstreifen, um den wieder zusammengesetzten Autoscheinwerfer in eine
Drehklemme des Stativmaterials einspannen zu kénnen. Das Scheinwerferglas
wird mit Paketgummis befestigt.

Fiir viele Versuche niitzlich ist eine einfache Gelenkverbindung fiir das Schiiler-
experimentiergerdt. Durch seine Verwendung wird ein exaktes Abwinkeln bei
allen Strahlengingen zur Beobachtung eines Spektrums erreicht (V 4.1.1. und
4.2.1.). Mit der aus Kunststoff und zwei eingepreBten 10 mm Rundstiften nach
Abbildung 1.3.1./18 hergestellten Verbindung ist das erreicht.

Fiir eine Reihe von Versuchen, die nicht sehr lichtstarke Bilder liefern, leistet
ein undurchsichtiger Schirm, der mit Mikroluxfolie bezogen ist, ausgezeichnete
Dienste. Man paBt die Abmessungen dem Schirm der optischen Bank an.

36




[] Flachstahl 100 mm lang

Abb. 1.3.1./18 Abb, 1.3.1./19
Zur Selbstherstellung einer Schwenkverbindung Selbstgefertigte Farbkreisel
fir die optische Bank fiir Schiilerexperimente mit durchsichtigen Farbsegmenten (a)

und Segmenten aus Korperfarbe (b)

Fiir V 4.2.2. werden Farbkreisel benotigt, die man sich zum Beispiel aus einer
durchsichtigen farblosen Zelluloidscheibe von 200 mm bis 250 mm Durchmesser
herstellt und mit sechs oder vier Farbfolien beklebt (Abb. 1.3.1./19a). Die Bohrung
dient zum Befestigen der Scheibe am Experimentiermotor. Einen kleinen Farb-
kreisel stellt man aus einer etwa 60 mm bis 80 mm groBen Kreisscheibe aus festem
weifem Zeichenkarton her, der mit vier bis sechs Sektoren mit Pigmentfarbe
eingefiarbt ist. Als Achse dient ein Streicholz (Abb. 1.3.1./19b).

1.3.2. Selbstanfertigung von Zusatzteilen
fUr die Gerdte zur eb g trischen Optik

Glaskérper, wie man sie zu V 3.1.1. und 4.1.4. benétigt, stellt man sich aus 15 mm
dickem Polystyrol oder Piacryl her (Abb. 1.3.2./1a und b). Man schneidet mit
einer Laubsiige die gewiinschte Form aus, bearbeitet die Schnittflichen mit Feile,
Sand- und Schmirgelpapier bis zu den feinsten Kérnungen und erzielt eine Fein-
politur mit Hilfe von Polierrot. Der kreisférmige Korper kann auch gedreht
werden. Zur Haftung benutzt man die im Gerdt zur Haftoptik vorhandenen

i
—1
Abb. 1.3.2./1 Selbstgefertigte Einzelteile zum Geriitesatz Haftoptik: Polystyrol-
oder Piacrylkérper (a und b), Holzkérper mit spiegelnden und matten Flichen (c bis e)

sowie Spiegelstreifen und Eisenblech mit Manipermk (f und g)

150

a b c g
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Abb. 1.3.2./2 Selbstgefertigtes Q hni dell aus Zeichenkarton zur fotografischen

Kamera (a), fiir das normalsichtige und das fehlsichtige Auge (b, c)

armierten Magnete, die man in entsprechende Bohrungen eindriickt. Holzleisten
von 15 mm X 20 mm versieht man mit Bohrungen zum Einstecken der armierten
Haftmagnete und beklebt die Seitenflichen mit Glas-, Mattglas- oder Milchglas-,
Metall- und Kartonstreifen (Abb.1.3.2./1¢), um die regulire und diffuse Reflexion
vorzufithren. Ganz éhnlich ist ein kleiner schrig zur Tafelfliche stehender, mit
Zeichenpapier bespannter Schirm gebaut (Abb. 1.3.2./1e), der fiir V 4.1.2. und
4.1.4. benétigt wird. Ein konkav ausgearbeitetes Holzstiick mit kleinen quadra-
tischen Spiegelstiicken von 15 mmX20 mm ergibt einen zusammengesetzten
Hohlspiegel (Abb. 1.3.2./1d) fiir V 2.3.1. Zum Ausblenden von Farbanteilen aus
dem Spektrum fiir V 4.2.3. und 4.3.4. empfiehlt sich die Herstellung schmaler
4 mm bis 5 mm breiter und 30 mm bis 50 mm hoher Spiegelstreifen, die an ihrer
Stirnseite auf kleinen Manipermmagneten festgekittet sind (Abb. 1.3.2./1f).
Eine kleine Blende aus Eisenblech mit einem Manipermkern fiir V 4.2.3. stellt
man sich leicht nach Abbildung 1.3.2./1g her. Fiir V 2.2.3., 2.4.2. und die Black-
box-Versuche V 6.1.1. bis V 6.1.6. sind Haft- bzw. Abdeckbleche erforderlich. Sie
werden aus etwa 1 mm dickem Eisenblech in den erforderlichen Abmessungen
zurechtgeschnitten und als Haftbleche mattwei8 und als Abdeckbleche fiir die
Blackbox-Versuche in der Wandtafelfarbe getrichen.

Zur Demonstration des Strahlenverlaufes in der fotografischen Kamera und dem
menschlichen Auge (V 3.3.6., 3.3.9. und 3.3.12.) empfiehlt es sich, aus Zeichenkarton

\.4,.

e

Abb. 1.3.2./3
Selbstgefertigte Blenden fir die Heftleuchte
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Querschnitte nach den Abbildungen 1.3.2./2a bis ¢ herzustellen, die mit Maniperm-
kernen an der Hafttafel befestigt werden.

Um die volle Breite der Offnung der Heftleuchte fiir Schiilerexperimente aus-
nutzen zu kénnen (z.B. fiir V 2.3.1., 3.1.1. und 3.2.10.), ist eine Vier- bzw. Fiinf-
spaltblende geeigneter als eine Dreispaltblende, fiir manche Versuche hingegen
ist eine Zweispaltblende oder eine breite Einspaltblende giinstiger. Aus diinnem
Plast oder Blech fertigt man 26 mm breite und etwa 50 mm lange Streifen an,
in die man mit einer feinen Sige 10 mm bis 15 mm lange Schnitte anbringt
(Abb. 1.3.2./3).

1.3.3. Selbstanfertigung von Zusatzteilen zur Verwendung
in Verbindung mit dem Tageslichtschreibprojektor

Die groBe Lichtstirke des Tageslichtschreibprojektors kann fiir viele Versuche
zur Optik (V 2.5.2., 2.5.4., 3.1.9,, 3.4.5., 4.1.1,, 4.1.3., 4.2.1,, und 4.2.5.) genutzt
werden, wenn man einige Zusatzteile, hauptsichlich Masken fiir die Projektions-
fliche, anfertigt. Aus dicker Pappe stellt man sich beispielsweise einen schmalen,
etwa 1 mm breiten Spalt her, dessen scharfes Bild wegen der Lage der langge-
streckten Glihwendel der Halogendampflampe waagerecht projiziert werden
muB. Der Spalt kann auch breiter gemacht werden und wird lediglich durch Auf-
legen eines steifen Pappstreifens auf die gewiinschte Breite eingestellt. In &hn-
licher Weise stellt man sich eine Maske mit 5 parallelen Spalten oder mit zwei
kreisformigen Offnungen her (Abb. 1.3.3./1a bis ¢). Fiir die Vorfiihrung der
subtraktiven Farbmischung eignet sich eine Maske mit vier quadratischen Offnun-
gen und einer dreieckigen Offnung (Abb. 1.3.3./1d). Die Offnungen werden, wie
im V 4.2.5. angegeben, mit einander teilweise iiberdeckenden Farbfolien iiber-
klebt. Nach Abbildung 1.3.3./1e wird ein kleiner Spiegel mit einer 45°-Papphalte-
rung angefertigt.

/

29

A NN

290

Abb. 1.3.3./1 Selbstgefertigte Masken fiir den Tageslichtschreibprojektor mit Spalten und
Léchern (a bis ¢) und mit Farbfolien iiberdeckten Offnungen zur Vorfiihrung der
subtraktiven Farbmischung (d) sowie Spiegelhalterung (e) und Distanzring (f)

39



[ ] 1.3.3.

Distanzringe zum Auflegen von Linsen auf die Projektionsfliche fir V 3.1.9.
und 3.4.5. schneidet man sich am besten aus Papp- oder Plastrohr zurecht
(Abb. 1.3.3./1f).

1.3.4. Selbstanfertigung von optischen Gerdten
fur Schiler- und Hausexperimente

Aus zwei gut ineinander passenden Papprohren fertigt man eine Lochkamera
(V 2.1.8.) an. Das Ende des einen Papprohres wird mit Transparentpapier ver-
schlossen, das Ende des anderen mit Karton, in dessen Mitte mit einer Nadel
ein feines Loch eingebrannt ist (Abb. 1.3.4./1).

Zur Ermittlung des Brechungsgesetzes mit einfachen Mitteln (V 2.4.3.) pripariert
man ein schlierenfreies Becherglas oder eine schlierenfreie groSe runde Flasche,
wie die Abbildung 1.3.4./2 zeigt. Die eine Hilfte der Mantelfliche ist mit schwar-
zem Papier beklebt, das einen feinen lotrechten Spalt freiliBt. Die gegeniiber-
liegende Mantelfliche ist mit Transparentpapier bespannt und mit einer Winkel-
teilung versehen. Zur Durchfiihrung des Versuches wird das Bechergles halb
mit Wasser gefiillt.

