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Spiele
mit Physik

von und mit Wolfgang Birger
und Jean Piitz

Liebe Zuschauer!

méchte 1ich Sie

Zundchst
darum bitten, es uns nicht
itbel zu nehmen, dafB es wie-
der so lange gedauert hat,
bis Sie die Anleitung er-
halten haben. Noch niemals
riefen uns soviele ungedul-
dige Zuschauer an. Viele
wollten vor allem unser Re-
zept der Riesen-Seifenbla-
sen wissen (das mit dem Di-
octylnatriumsulfosuccinat)

oft auch, weil sie bereits
ein Kinderfest geplant hat-
ten. 2 Zuschauer haben sich
sogar an unseren Intendan-
ten gewandt um sich zu be-
schweren, weil sie glaub-
ten, wir wollten lhnen et-
was unterschlagen. Ich muf3
hier nochmals um Nachsicht
bitten, beim besten Yillen
geht's nicht schneller. 4
Studenten bewerkstelligen
in Verbindung mit Damen und
Herren der Justizvollzugs-
anstalt Koln den Versand,
aber lber 100.000 Zuschrif-
ten lassen sich auch nicht
mit einem solchen Aufgebot

in Windeseile erledigen.
Hinzu kommt, daB wir erst
drucken konnen, wenn wir

die Machfrage kennen, denn
Nachdrucken ist fiir uns un-
erschwinglich teuer. Hobby-

thekstammzuschauer  kennen
diese Probleme. Sie haben
sich darauf eingestellt.

Alle neuen Zuschauer bitte
ich, uns trotz allem in Zu-
kunft ihr Auge und Ohr zu
schenken. Aus dem Verlauf
der Einschaltquoten wissen
wir, da8 wir nun, nach fast
10 Jahren Hobbythek {im De-
zember dieses Jahres feiern
wir das Jubildum) mehr Zu-
schauer als je zuvor haben,
Im WDR IIT1 erreichen wir
Jetzt Einschaltquoten, die
regelmdiq um 15% herum
liegen, und damit sind wir
im ersten Halbjahr ‘84 die
Sendesparte mit der dritt-
hdchsten Einschaltquote ge-
worden, nur der Spielfilm
am Donnerstag und die Mu-
siksendung Formel 1 waren

hoher. Dies freut uns na-
tiirlich sehr vor allem,
weil dies beweist, daB

nicht nur pure Unterhaltung
eine Chance hat.

Wir, das Hobbythekteam, ha-
ben Ihnen dafiir zu danken.

Mit dieser Sendung der Hob-
bythek wollen wir vor allem
die Menschen erreichen, die
- vielleicht schulgeschd-
digt - physikalischen Fxpe-
rimenten verstdndnislos ge-
geniiberstehen und Physik
einfach langweilig finden.

Wir wollten demonstrieren
{und hoffen, es ist uns ge-
lungen), daB Physik nicht
nur etwas mit so komplexen
und gefdhrlichen Sachen wie
etwa einem Atomkraftwerk zu
tun hat, sondern auch un-
terhaltsam sein kann. Ma-
chen Sie mit und lassen Sie
sich iberzeugen, wie anre-
gend Spiele mit Physik sein
konnen und mit wie wenig
Aufwand sich hiibsche physi-
kalische Spielzeuge bauen
lassen! Die physikalische
Erkenntnis fangt ndmlich
nicht mit wathematischen
Formeln an, wie manche Leh-
rer zu glauben scheinen,
sondern mit dem Sich-Wun-
dern iiber die unerwarteten
Antworten der Natur auf
manche unserer Fragen, war-
um zum Beispiel eine Sei-

‘fenblase farbig schillert,

eine unverspiegelte gléser-

ne Christbaumkugel aber

nicht, ja, warum eigent-

1ich?