Transparentpapler-
Abb. 1.3‘4.]1' Selbstgefertigte Lochkamera

Abb. 1.3.4./2 Zur Priiparierung eines
Becherglases als Gerét zur Ermittlung
des Brechungsgesetzes

Abb. 1.3.4./3 Zur Selbstherstellung
eines einfachen Kaleidoskopes

Drei Spiegelstreifen von 30 mm X 200 mm setzt man an den Lingsflichen, nach
innen spiegelnd, zu einem gleichseitigen Prisma zusammen und umklebt sie zur
Fixierung mit Zeichenkarton (Abb. 1.3.4./3). Die eine Stirnseite verschlieSt
man mit Pappe, in die ein kleines Loch gestanzt ist, die andere Seite mit straffem
Transparentpapier, nachdem man einige bunte, farbige Glasstiicke eingebracht
hat. Man schiittelt, damit sich die bunten Glasstiicke auf dem Transparentpapier
verteilen, und blickt durch die Lochblende in das Kaleidoskop, das man gegen eine
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gut beleuchtete weife Unterlage auf der Tischfliche richtet. Soll das Kaleidoskop
auch in waagerechter Lage zu benutzen sein, so muf man aus durchsichtigem
Material hinter dem Transparentpapier eine flache Kammer schaffen, in die
man die farbigen Glasstiicke bringt.

1.3.5. Verspiegeln von Glas

Bisweilen ist es angebracht, eine Glasfliche selbst zu verspiegeln. Man braucht
dazu drei Losungen, die man auf folgende Weise herstellt:

Losung I: Man 16st 6 g Zucker in, 50 ml destilliertem Wasser, setzt 0,6 g Weinsiure
zu, kocht die Losung 10 Minuten lang und laBt sie dann abkiihlen. Danach fiigt
man 10 m] Athylalkohol (abs.) zu und fiillt mit destilliertem Wasser auf 100 ml
auf.

Lésung 11: Man 168t 4 g Silbernitrat (krist.) in 100 ml Wasser, ebenso 6 g Ammo-
niumnitrat (chem. rein) in 100 ml Wasser. Nachdem beide Substanzen gut auf-
gelost sind, gieBt man die beiden Losungen zusammen.

Lésung 111: Man 16st 10 g Natriumhydroxid in 100 ml Wasser auf.

Die Losungen werden jede fiir sich aufbewahrt. Dabei ist fiir die Losung IT
eine dunkle Flasche zu verwenden.

Das zu verspiegelnde Glas wird sehr sorgfiltig mit Salpeterséure gereinigt und
anschlieSend erst mit Leitungswasser und dann mit destilliertem Wasser abge-
spiilt. Die Glasfliche muB ganz fettfrei sein. Man faBt deshalb das gereinigte
Glas nur an den Rindern an, indem man es zwischen den Fingerspitzen hélt. Noch
besser verwendet man dazu eine Pinzette. Ist die Politur des Glases geringfiigig
beschidigt, so kann man diese durch leichtes Nachpolieren mit Polierrot etwas
auffrischen.

Zum Verspiegeln gieBt man in eine flache Schale zu einem Teil der Lésung I
zwei Teile der Loésung II und fiigt sofort einen Teil der Losung III zu. Man
muB diese Reihenfolge des IneinandergieBens einhalten, weil sich sonst explosives
Knallsilber bilden kann. Sofort nach dem EingieBen der Lésung III legt man
das zu verspiegelnde Glas in die Schale. Die zu verspiegelnde Glasfliche mu8 voll-
stindig in die Losung eintauchen. Das Verspiegeln erfolgt unter dauerndem
Schwenken der Schale. Bei Zimmertemperatur dauert die Bildung des Spiegelnie-
derschlages etwa 30 Minuten. Danach wird die Fliche gut abgespiilt. Ein noch
verbleibender grauer Belag wird mit einem Wattebausch unter leichtem Druck
abgerieben.

Bemerkungen

1. Zum Vermeiden eines Silberniederschlages auf beiden Seiten des Glases kann
man leichte Glasscheiben, beispielsweise Mikroskop-Objekttriger oder Deck-
gliser, auf der Lésung schwimmen lassen

2. Es gelingt auch nach dem angegebenen Verfahren, das Glas halbdurchlissig
zu versilbern; man muB nur das Versilbern genau beobachten und beim Er-
reichen der gewiinschten Dicke des Belages das Glas aus der Losung nehmen.

3. Man gieBe stets nur so viel von den Loésungen zusammen, wie man fiir den
Einzelfall braucht, da einmal zusa gegossene Lésungen spater nicht mehr
verwendet werden konnen.
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1.4. Optische Abbildungsverfahren
1.41. Erzeugung divergenten Lichtes — Schattenwurf

Fiir viele Versuche, z.B. V 2.1.4. und 2.1.6., oder zur Beleuchtung von Versuchs-
teilen oder zur Schattenprojektion benétigt der Lehrer Lichtbiindel unterschied-
licher Divergenz. Man verwendet dazu méglichst lichtstarke und nahezu punkt-
formige Lichtquellen sowie Sammellinsen. Plankonvexe Linsen setzt man dabei
stets so ein, daB die beiden Seiten mdoglichst gleichmiBig an der Brechung des
Lichtbiindels beteiligt sind. Die Planseite der Linse ist dabei der Lichtquelle
zugekehrt,

Vor eine Kohlebogenlampe oder eine Gliihpunktlampe wird eine Lochblende
oder eine Irisblende gestellt. Der divergente Lichtkegel der Lichtquelle wird auf
eine Projektionswand gerichtet. Seine Offnung wird mit Hilfe der Lochblende
durch Verindern des Abstandes zwischen der Lochblende und der Lichtquelle
oder durch Verstellen der Irisblende geregelt. Zwischen die Lichtquelle und die
Projektionswand wird ein schattenwerfender undurchsichtiger Korper gebracht.
Damit man recht scharfe Schatten erhilt, darf man den Korper nicht zu nahe
an die Lichtquelle stellen (Abb. 1.4.1./1a).

Benétigt man Lichtbiindel geringer Divergenz, so fiigt man eine Sammellinse
in den Strahlengang. Das Andern der Entfernung Lichtquelle—Linse im Raum
innerhalb der einfachen Brennweite bewirkt eine Anderung des Offnungswinkels.
Dabei ist es moglich, nahezu paralleles Licht zu erzeugen (Abb. 1.4.1./1b).

Ist die Ausdehnung der Lichtquelle zu groB, so daB die Schatten unscharf werden,
oder ist die bestrahlte Fliche zu ungleichmiBig ausgeleuchtet, so verwendet
man als Projektionszentrum eine Loch- oder Irisblende, auf der mit Hilfe einer
kurzbrennweitigen Linse das reelle Bild des hellsten Teiles der Lichtquelle etwa
gleich gro8 abgebildet worden ist (Abb. 1.4.1./1c). Die Offnung des Lichtkegels
1aBt sich durch Andern der Stellung von Lichtquelle und Linse zur Blende ein
wenig beeinflussen. Durch Vorsetzen einer zweiten Sammellinse laBt sich die
Divergenz des Lichtbiindels in weiten Grenzen variieren (Abb. 1.4.1./1d). Wird
eine solche Anordnung zum Schattenwurf verwendet, so achte man darauf, den
Gegenstand nicht zu dicht an das Projektionszentrum heranzubringen.

Abb. 1.4.1./1 Strahlenverlauf bei der Erzeugung divergenten Lichtes fiir den
Schattenwurf in direkter Beleucht (a), unter Zwisch haltung einer Linse (b) sowie

bei Verwendung einer beleuch Lochblende als Sek irlichtquelle (¢ und d)
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1.4.2. Erzeugung parallelen Lichtes

Uber die Erzeugung von parallelem Licht und seiner Verwendung im Physik-
unterricht ist das Wichtigste bereits in 1.0.1. gesagt worden. Es wurde darauf
hingewiesen, dal es im Unterricht meistens nur auf die Parallelitit der Mantel-
linien des zylindrischen Lichtbiindels ankommt. Dies erreicht man, wenn man
ein Bild der Leuchtfliche der Lichtquelle erzeugt, dessen Durchmesser gleich
dem der Linse ist. Liegt das Bild etwa 1 m ... 1,56 m von der Linse entfernt, so
kann man die Versuchsanordnung ohne Schwierigkeit lings dieser Strecke unter-
bringen. Es ergibt sich somit die in Abbildung 1.4.2./1a wiedergegebene einfache
Anordnung zum Erzeugen quasiparallelen Lichtes.

Weit besser wird die Forderung nach parallelem Licht durch die folgende
Anordnung erfiillt, bei der man vor die als Lichtquelle dienende Kohlebogen-
lampe oder Gliihpunktlampe einen Doppelkondensor mit einer Brennweite von
60 mm ... 100 mm stellt. Man ordnet Lichtquelle und Doppelkondensor so an,
daB das reelle Bild der Lichtquelle etwa 150 mm bis 200 mm hinter dem Doppel-
kondensor entsteht. Man stellt in den Strahlengang etwa 70 mm hinter dem
Kondensor eine Bikonvexlinse mit einer Brennweite von 100 mm. Dadurch riickt
der reelle Bildpunkt der Lichtquelle ndher an die Linse heran. In den divergenten
Teil des Strahlenbiindels bringt man eine weitere Sammellinse mit einer Brennweite
von etwa 100 mm, durch die man die Strahlen parallel richtet (Abb. 1.4.2./1b).
Zur Erzeugen paralleler Lichtstreifen, wie man sie zum Veranschaulichen von
Strahlengingen an der optischen Scheibe braucht, verwendet man als Lichtquelle
zweckmiBigerweise eine Glithfadenlampe, bei der die Gliilhwendel gewissermaBen
in einer Geraden angeordnet ist. Man stellt eine Sammellinse oder noch besser
eine Zylinderlinse mit einer Brennweite von 100 mm ... 160 mm so auf, daB der Gliih-
faden der Lampe in der Brennebene der Zylinderlinse liegt. Der Glithfaden und die
Zylinderachse der Linse miissen parallel zueinander liegen (Abb. 1.4.2./1c). Beide
ordnet man senkrecht zur Ebene der optischen Scheibe an.
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1.4.3. Reelle Abbildung selbstleuchtender oder beleuchteter fliichen-
hafter Objekte

Sehr oft muB bei den Versuchen zur geometrischen Optik ein selbstleuchtendes
oder ein beleuchtetes, meist transparentes Objekt verkleinert, gleich groB oder
vergroBert abgebildet werden. Man ordnet dann eine Kerze oder etwa eine Kohle-
fadenlampe auBerhalb der einfachen Brennweite einer Objektivlinse an und erzeugt
auf einem Schirm oder einer Projektionswand ein scharfes reelles Bild des Gegen-
standes (Abb. 1.4.3./1a).