Yiel SpaB3 jetzt mit unseren

Spielen mit Physik!
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Wenn Sie Sinn fiir Poesie
haben und etwas MuBe, dann
geben Sie sich einmal dem
Spiel mit Seifenblasen hin!
Lassen Sie sich von ihrer
Farbenpracht bezaubern, und

trdumen Sie 1ihnen nach,
wenn sie aufsteigen und
entschwinden, um irgendwo

in einen feinen Regen von
Tropfen zu zerplatzen. War-
um bildet sich diese
schillernde Haut, warum
sind kleine schwebende Bla-
sen kugelrund, warum sind
sie so vergidnglich? GewiB
haben Seifenblasen die Men-

von den Sumerern erfunden
wurde. Friihzeitig hat ihre
farbige Pracht die Maler
angeregt, Pieter Bruegel
d.A. hat 1560 in seinem
Bild "Kinderspiele" auch
die Seifenblasen verewigt.
Sogar die Mathematiker be-
schiftigen sich seit mehr
als zwei Jahrhunderten mit
der Berechnung der Fldchen
kleinsten Fldcheninhalts,
der sog. Minimalfldchen,
die sich mit Seifenhduten
modellieren Jassen.

Natlirlich wollen Sie jetzt
erst einmal wissen, wie man

1. Rezept fur
Seifenlosung

() D) schen entziickt, seit vor brauchbare Seifenblasen
etwa 5000 Jahren die Seife  herstellt.
In unserem ersten Rezept nach unseren Erfahrungen

(fir kleine Blasen)

Glyzerin  destiiertes
BS‘/oig Wasser

fiir "normale" Blasen ver-
wenden wir nur Substanzen,
die in fast jeder Drogerie

oder Apotheke zu haben
sind. Nehmen Sie:

2 Teile eines Seifemmit-
tels

1 Teil destilliertes
Wasser

1/2 - 1 Teil Glyzerin.

Je nachdem, wieviel Seifen-
19sung Sie herstellen wol-
len, kdnnen “Teile" Finger-
hiite, Schnapsglédser, Tassen
oder Liter bedeuten. Als
Seifenmittel geeignet sind
billige Autoshampoos (mdg-
lichst ohne Fett- und Aro-
mastoffe), aber auch ein
Reiniger wie der General
oder Meister Proper tut's

gut. Spilmittel eignen sich
weniger, vielleicht wegen
der Zusdtze und Beimischun-
gen. Schmierseife, auch
fllissige, ist unbrauchbar.
Je nach Konsistenz des Rei-
nigers muB evtl. etwas mehr
Wasser zugegeben werden.
Das Wasser muB destilliert
sein, weil normales Lei-
tungswasser kalkhaltig ist
und Kalk die Seife bindet.
Glyzerin gehort in die Lo6-
sung, weil es die Zdhigkeit
des Films erhdht und sein
Austrocknen verzogert.

Mit dieser Lidsung 1lassen
sich Blasen passabler GroBe
von einigen Sekunden Le-
bensdauer herstellen.

Pusterohre

durchsichtiger
Kunststoffschlauch

Als "Pusterohr" eignet sich
z.B. ein einfacher Trink-
halm. Besonders gut funk-
tioniert's mit einem durch-
sichtigen Kunststoff-
schlauch, der gerade abge-
schnitten ist: Eintauchen,
abtropfen lassen, schrdg
nach unten halten und vor-
sichtig blasen! Beim Ein-
tauchen iiberspannt sich die
Gffnung mit einer Seifen-
haut, die Sie zur Blase
aufblasen kdnnen, Je groBer
die Offnung ist, desto mehr
Seifenldsung enthdlt die

Haut, und desto grdBer 1306t
sich die Blase machen. Bla-
sen Sie nicht zu fest, da-

mit der Luftstrahl nicht
ein Loch in dfe Blase
reifit! In Seifenblasen

herrscht ein Uberdruck wie
in einem Luftballon, in
kleinen Blasen 1ist der
Druck hdher als in groBen
Blasen., Fiir solche, die es
genau wissen wollen:

Dafiir gilt eine Formel zum
Nachrechnen, und zwar ist
fiir eine kugelformige Blase
vom Radius r der Uberdruck p
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Die nur von der Substanz
(und der Temperatur) abhin-
gige Konstante mit der
griechischen Bezeichnung (¥
("sigma") ist die sog.
Oberfldchenspannung. Anhand
der Formel kann man leicht
einsehen, warum kleine Bla-
sen kugelrund sind, wdhrend
groBe Blasen "wobbeln" und

ihre Form dndern. Kleine
Blasen haben hohen Innen-
druck und verhalten sich
demnach &hnlich wie ein
prall aufgeblasener Gummi-
ball, wdhrend groBe Blasen
mit ihrem geringen Innen-
druck eher einem schlappen
Ball entsprechen, der schon
viel Luft verloren hat.