NI

Abb. 1.4.3./1 Abbildung
eines selbstleuchtenden (a)
und beleuchteten
transparenten Korpers (b)
mit Hilfe einer Sammellinse

Ganz éhnlich verfihrt man mit Loch -und Buchstabenblenden, die transparent
hinterlegt sind, oder mit groferen Transparentobjekten, die gegebenenfalls noch
mit Strichzeichnungen versehen sind. Diese werden von einer kriftigen Licht-
quelle beleuchtet. Die Streuung des Lichtes an der Mattglas- oder Transparent-
papierschicht bewirkt, daB die Blende oder die Offnung als selbstleuchtender
Koérper fungiert (Abb. 1.4.3./1b).

Da die Helligkeit des Projektionsbildes von dem die Linse durchsetzenden Licht
bestimmt wird, ist das Bild um so heller, je heller das Objekt und je groBer der
Durchmesser der Linse ist. Man verwendet als Objektivlinse eine Linse mit groBem
Durchmesser.

1.4.4. Reelle Abbildung durchleuchteter fléichenhafter Objekte

Sollen kleine oder groBe flichenhafte durchleuchtete Gegenstinde abgebildet
werden (z.B. wie in V 3.2.12. und 3.3.1.), sind einige physikalische Besonderheiten
zu beriicksichtigen. Das die Blende durchsetzende Lichtbiindel mu in seinem
vollen Querschnitt die Objektivlinse treffen, oder die Objektivlinse muB Eintritts-
und Austrittspupille der Projektionsanordnung zugleich sein.

Kleine flichenhafte Gegenstinde lassen sich so abbilden, daB durch geeignete
Stellung der Lichtquelle das divergente, die Blende durchsetzende Lichtbiindel
voll auf die Fliche der Linse auftrifft. Die Lichtquelle darf also nicht so nahe
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Abh 1.4.4./1 Reelle Abbildung eines durchleuchteten Korpers (a) mit Hilfe einer

llinse und A g des Strahlengangs zur Abbildung eines Lichtzeigers
iber einen Drehspiegel (b)

am durchsichtigen Objekt stehen, daB das vom Objekt begrenzte Lichtbiindel
beim Auftreffen auf das ObJektlv einen gréBeren Querschnitt als die Linse hat
(Abb. 1.4.4./1a). Bei einer solchen kondensorlosen Abbildung durchleuchteter
Gegenstinde liegt zwischen Objektiv und Projektionsschirm an der Stelle des
reellen Bildes der Lichtquelle eine starke Biindeleinschniirung. Die Besonderheit
dieses Strahlenganges kann man sich beispielsweise zunutze machen, wenn man
iiber einen Drehspiegel einen Lichtzeiger abbilden will. Man justiert dann den
Strahlengang so, daB das reelle Bild der Lichtquelle direkt auf dem Drehspiegel
zu liegen kommt. Damit ist fiir die Lichtzeigerprojektion die volle Lichtstirke
der Versuchsanordnung nutzbar (Abb. 1.4.4./1b).

Die eben beschriebene Versuchsanordnung versagt, wenn der durchleuchtete
Gegenstand die GroBe der Linse hat oder sogar noch groBer ist als diese. In diesem
Fall ist die zusitzliche Aufstellung einer Beleuchtungslinse erforderlich. Diese
muB im Durchmesser etwas groBer sein als der zu projizierende durchsichtige
Gegenstand. Dicht vor den durchleuchteten Gegenstand, etwa einem Diapositiv,
stellt man eine einfache oder doppelte Kondensorlinse. Den Abstand zwischen
Lichtquelle und Kondensorlinse wihlt man so, daB das reelle, von der Kondensor-
linse erzeugte Bild der Gliihwendel der Lichtquelle genau im Objektiv liegt,
wovon man sich leicht mit Hilfe eines vorgehaltenen Stiicks Transparentpapier
iiberzeugen kann. Die Brennweite der einfachen bzw. doppelten Beleuchtungs-
linse widhlt man zweckmaBigerweise etwa halb so groB wie die Brennweite der
Objektivlinse (Abb. 1.4.4./2a).

Fiir den Strahlengang in Spektralapparaten und auch bei Beugungs- und Inter-
ferenzversuchen wird oft die Fraunhofersche Anordnung verwendet. Es ist eine
Projektionsanordnung, bei der das Objektiv aus zwei teilweise in erheblichem
Abstand voneinander aufgestellten Sammellingen besteht, zwischen denen der
Strahlengang parallel verliuft. Die beiden Linsen unterscheiden sich meist noch
in ihrer Brennweite. Die Linse mit der kiirzeren Brennweite ist dem Objekt,
meist einem Spalt, zugekehrt, das genau in der Brennebene dieser Linse steht.
Die langbrennweitige Linse vereinigt die zwischen den Linsen parallel verlaufenden
Strahlen wieder in ihrer Brennebene, in der ein Projektionsschirm angeordnet
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Abb. 1.4.4./2 Reelle Abbildung eines durchleuchteten Korpers unter

Verwendung eines Kond in der Bildeb einer Linse (), in der
Brennebene einer Linse — Fraunhoferscher Strahl — (b) und
untauglicher Strahl mit parallelem Licht zwischen Kond

und Objektiv (c)

oder ein Okular aufgestellt wird (Abb. 1.4.4./2b). Dicht vor dem Objekt kann
noch ein Kondensor aufgestellt werden. Die Lichtquelle wird dann so angeordnet,
daB das reelle, vom Kondensor erzeugte Bild der Gliilhwendel zwischen den beiden
Objektivlinsen entsteht.

Einem dem Prinzip der Fraunhoferschen Anordnung éhnlicher Versuchsaufbau
wird filschlicherweise oft zur Abbildung durchleuchteter Gegenstinde verwendet.
Loch-, Buchstaben- oder Pfeilblenden werden mit parallelem Licht von der
Kondensorline durchstrahlt. Man erhélt dann nahezu unabhingig von der Gegen-
standsentfernung der abbildenden Linse ein hinreichend scharfes, reelles Bild
nur in der Brennebene der Linse (Abb. 1.4.4./2¢). Wegen des dingseitig telezen-
trischen Strahlenganges hat aber der Biindelquerschnitt hinter der Linse iiberall
die Form des durchleuchteten G tandes. Man erhilt also bei jeder Stellung
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des Schirmes und bei jeder Stellung des Gegenstandes ein verschwommenes
,,Bild*' des Gegenstandes. Haufig wundert sich der in optischen Dingen Unerfahrene,
daB mit einer solchen Anordnung keine Werte zur Bestitigung der Linsengleichung
zu gewinnen sind.

1.4.5. Hdufig verwendete Projektionsanordnungen

Im Physikunterricht sind zum besseren Beobachten von Versuchsablidufen, zur
deutlichen Sichtbarmachung kleiner Teile, zum sicheren Ablesen bestimmter
MeBgerite usw. vielfach vergroBerte Projektionen der Anordnungen und Abléufe
erforderlich. Es sollen deshelb im folgenden einige Hinweise zum Einsatz und
zum Gebrauch der Projektionseinrichtungen gegeben werden.

Aus komplexen Aufbauteilen unter Verwendung von Stativmaterial bzw. mit
den Mitteln der optischen Bank lassen sich einfache Projektionsanordnungen
fiic Horizontal- und Vertikalprojektion zusammenstellen.

Das vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt produzierte Projektionsgerit ge-
stattet z.B. die Projektion eines Elektrometers oder eines Stromfadengerites
nach Pohl. Das zu projizierende Objekt darf nicht groBer sein als der Durchmesser
der Kondensorlinsen. Mit Hilfe eines Objektives, dessen Brennweite man der
gewiinschten VergroBerung und der Schirmentfernung anpassen muB, wird das
Objekt scharf auf einem Schirm abgebildet. Man stellt so ein, daB das reelle Bild
der Lichtquelle in der Objektivlinse liegt (Abb. 1.4.5./1). Bei der Vertikalpro-
jektion ist iiber der Linse noch ein Umlenkprisma oder ein Umlenkspiegel anzu-
ordnen.

| Abb. 1.4.5.1
. Projektionseinrichtung
| in horizontaler Anordnung

Leistungsfiahige Projektionsanordnungen sind auch mit der neuen optischen Bank
zu realisieren (Abb. 1.4.5./2a und b).

Sollen Feldlinienbilder oder Wellen auf Fliissigkeitsoberflaichen projiziert werden,
80 bedient man sich haufig des Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsgerites
WSP 220 vom VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt. Uber der Projektionsfliche
kénnen entweder eine Wellenwanne, eine Strémungswanne oder Gerite zur
Erzeugung elektrischer bzw. magnetischer Felder angeordnet werden. Die Wellen,
die Strémungen und die magnetischen bzw. elektrischen Feldlinienbilder werden
auf einer Projektionswand scharf abgebildet. Der Strahlengang wird durch einen
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Abb. 1.4.5./2 Projektionseinrichtung unter Verwendung der optischen Bank in
horizontaler (a) als auch in vertikaler (b) Anordnung

Abb. 1.4.6./3 Wasserwellen-, Stromungs-und
Projektionsgerit ,, WSP 220*

Spiegel iiber dem Objektiv abgelenkt (Abb. 1.4.5./3). Das Gerét verfiigt iiber eine
Stroboskopscheibe, so daB die Projektionseinrichtung mit intermittierendem
Licht versorgt werden kann.

Ein leistungsfiahiges Gerét ist der Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux I vom
VEB Polytechnik Karl-Marx-Stadt (Abb. 1.4.5./4a). Er kann nicht nur als Schreib-
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Abb. 1.4.6./4 Tageslichtachreibprojektor
»Polylux* fiir Vertikalprojektion (a) und
fiar Horizontalprojektion (c) in Verbind

mit der K.ippeirnrichtung (b)

Abb. 1.4.6./6 Anordnung zur Mikroprojektion
unter Verwendung der optischen Bank
- und eines Schilermikroskopes

projektor und zur Abbildung von Folien verwendet werden, er eignet sich wegen
seiner Lichtstirke und der GroBe der Projektionsfliche auch als Experimentier-
projektor fiir mechanische, elektrische, thermische und optische Versuche. Der
Nachteil, nur Versuche in der horizontalen Projektionsebene ausfiihren zu kénnen,
wird dadurch behoben, daB neuerdings ein Kippgerit zum Tageslichtschreib-
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Abb. 1.4.5./6 Mikroprojektionsenordnung
mit horizontaler (a) und vertikaler (b) Tubusstellung

projektor angeboten wird, das auch vertikal stehende Versuche oder Gerite
(z.B. Elektrometer, Gerit zur kinetischen Gastheorie) vergroSert abzubilden
erlaubt (Abb. 1.4.5./4b und c).

In einigen Fillen ist im Physikunterricht zum objektiven Beobachten mikro-
skopisch kleiner Teile eine Mikroprojektion erforderlich. Dazu kann jedes Mikro-
skop verwendet werden. Wie Abbildung 1.4.5./6 zeigt, wird das Licht einer
Optikleuchte mittels eines Kond 3 oder eines Doppelkondensors iiber den
Beleuchtungsspiegel in das Objektiv gelenkt. Zum Schutze des Mikroskops gegen
Beschidigung durch starkes Erwirmen wird eine Kiivette mit 0,33%iger Kupfer-
sulfatlésung in den Strahlengang gestellt. Das reelle Bild der Glihwendel soll
im Objektiv des Mikroskops liegen. Die Mikroprojektion kann durch ein schwach
vergroBerndes Okular, aber auch ohne Okular erfolgen. Damit der Strahlengang
wieder horizontal gerichtet wird, ordnet man auf dem oberen Tubusende oder auf
dem Okular ein gleichschenklig-rechtwinkliges Prisma an. Das Scharfeinstellen
erfolgt durch Betitigen des Grob- und des Feintriebes. Zur vollen Ausleuchtung
des Bildes kann man, wenn nétig, die Stellung der Lichtquelle noch etwas korri-
gieren. Der Aufbau gestaltet sich sehr einfach, wenn man fertige handelsiibliche
Mikroprojektionsanordnungen zum Schiilermikroskop verwendet. Damit ist eine
horizontale und eine vertikale Anordnung (Abb. 1.4.5./6a und b) maglich.




2, Geradlinige Ausbreitung, Reflexion, Brechung
und Totalreflexion des Lichtes

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Die in diesem Kapitel beschriebenen Versuche dienen vorwiegend der
experimentellen Untermauerung bei der Gewinnung grundlegender Kenntnisse
auf dem Gebiet der Optik. Die Versuche sind dementsprechend einfach gehalten
und bediirfen in den meisten Fillen keines umfangreichen Instrumentariums
und keines groBen Experimentiergeschicks. Fiir alle grundlegenden Erschei-
nungen — Lichtdurchlidssigkeit, geradlinige Ausbreitung, Reflexion an ebenen
und gewolbten Spiegeln, Brechung und Totalreflexion an der Grenzfliche zweier
Medien, Parallelverschiebung an planparallelen Platten und Ablenkung an Pris-
men — sind neben den Lehrerexperimenten auch einfache Schiilerexperimente
beschrieben, die teilweise als Freihandversuche dem Lehrer eine Auswahlmég-
lichkeit fiir Hausexperimente bieten.

Nach einer einfiihrenden Untersuchung iiber die Lichtdurchléssigkeit von Kérpern
und Stoffen im V 2.1.1. werden im V 2.1.2. mehrere Varianten zur Demonstration
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes angeboten. Dabei sollte vermieden
werden, die Geradlinigkeit von vornherein und ausschlieSlich durch Visieren
nachweisen zu wollen, weil man damit das, was bewiesen werden soll, schon als
Beweismittel verwendet. Dem Stecknadelversuch zur Lichtausbreitung wird
beispielsweise erst dadurch Beweiskraft verliechen, daB man die Einstichstellen
nach Anlegen eines Lineals durch eine Gerade verbunden hat. Die Einfiihrung
des Begriffes Lichtstrahl stellt an die Schiiler erfahrungsgemi8 erhebliche An-
forderungen. Die Abstraktion vom dreidimensionalen Lichtbiindel zum eindi-
mensionalen Lichtstrahl ist im strengen Sinne nicht experimentell darstellbar.
Es ist deshalb zu empfehlen, diesen schwierigen Abstraktionsvorgang nicht un-
mittelbar an den Anfang des Unterrichts in der Optik zu stellen, sondern erst
zu vollziehen, wenn sich die zwingende Notwendigkeit ergibt, Strahlenverlidufe
zeichnerisch darzustellen. Mit V 2.1.3. soll dieser Abstraktionsvorgang unterstiitzt
werden.

Im engen Zusammenhang mit der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes wird
der Schattenwurf erarbeitet. Mit der Unterscheidung der Schattenarten und des
Strahlenverlaufes beim Schattenwurf befassen sich V 2.1.4. und 2.1.5. Als besondere
Fille der Schattenbildung werden im V 2.1.6. die Entstehung von Mond- und
Sonnenfinsternis veranschaulicht. Bei der Durchfiihrung dieser Versuche sollte
man bestrebt sein, die natiirlichen GréBenverhdltnisse einigermaBen zu wahren.
Dem steht allerdings hinderlich entgegen, daB die Erde und erst recht der Mond
gegeniiber der Sonne und der Entfernung Sonne—Erde sehr kleine Abmessungen
annehmen. Empfehlenswert ist, zur Simulierung des Sonnenlichtes paralleles
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oder schwach divergentes Licht zu verwenden, das vom Kondensor einer
Optikleuchte herkommt. Man muB allerdings dafiir in Kauf nehmen, da8 keine
Halbschatten entstehen. Im V 2.1.7. wird bei Vernachlissigung der natiir-
lichen GroBenverhiltnisse lediglich der Strahlenverlauf bei der Entstehung der
Finsternisse demonstriert.

Mit V 2.1.8. und 2.1.9. zur Lochkamera erdffnen sich weitere Moglichkeiten zur
Bestitigung der Geradlinigkeit der Lichtausbreitung, aber auch zur Beschéftigung
mit der Optik iiber den normalen Schulstoff hinaus, beispielsweise in der Unter-
suchung der Abhéngigkeit der BildgroBe von der Lochkameralinge bei konstanter
Gegenstandsweite oder in den Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses
der LochgroBe auf die Abbildungsschirfe usw. Auch das Fotografieren mit Hilfe
einer Lochkamera gehort zu den weiterfilhrenden Moglichkeiten. Weil der Versuch
nicht nur eindrucksvoll, sondern auch weniger bekannt ist, wurde die ,,negative‘
Lochkamera im V 2.1.8. mit aufgenommen.

2.0.2. Einige experimentelle Varianten zur Unterscheidung von regulirer und
diffuser Reflexion bietet V 2.2.1. In den folgenden Versuchen 2.2.2. und 2.2.3.
sind Moglichkeiten beschrieben, das Reflexionsgesetz herzuleiten-bzw. zu be-
stitigen. Dabei sind auch Vorschlige enthalten, den Nachweis zu fithren, da8
einfallender Strahl, Lot und reflektierter Strahl in einer Ebene liegen. Zur Dar-
stellung des Strahlenverlaufes bei der Reflexion und spiter natiirlich auch bei
der Brechung und bei den optischen Geréten eignen sich besonders die Gerite-
sitze zur Haftoptik fiir die Lehrerdemonstration und zur ebenen geometrischen
Optik fiir die Schiilerbeobachtung. Sie sind in ihrer Handhabung sehr einfach,
verlangen keine langwierigen Vorbereitungen und ermoglichen, jederzeit den
Strahlenverlauf nachzuzeichnen, so daB Tafelskizzen oder Heftzeichnungen
direkt aus dem Experiment entstehen.

Zur Beobachtung der Bilder am ebenen Spiegel wird im V 2.2.4. die Verwendung
einer grofen Glasscheibe empfohlen, weil sie den Vorteil gegeniiber einem Spiegel
bietet, Ort und Lage des virtuellen Bildes durch Aufstellen eines dem Gegenstand
identischen Kérpers hinter der Glasscheibe zu markieren. Zur Demonstration
des Strahlenverlaufes bei der Bildentstehung am eb Spiegel sind Variant
vom Lehrer- zum Schiilerversuch bis zu dessen Einsatz als Hausexperiment im
V 2.2.5. enthalten.

Abgeschlossen wird dieser Abschnitt mit Versuchen zur Beobachtung der Reflexion
des Lichtes und des Strahlenverlaufes an Winkelspiegeln in den Versuchen 2.2.6.
und 2.2.7.

2.0.3. Mit einem aus vielen kleinen ebenen Spiegelstiicken zusam bzt

Hohlspiegel wird im V 2.3.1. der Ubergang von der Reflexion des Lichtes am
ebenen Spiegel zur Reflexion des Lichtes an gewdlbten Spiegeln vollzogen und
damit gleichzeitig deutlich g ht, daB das Reflexionsgesetz auch fiir gekrimmte
Flichen giiltig ist. Grundlegende Erkenntnisse iiber die Reflexion von Parallel-,
Brennpunkt-, Mittelpunkt- und Scheitelstrahlen sind mit den Anordnungen des
V 2.3.2. zu erarbeiten. Mit V 2.3.3. zur reellen Abbildung eines Punktes durch
einen Hohlspiegel soll auch gezeigt werden, daB fiir die vereinfachte zeichnerische
Darstellung der Bildentstehung an gewdlbten Spiegeln, die in Wirklichkeit durch
ein volles von der Spiegeloffnung begrenztes Lichtbiindel erzeugt wird, ausge-
wiihlte Lichtspuren bzw. Lichtstrahlen benutzt werden konnen. V 2.3.4. und
2.3.5. dienen zur Beobachtung von reellen Bildern am Hohlspiegel und dem Nach-
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weis der Giiltigkeit der Abbildungsgleichung und der Gleichung fiir den Abbil-
dungsmaBstab. Dabei ist mit V 2.3.4. ein Versuch aufgenommen worden, der
plastische, scheinbar im Raum schwebende reelle Hohlspiegelbilder eines gut
beleuchteten Gegenstandes zu beobachten gestattet. Eine inter te Moglich-
keit, virtuelle Bilder am Hohl- und Wélbspiegel zu betrachten und ihren Ort
sowie jhre GréSle zu bestimmen, bietet V 2.3.6. Bau und Wirkungsweise eines
Autoscheinwerfers und das Zusammenwirken von Parabolreflektor und Schein-
werferglas bei Abblend- und Fernlicht kénnen im V 2.3.7. demonstriert werden.

2.0.4. Die mit dem Ubergang des Lichtes von einem durchsichtigen Medium in
ein anderes verbundenen optischen Erscheinungen der Brechung nnd Total-
reflexion sind fiir die Schiiler meist neuartig, obwohl sie im téglichen Leben haufig
beobachtet werden konnen. Eine gezielte Einfilhrung und Motivation der Schiiler
vor der Bearbeitung von Einzelheiten der Brechung ist deshalb wichtig. Im V 2.4.1.
sind deshalb einige Freihandversuche zur Beobachtung der Erscheinung der
Brechung dargestellt. Trotz ihrer Einfachheit und ihrer iiberzeugenden Ergeb-
nisse sind sie aber nicht einfach zu erklaren. Es ist deshalb beispielweise giinstiger,
anstelle der Beobachtung der scheinbaren Hebung einer Miinze im Wasser, die
scheinbare Hebung einer Lichtquelle bzw. einer als Lichtquelle fungierenden, gut
durchleuchteten Offnung zu betrachten, weil der von der Lichtquelle ausgehende
Strahlenverlauf vom Schiiler leichter zu erfassen ist.

Um qualitative Aussagen iiber den Verlauf des Lichtes beim Ubergang von einem
durchsichtigen Stoff in einen anderen machen zu kinnen, ist V 2.4.2. aufgenom-
men. Die sich anschlieBenden Versuche zur Herleitung bzw. Bestitigung des
Brechungsgesetzes enthalten auch eine Variante, die vorziiglich als Hausexperi-
ment geeignet ist; allerdings werden zur quantitativen Auswertung eine Reihe
notwendiger geometrischer Kenntnisse vorausgesetzt, so daB der Versuch erst
von Schiilern hoherer Klassenstufen durchgefiihrt werden kann.

Mehrere Versuche zur Vorfilhrung der Totalreflexion werden im V 2.4.4. vorge-
stellt. Die Demonstration einer modernen Anwendung der Totalreflexion im
Lichtleiter erfolgt im V 2.4.5. Gleichzeitig soll der Versuch zeigen, mit welch
einfachen Mitteln die anschauliche Vorfiihrung von Erscheinungen der Faser-
optik maéglich ist.

2.0.5. In diesem Abschnitt werden Versuche zum Durchgang des Lichtes durch
planparallele Platten und Prismen dargestellt. V 2.5.1. und 2.5.2. bringen
jeweils mehrere Varianten zum Nachweis der Parallelverschiebung und zur Vor-
filhrung des Strahlenverlaufes beim Durchgang des Lichtes durch eine plan-
parallele Platte. Bei den Versuchen zur Demonstration des Strahlenganges in
einem Prisma (V 2.5.3.) wird von der spektralen Zerlegung des Lichtes abgesehen.
Durch Verwendung von Filterlicht kann in diesen Versuchen die Dispersion weit-
gehend unterdriickt werden. Eine Variante dieses Versuches zeigt, wie iiber den
Schulstoff hinausgehende Zusammenhédnge auf einfache Weise experimentell
ermittelt werden kénnen. Versuche zum Strahlenverlauf bei der Totalreflexion
werden in V 2.5.4. und 2.5.5. beschrieben und schlieBen den Abschnitt und auch
das Kapitel der grundlegenden Versuche zur Strahlenoptik ab.
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2.1. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes
21.4. Untersuchung der Lichtdurchléssigkeit von Kérpern

Zu Variante a

-

. Tageslichtschreibprojektor

. verschiedene Kérper hiedlicher Lichtdurchlassigkeit (Scheiben aus K ff,
Milchglas, Mattglas, Farbglas, Metall, Bogen verschiedener Papiersorten u.a.), Abmes-
sungen etwa 50 mm X 50 mm

. 3 Kiivetten (40 mm X 656 mm X 30 mm)

. verschiedene Farbstoffe (Tinte, Tusche, Anilinfarben)

5. verschiedene Triib ittel (alkoholische Losung von Dammar- oder Mastixharz oder

g

von Ph Iphthalein oder Fl in)

3]

~ w

Zu Variante b [SE]
Geriite 2., 3. (nur einmal), 4., 5., auBerdem,

6. Experi tierleuchte (ohne Kond: )
7. 2 T-FiBe

8. Blendrah mit Schiebeschacht

9. Tischchen

Methodische Hinweise

1. In der Variante a ersetzt im Vergleich zur sonst bei diesem Experiment iiblichen
subjektiven Beobachtung das Objektiv des Tageslichtschreibprojektors gewisser-
maBen die Augenlinse und das Projektionsbild das Netzhautbild, so da8 man
an diesem Bild die Lichtdurchléissigkeit der auf die Projektionsfliche aufgelegten
Korper beurteilen kann.

2. Ein groBer Vorteil der Versuchsanordnung der Variante a ist die Méglichkeit
der gleichzeitigen Projektion mehrerer nebeneinandergelegter Korper, deren
Lichtdurchldssigkeit sofort miteinander zu vergleichen ist.

Variante a

Versuch 1: Abhingigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Beschaffenheit von festen
Kérpern

Auf die Schreibfliche eines Tageslichtschreibprojektors wird eine durchsichtige
Folie gelegt und darauf nebeneinander eine Glas-, eine Milchglas- und eine Metall-
scheibe. Man stellt das Projektionsbild auf die Struktur des Fresnel-Doppel-
kondensors ein. Im Projektionsbild erkennt man die Lichtdurchldssigkeit der
Glas- und der Milchglasscheibe und die Undurchléissigkeit der Metallscheibe.
Durch die Abbildung der Glasscheibe hindurch kann man die Struktur der Fres-
nellinse erkennen, durch die Milchglasscheibe nicht; so da8 beziiglich der Erkenn-
barkeit von Strukturen hinter einem Korper auch in durchsichtige, durchschei-
nende und undurchsichtige Kérper eingeteilt werden kann. Auf dem noch freien
Teil der Projektionsfolie konnen Texte gestaltet werden, die sich auf den Versuch
beziehen.

54



v, @

Versuch 2: Abhkingigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Schichtdicke

Dazu legt man nebeneinander auf den Tageslichtschreibprojektor z.B. Transpa-
rentpapier in unterschiedlichen Lagen (z.B. 1, 2, ... 5) und beobachtet das Pro-
jektionsbild. Anstelle des Transparentpapiers kann man ein rechtwinklig drei-
eckiges, parallel zu einer Kathete zieharmonikaartig zusammengefaltetes Stiick
einer durchsichtigen Folie verwenden.

Versuch 3: Abhingigkeit der Lichtdurchlissigkeit von der Beschaffenheit von Fliis-
sigkeiten

Man bringt drei Kiivetten auf die Projektionsfliche und fiillt sie gleichhoch mit
den in Frage kommenden Fliissigkeiten.

Es laBt sich auch die Abhédngigkeit der Lichtdurchlassigkeit von der Schichtdicke
untersuchen und zusitzlich die Abhingigkeit der Lichtdurchléssigkeit von der
Konzentration einer Losung oder Aufschlimmung. Dazu fiillt man entweder
dieKiivetten in unterschiedlicher Hohe mit der gleichen Fliissigkeit bzw. in gleicher
Hohe mit Losungen oder Aufschlimmungen unterschiedlicher Konzentration.

Variante b

Die Untersuchung von Korpern auf Lichtdurchlissigkeit kann in der gleichen
Reihenfolge wie bei Variante a erfolgen. Das riumliche Nebeneinander der De-
monstration muB jedoch in ein zeitliches Nacheinander verwandelt werden. Die
Beobachtung ist subjektiv, der Schiiler blickt direkt in die Lichtquelle, die zur
Vermeidung von Blendungen am besten mit Unterspannung betrieben wird,
und bringt zwischen Auge und Lichtquelle den zu untersuchtenden Stoff
(Abb. 2.1.1./1).

Stolfﬂ ﬁ Kivette
/4
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Abb. 2.1.1./1 Versuchsanordnung
zur Unt hung der Lichtdurchlissig-

keit fester und flissiger Stoffe
im Schiilerexperiment

Zur Untersuchung der Lichtdurchlissigkeit von Fliissigkeiten wird die Kiivette
auf das Tischchen gesetzt. Die Untersuchung der Abhingigkeit der Lichtdureh-
lassigkeit von der Schichtdicke gestaltet sich dabei sehr einfach, indem man die
mit dem Farbstoff gefiillte Kiivette einmal liings und einmal quer in den Strahlen-
gang bringt.

2.1.2. Demonstration der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes ()

Zu Variantea @ Zu Variante b [SE]0 Zu Variante ¢ [SE]

1. Hafttafel 5. Kerze 7. Holz- oder Wellpappunterlage
2. Haftleuchte 8. Gartenschlauch (60 cm lang) 8. Stecknadeln

3. kleine Haftleuchte 9. Lineal

4. MeBstab
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Wihrend bei der Variante a die Geradlinigkeit der Lichtspuren mit einem
Lineal festgestellt wird, handelt es sich bei den Varianten b und ¢ um die Ermitt-
lung der Geradlinigkeit der ,,Visierlinie’. Es ist zu empfehlen, bei der Aus.
wahl der Versuche fiir den Unterricht einen Versuch aus den Varianten zu be-
riicksichtigen.,

Variante a

Die Lichtspur einer Haftleuchte wird lings der Hafttafel verfolgt. Durch Anlegen
eines Tafellineals stellt man die Geradlinigkeit der Lichtausbreitung fest. Man
kann natiirlich auch die Lichtspur mit Kreide nachziehen, um sich von der Gerad-

linigkeit der Lichtausbreitung zu iiberzeugen (Abb. 2.1.2./1a).

[

Abb. 2.1.2./1 Anordnung zur D ation der Geradlinigkeit der Lichtausbreitung
mit Hilfe einer Lichtspur (a), eines divergenten Lichtbiindels (b) oder mit den Mitteln
der Stecknadeloptik (c)

Es ist auch moglich, mit der kleinen Haftleuchte ein divergentes Lichtbiindel auf
der Hafttafel zu erzeugen. Die Biindelbegrenzungen sind geradlinig, sie kinnen
leicht mit Kreide und Lineal nachgezogen werden (Abb. 2.1.2./1b).

Variante b

Die Bchiiler erhalten den Auftrag, eine Kerzenflamme durch einen Schlauch hin-
durch anzuvisieren. Das gelingt nur, wenn der Schlauch straff ausgespannt auf
die Flamme gerichtet wird.

Variante ¢
In eine Holz- oder Wellpuppunterla.ge werden zwei Stecknadeln so weit wie moglich
der entfernt eing . Zwei weitere Stecknadeln werden zwischen

d.le bereits elngesteckten eingefluchtet (Abb. 2.1.2./1c). Die Einstichstellen
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markiert man mit einem Bleistift. Die Verbindungslinie der Einstichstellen ist
eine Gerade.

Bemerkung

Unter Verwendung der Heftleuchte mit der Einspaltblende kann der Versuch,
Variante a, auch als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

21.3. Demonstration des Ubergangs vom LichtbUndel zum Licht-

strahl )
Zu Variante a Zu Variante b [SE]
1. Manipermtafel 5. MeBstab
2. kleine Haftleuchte 6. Heftleuchte
3. Linsenkérper bikonvex (f = +100 mm) 7. 2 Blenden aus Pappe ®
4. 2 Blenden 8. weiBe Unterlage
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. In dem Versuch soll der Ubergang vom breiten Lichtbiindel bis zur Abstraktion
des Lichtstrahles als Modell fiir ein sehr schmales Lichtbiindel demonstriert
werden,

Variante a

Die kleine Haftleuchte wird so an der Manipermtafel befestigt, daB der Hauptstrahl
des divergenten Biindels waagerecht verlauft. Mit Hilfe des bikonvexen Linsen
korpers wird das Biindel parallel gemacht (Abb. 2.1.3./1a). Die Biindelbegrenzun-
gen kénnen mit Kreide nachgezogen werden. Durch Einsetzen der beiden magne-
tisch haftenden Blenden wird der Biindelquerschnitt sukzessive eingeengt, wobei

Abb. 2.1.3./1 Zur Demc ion des schri isen Ubergangs vom Lichtbiindel zum Licht-
strahl im Lehrerexperiment unter Verwendung eines parallelen (a bis ¢) bzw. eines di-
verg (d bis f) Lichtbiindels und im Schiilerexperiment (g bis i).
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die Biindelgrenzen abermals nachgezogen werden kénnen (Abb. 2.1.3./1b).
SchlieBlich wird ein ganz schmales Biindel ausgeblendet und nur noch die Biindel-
achse, der Hauptstrahl des Biindels, eingezeichnet (Abb. 2.1.3./1¢). Die sukzessive
Einengung eines Lichtbiindels kann auch am divergenten Biindel der kleinen Haft-
leuchte vorgefiihrt werden (Abb. 2.1.3./1d bis f).

Variante b

Die methodische Schrittfolge ist bei der Durchfiihrung des Schiilerexperimentes
die gleiche wie bei der Variante a. Experimentiert wird mit dem vollen parallel-
gerichteten Lichtbiindel der Heftleuchte. Man liBt die Biindelbegrenzungen, beim
schmalen Lichtbiindel lediglich den Hauptstrahl, von den Schiilern mit dem Blei-
stift nachziehen. Zur Abblendung des Lichtes benutzt man einfache Pappblenden
(Abb. 2.1.3./1g bis i).

21.4. Demonstration der Schattenwiirfe @

1. 2 Sechskantschienen (1 m; 0,6 m)

2. 2 Optikleuchten

3. 3 groBe Klemmreiter

4. kleiner Klemmreiter

5. Holzkugel auf Stativstab (@ etwa 40 mm bis 50 mm) ® (siehe 1.3.1.)
6. oder undurchsi

1. Mllohghuchelbe (100 m x 100 m) ® (siehe 1.3.1.)

Methodischer Hinweis

Die Experimente zum Schattenwurf sind so einfach, daB z.B. bei Verwendung
von Kerzen als Lichtquellen die Versuche auch als Hausexperimente durchfiihrbar
sind.

Versuch 1

Auf der optischen Bank werden die Optikleuchte, die Holzkugel und der Schirm
hintereinander angeordnet (Abb. 2.1.4./1a). Nach Einschalten der Gliihlampe
beobachten wir einen scharf begrenzten Schlagschatten auf dem Bildschirm.
Betrachtet man den Kérper, so kann man die beleuchtete Kugelkappe und die
dunkle, im Eigenschatten liegende Kappe unterscheiden und erkennen, daB sich
der Schatten des Korpers hinter ihm in den Raum erstrecks.

Versuch 2

Kern- und Halbschatten lassen sich scharf und deutlich durch Beleuchtung der
Holzkugel mit zwei voneinander getrennt aufgestellten Gliihpunktlampen er-
zeugen (Abb. 2.1.4./1b). Man geht am besten entwickelnd vor. Man entwirft
vorerst die von den beiden Lichtquellen erzeugten Schatten einzeln auf dem Schirm
und schaltet erst danach beide Lichtquellen glelchzeltlg ein. Beim Naherriicken

des Schirmes an den schattenwerfenden Geg nd verschmel die beiden
Halbschatten teilweise zum Kernschatten.
Versuch 3

Wird nur eine Glithlampe verwendet, aber zusitzlich eine mit Stativmaterial
gehaltene Milchglasscheibe (Abb. 2.1.4./1¢c) davorgesetzt, so erscheint der vorher
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Abb. 2.1.4./]1 Versuchsanordnungen zum Nachweis des Schattenwurfes fiir eine (a)
und zwei (b) punktférmige Lichtquellen sowie fiir eine ausgedehnte Lichtquelle (c)

scharf begrenzte Schlagschatten veridndert; um einen dunklen Kernschatten
herum liegt ein sich nach auBen immer stirker aufhellendes Halbschattengebiet.
Die bestrahlte Milchglasscheibe wirkt als ausgedehnte Lichtquelle.

Bemerkungen

1. Die Versuche 1 und 2 kénnen ohne Schwierigkeit mit dem SEG als Schiiler-
experiment durchgefiihrt werden. Als schattenwerfenden Koérper kann man
eine Streichholzschachtel auf dem Tischchen liegend verwenden.

2. Verfiigt man fiir die Durchfiihrung von Versuch 2 nicht iiber zwei Optikleuchten,
8o konnen auch zwei Experimentierleuchten aus dem SEG verwendet werden.
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2.1.5. Demonstration des Strahlenverlaufes
beim Schattenwurf [SE] ()

1. Manipermtafel

2. 2 kleine Haftleuchten

3. groBe Halbkugel, magn. haftend

4. groBer quaderformiger Manipermkern als schattenwerfender Korper

Methodischer Hinweis

Zum Verstindnis fiir die Schattenentstehung, ganz besonders aber fiir die Schat-
tenkonstruktion, sind neben V 2.1.4, Strahlenverldufe unerlaBlich.

Versuch 1

Mit der Haftleuchte wird ein divergentes Lichtbiindel erzeugt. In den Strahlen-
kegel bringt man den schattenwerfenden Kérper. Hinter dem Korper ist der Schat-
tenraum zu beobachten. Die Schattenbegrenzung kann mit Kreide nachgezogen
werden (Abb. 2.1.5./1a). Verwendet man als schattenwerfenden Korper eine Halb-
kugel, 1aBt sich auch noch der Korperschatten beobachten (Abb. 2.1.5./1b).

a b

Abb. 2.1.6./1 Demonstration des Strahlenverlaufes beim Bchattenwurf mit einer
Lichtquelle (a), unter Beachtung des Kérperschattens (b) und mit zwei Lichtquellen (c)

Versuch 2

Zur Erzeugung von Halb- und Kernschatten wird der schattenwerfende Korper
von den zwei kleinen Haftleuchten beleuchtet. Es werden zunichst die Schatten
des Kérpers von jeder Lichtquelle einzeln erzeugt und erst danach beide Licht-
quellen zugleich eingeschaltet. Die Lage von Kern- und Halbschatten kann
nachgezeichnet werden (Abb. 2.1.5./1¢).

Bemerkung

Beide Versuche konnen bei Verwendung von Heftleuchten aus dem SEG auch
als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

21.6. Demonstration der Entstehung von Sonnen- und Mondfin-
sternis @

Zu Variantea

1. Sechskantschiene (1 m)
2. Sechskantschiene (0,6 m)
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3. Optikleuchte Zu Variante b (SE]

4. 2 groBe Klemmreiter 10. Experimentierleuchte

5. kleiner Klemmreiter 11. 2 T-FiBe

6. Blendscheibe mit Linse (f = +120 mm) 12. Tischchen

7. 2 Holzkugeln (@ 45 mm und 15 mm) ® 13. Tischtennisball

8. undurchsichtiger Schirm 14. Holz- oder Plastillinkugel (@ 10 mm) ®
9. Draht 15. Draht

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Die Vorfiihrung der Entstehung der Finsternisse wird von einem Bezugssystem
auBerhalb unseres Planetensystems betrachtet. Dabei bereitet es den Schiilern
erfahrungsgemi Schwierigkeiten, die Entstehung und die Beobachtung der
Finsternisse von der Erdoberfliche aus in Ubereinklang zu bringen.

3. Der Versuch hat einen erkenntnisbildenden Wert, besonders, wenn die GroSen-
verhiltnisse von Erd- und Monddurchmesser und Mondabstand méglichst ein-
gehalten werden. Dadurch gestalten sich auch Erd- und Mondschatten verhdlt-
nisgleich.

Variante a

Auf der kleinen Schiene zur optischen Bank montiert man die Optikleuchte und

die Kondensorlinse von 120 mm Brennweite mit der Planseite zur Lichtquelle.

Das Lichtbiindel soll nur sehr schwach divergent die Kondensorlinse verlassen.

2,6 m bis 3 m entfernt von der Kondensorlinse wird auf der langen Schiene unter

Verwendung von Stativmaterial eine Art Tellurium aufgebaut. Die als Erde fungie-

rende Holzkugel wird mit einer S8acklochbohrung versehen auf den Stativstab ge-

steckt, die Mond-Kugel mit Draht am Stativmaterial befestigt (Abb. 2.1.6./1a).

3000
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Abb. 2.1.6./1 Versuchsanordnung zur Vorfilhrung der Entstehung von Sonnen- und
Mondfinsternis im Lehrer- (a) und Schiilerexperiment (b)
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Zur Demonstration der Entstehung der Finsternisse dreht man den ,Mond*
um die ,,Erde“. Dabei zeigt sich bei richtiger Stellung auf der ,,Erde‘ ein kleiner
Schatten von etwa 15 mm bis 20 mm Durchmesser. Bringt man den ,,Mond‘
in den Schattenbereich der ,,Erde*, so kann man die Entstehung der Mondfinster-
nis demonstrieren. Das Eintreten des ,,Mondes‘‘ in den ,,Erd“schatten beobachtet
man am besten auf einem hinter die Anordnung gestellten Schirm.

Variante b

An beiden Enden der zusammengesteckten Stativstibe steht je ein T-FuBl; der
eine bestiickt mit der Experimentierleuchte, der andere mit dem Tischchen, auf
dem ein Tischtennisball als ,,Erde‘ liegt und um dessen Stiel ein Draht gewunden
ist, der die kleine ,,Mond‘“-Kugel trigt und um die ,,Erde* zu drehen gestattet
(Abb. 2.1.6./1b). Die Experimentierleuchte ist so eingestellt, da ein sehr schwach
divergenter Lichtkegel die Leuchte verlaBt. Der Ablauf des Versuches gestaltet
sich wie bei Variante a.

Bemerkungen

1. Die Zahlenwerte sind auf den Kondensordurchmesser von 70 mm und die
iibliche Liinge eines Experimentiertisches abgeglichen. Dadurch fallen die
Abmessungen von ,,Erde und ,Mond“ etwas klein aus. Die Schiiler sind
gezwungen, den Versuch aus der Nihe zu beobachten. Steht eine groBere Licht-
quelle zur Verfiigung, so kénnen die Abmessungen der Modellhimmelskérper
den tatsichlichen Grofenverhiltnissen entsprechend etwas grofer gewdhlt
werden. Die GréBe der Durchmesser der Erde, des Mondes und der Sonne und
der Entfernungen der Erde vom Mond und von der Sonne muB man den
Schiilern mitteilen.

Den Durchmesser der Sonne und die Entfernung der Sonne von der Erde
kann man im Unterrichtsraum nicht maBstidblich wiedergeben, wenn das
Erdmodell nicht zu klein ausfallen soll.

2. Ubersicht iiber die Abmessungen der drei Himmelskérper und ihre GréSen-

verhdltnisse, bezogen auf den Erddurchmesser:

mittlerer Durchmesser der Erde dg 12740 km = 1 dg
mittlerer Durchmesser des Mondes 3470 km » 0,27 dg
wmittlerer Abstand Erde —Mond 384000 km ~ 30 dg
mittlerer Durchmesser der Sonne 1390000 km ~ 110 dg
mittlere Entfernung Sonne —Erde 149600000 km ~ 11700 dp

o un

2.1.7. Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Entstehung
von Sonnen- und Mondfinsternis ()

1. Manipermtafel

2. kleine Haftleuchte

3. 2 Halbkugeln, klein und groB, magnetisch haftend

Methodischer Hinweis

Es ist empfehlenswert, im Zusammenhang mit einem Versuch zur Demonstration
der Finsternisse auch den Strahlenverlauf vorzufiihren. Dabei ist mitzuteilen;
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daB die Betrachtung von einem Bezugssystem auBerhalb unseres Planetensystems
erfolgt.

Versuch

Mit der kleinen Haftleuchte wird ein divergentes Lichtbiindel iiber die Hafttafel
gerichtet. Etwa 500 mm von der Lichtquelle entfernt schligt man einen Kreis
von 200 mm Radius, wobei das Zentrum des Kreises in der Mitte des Lichtbiindels

Abb. 2.1.7./1 Strahlenverlauf bei der
Entstehung der Sonnen- und Mondfinsternis

liegt. Im Kreismittelpunkt wird die groBe Halbkugel als , Erde‘‘ geheftet, die
kleine Halbkugel wird als ,,Mond‘‘ auf der Kreisbahn um die ,,Erde‘ gefiihrt.
Fiir die Fille, daB ,,Erde* und ,,Mond‘“ in Konjuktion bzw. Opposition zur
,,Sonne‘‘, der Lichtquelle, stehen, treten die entsprechenden Finsternisse ein
(Abb. 2.1.7./1).

21.8. Nachweis der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes und
Erzeugung von Bildern mit Hilfe einer Lochkamera @

Zu Variante a @

1. Sechskantschiene (0,6 m) 6. Irisblende

2. Optikleuchte 7. transparenter Schirm

3. 2 groBe Klemmreiter 8. Transparentobjekt

4. kleiner Klemmreiter 9. feine Lochblenden (gerahmt; 50 mm X 650 mm)
5. Blendscheibe mit Schiebeachacht (siehe 1.3.1.)

Zu Variante b @

Geriite 1., 3. bis 5., auBerdem:

10. Glihlampe mit groBflachig aufgespannter Wendel (40 W bis 80 W)

11. Blendscheibe mit Lampenfassung @ (siehe 1.3.1.)

12. Glas oder Folie mit feinem Hindernis (gerahmt; 50 mm x50 mm) ® (siehe 1.3.1.)

Zu Variante ¢ [SE]
13. Lochkamera ® (siehe 1.3.4.)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Die Varianten a und b gestatten die iibliche Demonstration der Lochkamera,
aber auch ihrer Umkehrung, der ,negativen Lochkamera. Sie sind in ihrer
gemeinsamen Demonstration sehr lehrreich.
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3. Mit einer selbstgebauten Lochkamera konnen unterschiedliche Versuche als
Hausexperimente durchgefiihrt werden.

Variante a: Benutzen einer Optikleuchte

Nach Abbildung 2.1.8./1a werden die Optikleuchte, die Irisblende und der trans-
parente Schirm auf einer kleinen Schiene zur optischen Bank montiert. In den
Schiebeschacht der Leuchte bringt man das Transparentobjekt. Auf dem Schirm
beobachtet man ein umgekehrtes, reelles Bild des Objektes. Die Schiirfe des Loch-

Abb. 2.1.8./1 Anordnungen zur Beobachtung der Lochk irkung (a) und zur

Vorfihrung einer ,,negativen Lochkamera* (b)

kamerabildes ist in weiten Grenzen durch die Oﬁnung der Irisblende bestimmt.
Andert man die Entfernung des Schirms zur Iri de, so verkleinert sich das
Bild beim Nahern und vergroSert sich beim Entfernen.
Der Versuch kann dahingehend a.bgewa.ndelt werden, daB man die Irisblende
gegen eme Blendscheibe mit Schiebesch hselt und feine Blenden unter-
Durch s und unt iedlicher Form einbringt. Man kann
dann leicht zeigen, daB die Abbildung mit einer Lochkamera von der Form des
Loches unabhingig ist.

Qlihl

Variante b: Benutzen einer

Im Versuch nach Variante a ersetzt man die Optikleuchte durch eine Gliihlampe
mit moglichst groBflichig aufgespannter Gliilhwendel und die Lochblende durch
ein kleines, undurchsichtiges Hindernis (Tuschefleck auf einer durchsichtigen
Folie). Die Versuchsanordnung zeigt Abbildung 2.1.8./1b. Man beobachtet dann
auf dem Schirm einen umgekehrten Schatten der Gliilhwendel. Deshalb wird diese
Anordnung auch ,,negative‘ Lochkamera genannt.

Variante c: B einer selbstgebauten Lockk

Die selbstgebaute Lochkamera (Abb. 1.3.4./1) wird moglichst so gestaltet, daB
die Lochblenden auswechselbar sind und die Kameralinge verindert werden kann.
Als Hausexperimente lassen sich dann Untersuchungen der Abhingigkeit der
Bildqualitdt von der GroBe und Form der Blende sowie der Abhingigkeit der
Bildgré8e von der Kameralinge durchfiihren. Als selbstleuchtendes Objekt dient
am besten eine Kerzenflamme.
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2.1.9. Fotografieren mit Hilfe einer Lochkamera [SE]

1. Fotografische Kamera mit auswechselbarer Optik

2. Lochblenden aus sch Kartonpapi (siehe 1.3.1.)
3. Belichtungsmesser
4. Fotofilm

Methodische Hinweise

1. Lochkameras, wie sie im V 2.1.6. beschrieben worden sind, eignen sich nicht
zur fotografischen Aufnahme des Kamerabildes, weil die Befestigung und die
lichtdichte Unterbringung eines Fotofilms anstelle der Mattscheibe nicht ohne
weiteres moglich sind.

2. Fotografische Aufnahmen mit der Lochkamera sind sehr reizvoll. Da die Vor-
bereitung und Durchfiihrung jedoch recht zeitaufwendig sind, eignet sich
dieser Versuch vornehmlich fiir die auBerunterrichtliche Arbeit oder als Haus-
experiment.

Versuch

Man verwendet als Lochkamera eine fotografische Kamera mit auswechselbarem
Objektiv, indem man das Objektiv durch eine Lochblende ersetzt. Diese stellt
man selbst her, indem man in eine Scheibe aus schwarzem Kartonpapier mit
einer gliihenden Nadel ein feines Loch sticht. Die so erhaltene Blende befestigt
man an einem Zwischenring. Der Film wird wie iiblich eingelegt. Da die Belich-
tungszeiten einige Sekunden bis Minuten betragen, muB die Kamera auf einem
Stativ befestigt werden. Man mu8 die Belichtungszeiten iiberschliglich bestimmen.
Dazu muB man die relative Blendensffnung als Quotienten des Offnungsdurch-
messers der Blende und der Entfernung der Blende vom Film ermitteln. Der
reziproke Wert der relativen Blendenoffnung ist die Blendenzahl. Die Belichtungs-
Zeit entnimmt man dann einer Belichtungstabelle.

Ist beispielsweise der Lochdurchmesser 0,8 mm und betrigt der Abstand der

Lochblende zum Film 90 mm, so ist die Blendenzshl‘;—’% ~ 113. Die Belichtungs-
zeit betrigt dann etwa 12 s. 4

Bemerkungen

1. Am besten eignet sich eine 6 cmx 6 cm-Kamera mit auswechselbarem Objek-
tiv. Bei einer Kleinbildkamera ist das Filmformat etwas klein; jedoch ist
sie beim Benutzen eines kleineren Lochdurch s durchaus verwendbar.

2. Sehr gut sind 9 cm X 12 cm-Plattenkameras geeignet, bei denen man das

Objektiv herausschrauben kann.

. Die Beugung macht sich bei Lochdurchmessern iiber 0,2 mm im allgemeinen

noch nicht bemerkbar.

w
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2.2, Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel

221. Demonstration der Reflexion des Lichtes an Spiegeln und
matten Fldchen () [SE]

Zu Variante a

1. Manipermtafel

2. 3 Haftleuchten

3. kleine Haftleuchte

4. Linsenkérper (f = 100 mm)

5. Spiegelstreifen

6. diverse Glas-, Mattglas-, Metall-, Kartonstreifen usw. ® (siehe 1.3.2.) magnetisch haftend

Zu Variante b [SE]

7. Heftleuchte

8. Einspalt-, Dreispaltblende
9. Spiegelkombination

10. weiBe Unterlage

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.2.!
2. Die Versuche eignen sich zur Einfithrung in die Behandlung der Reflexion
des Lichtes.

Variante a, Versuck 1

Man befestigt nebeneinander in groBem Abstand drei Haftleuchten so an der
Manipermtafel, daB ihre Lichtspuren schriig iiber die Tafel streifen. Dann re-
flektiert man die Lichtspuren durch einen Spiegelstreifen, einen Glasstreifen und
einen Streifen aus weiBem Karton. Man kann nebeneinander die vollstéindige
und teilweise regulire und diffuse Reflexion beobachten (Abb. 2.2.1./1).

Weitere Beobachtungsreihen ergeben sich beispielsweise bei Verwendung von Spie-
gel, polierter Metallfliche und Glas sowie Spiegel, Mattglas und weiem Karton.

Abb. 2.2.1./1 Zur Demonstration des Strahlenverlaufes bei der Reflexion am ebenen
Bpiegel an Xorpern unterschiedlichen Reflexionsvermdgens
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Variante a, Versuch 2

In einer véllig anders gestalteten Versuchsreihe kann der Erhalt der Biindel-
struktur bei der reguliren Reflexion an einem Spiegel gezeigt werden. Dazu richtet
man das divergente Lichtbiindel einer kleinen Haftleuchte unter einem Winkel von
30° bis 40° auf einen ebenen Spiegelstreifen und beobachtet, daB die Divergenz

Abb. 2.2.1./2 Reflexion am ebenen Spiegel bei divergentem (& und b), parallelem (c) und
infall

konverg (d) Lick

des Biindels bei der Reflexion erhalten bleibt (Abb. 2.2.1./2a). Durch Vorsetzen
des bikonvexen Linsenkorpers verringert man die Divergenz des Biindels (Abb.
2.2.1./2b) oder aber macht es parallel bzw. konvergent (Abb. 2.2.1./2¢ und d).
Dabei ist zu erkennen, daB divergente Lichtbiindel divergent, parallele parallel
und konvergente konvergent reflektiert werden, die Struktur des Biindels bei der
Reflexion also nicht geindert wird.

Variante b

Mit der Heftleuchte wird eine schmale Lichtspur erzeugt und ihre Reflexion an
der spiegelnden und matten Seite der Spiegelkombination untersucht.

Nach Entfernen der Blende erzeugt man ein volles Lichtbiindel, das man je nach
Stellung der Lichtquelle parallel, divergent oder konvergent gestaltet und dessen
Reflexion an der spiegelnden Seite der Spiegelkombination untersucht wird.

222, Herleitung bzw. Bestidtigung des Reflexionsgesetzes (p

Zu Variante a @ Zy Variante b [SE] @

1. Manipermtafel 6. Heftleuchte

2. Haftleuchte 7. Einspaltblende

3. ebener Spiegelstreifen 8. Spiegelkombinatiod

4. Papierscheibe mit Kreisteilung 9. Kreisscheibe mit Winkelteilung
5. Manipermkerne 10. weiBe Kartonunterlage

Zu Variande ¢ [SE]

Geriit 10., auBerdem 13. Stecknadeln
11. Holz- oder Wellpappunterlage 14. Spiegelstreifen
12. Winkelmesser 156. Knetmasse
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche 2.0.2.1

2. Die Schiilerexperimente, Varianten b und c, zur Herleitung oder Bestitigung
des Reflexionsgesetzes sind sehr einfach und liefern bei sorgfiltiger Arbeit sehr
iiberzeugende Ergebnisse. Die Variante c eignet sich bei Verwendung eines Ta-
schenspiegels auch als Hausexperiment.

Variante a

An der Hafttafel befestigt man die Kreisteilung mit einigen Manipermkernen.
Der Spiegelstreifen wird genau iiber der Mitte der Kreisteilung in waagerechter
Stellung angeordnet, daB er in Richtung der 90°-Markierungen der Kreisteilung

Abb. 2.2.2./1 Abb. 2.2.2./2

Versuchsanordnung Versuchsanordnung
zum Nachweis des zum Nachweis des
Reflexionsgesetzes Reflexionsgesetzes
mit der Haftoptik mit der Heftoptik

verlduft. Die Lichtspur einer Haftleuchte richtet man auf den Spiegel, wobei
der Auftreffpunkt genau im Zentrum der Kreisteilung liegen muB (Abb. 2.2.2./1).
Einfallswinkel « und Reflexionswinkel «’ werden an der Kreisteilung abgelesen
und nach folgendem Muster in eine Tabelle eingetragen:

Beispiel einer Mefreihe

Einfallswinkel « Reflexionswinkel «”
in Grad in Grad

15 16

30 30

45 45

60 60

75 %

Der Versuch wird mehrfach mit geindertem Emfsl]swmkel wmderholt

AbschlieBend zeigt man die Reflexion bei den beiden Extr g
« = 0°und & = 80°.

Variante b

Die Ljchtspur der Heftleuchte mit Einspaltblende richtet man genau auf den
Mittelpunkt der Winkelteilung auf der Kreisscheibe. Die ebene Seite der Spiegel-
kombination wird an der Verbindungslinie der 90°-Markierungen angelegt. Man
miBt Einfalls- und Reflexionswinkel. Durch Drehen der Scheibe kann man den
Einfallswinkel leicht verindern (Abb. 2.2.2./2).



VvV 2.2.3. [

Variante ¢

Auf einer Holz- bzw. Wellpappunterlage mit aufgelegtem Zeichenkarton stellt
man den Spiegelstreifen erforderlichenfalls unter Verwendung von Knetmasse
senkrecht auf. Eine Stecknadel sticht man dicht an der Spiegelfliche ein, eine
zweite seitlich versetzt vor dem Spiegel. Man sucht das Spiegelbild der zuletzt
eingestochenen Nadel, fluchtet es mit der am Spiegel stehenden Stecknadel ein
und fixiert die Richtung durch Einstechen einer dritten Nadel (Abb. 1.2.2./6).
Man markiert die Spiegelfliche, verbindet iiber die Einstichstellen einfallenden
und reflektierten Strahl und errichtet im Auftreffpunkt das Lot. Mit dem Winkel-
messer werden « und &’ gemessen. Man stellt ihre Ubereinstimmung fest. Der
Versuch kann mehrfach mit geinderter Stellung der Nadeln wiederholt werden.

2.2.3. Demonstration der Lage von einfallendem und reflektiertem
Strahl bei der Reflexion am ebenen Spiegel ()

Zu Variante a

Haftleuchte

ebener Spiegel (50 mm X 50 mm) ® (siehe 1.3.2.)

2 weiBlackierte Eisenbleche (1 mm dick ; 250 mm X 500 mm) @ (siehe 1.3.2.)
Lot (Faden und Spitze eines Faserstiftes) ®

Klebefilm

Manipermkerne

MeBstab

Neg e ®

Zu Variante b [SE]

8. Heftleuohte

9. Einspaltblende

10. Spiegelkombination

11. weiBe Kartonunterlage (in der Mitte gefalzt)
12. dickes Buch als Unterlage

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.2.1

2. Es ist ein Vorzug des Versuches, daB er die Schiiler ohne vorgefaBte Meinung
an die Zusammenhiinge heranfiihrt. Das Verschmelzen der durch den einfallen-
den Strahl, den reflektierten Strahl und das Lot gegebenen beiden Ebenen wird
auf experimentellem Wege gewonnen. Erst nach Festigen dieser Tatsache
werden die beiden Tafeln durch eine ersetzt.

Variante a

Die beiden Eisenblechtafeln werden an ihrer Lingsseite mit Klebefilm klappbar
zusammengesetzt und unter Verwendung von Stativmaterial lotrecht so auf-
gestellt, daB zwischen Blech und Tischfliche geniigend Zwischenraum zum Unter-

hieben des ebenen Spiegels bleibt. Danach befestigt man mit Manipermkernen
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