Die Oberfldchenspannung ei-
ner typischen Seifenldsung
betrdgt etwa 25dyn/cm oder
2,5.10-4 N/cm (Newton
pro cm). Fine Seifenblase
von 5 cm Durchmesser (r=2,5
cm) hat daher nach unserer
Formel einen inneren Uber-
druck von p=  4.10-4
N/cm*oder  rund  0,00004
Atmospharen. Das ist wahr-
haftig nicht viel, reicht
aber aus, um uns die ganze
bunte Vielfalt der Seifen-
blasen zu bescheren. Ubri-
gens wiegt die ganze Sei-
fenhaut einer 5cm-Blase bei
einer Dicke von 1/1000 mm
nur 8 Milligramm, die in
der Blase enthaltene Luft
mehr als zehnmal so viel.

Seifenblase im Schnitt

// /
Uberdruck
P

Ein Beispiel

/
/—-' Oberflachen-

spannung G (Sigma)

Fiir richtig groBe Blasen
nimmt man am besten einen
verdrillten Ring von 15 -
20 cm Durchmesser aus etwa
2,5 mm starkem Kupfer- oder
Messingdraht. Der Draht
darf nicht zu diinn sein,
damit der Ring steif genug
ist. Es klappt auch gut mit
einem Ring aus Schweif3-
draht, iiber den ein Schniir-
senkel gezogen ist. Schniir-
senkel sind in der Regel in
Schlauchform gewebt, innen
hohl oder mit einem Bind-
faden als Seele, der her-
ausqgezogen werden muf3. Die
Wendeln des Drahts wie auch
das Gewebe des Schniirsen-
kels wirken als Vorratsbe-
hdlter fir Seifenldsung und
sorgen dafiir, daB die Bla-
senhaut nicht zu diinn wird.
Der Clown Pic vom Zirkus
Roncalli, dessen sensible
Pantomime mit Seifenblasen
wir in die Sendung einge-
blendet hatten, vertraut

auf diese Methode. Er muf3
es wissen, er ist ja
schlieBlich ein "Profi".

Die kduflichen Pusteringe
von Pustefix tun es eben-
falls gut; sie sind mit ei-
ner groBen Zahl von Lamel-
len versehen, in denen sich
die Fliissigkeit sammelt.

Kupfer- oder
Messingaroint

Puste-Ringe

Schntirsenke! wird Uiber den
Schweifs-
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ver drillt sic!
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Ping- Pong mitder

Seifenplose

Wenn oler Top§ in
Drenung Versettt wird

h der Droht,

Einen verdrillten Ring aus
verhdltnismdBig dickem
Draht herzustellen, ist
recht milhsam. VYielleicht
kommen Sie selbst darauf,
wie man sich die Arbeit er-
leichtern kann. Fiir den
Fall, daB Sie gerade keine
Idee haben, verraten wir
Ihnen hier unseren Trick:
Schneiden Sie etwa 2 m des
Drahtes von der Rolle. Meh-
men Sie den Draht doppelt
und hdngen ihn mit dem ge-
schlossenen Ende an der
Decke oder einem Haken oder
Fensterrahmen auf. Am ande-
ren Ende befestigen Sie ei-
nen schweren Gegenstand,
z.B. einen groBen Topf.
Versetzen Sie den Topf in
Drehung, so geht das Ver-
drillen des Drahtes leicht.
Es geht natiirlich auch mit
dem Schraubstock, in den
die beiden Drahtenden ein-
gespannt werden. Das Ver-
drillen geschieht mit einem
Holzstdckchen. Aus dem ver-
drillten Draht koOnnen Sie
anschlieBend den Drahtring
mitsamt Handgriff zurecht-
biegen. Achten Sie darauf,
daB der Ring ganz eben ist
und nirgendwo scharfe Kan-
ten vorstehen, die die Sei-
fenblasen oder Sie selbst
verletzen kdnnen!

Um Seifenblasen zu erzeu-
gen, tauchen Sie den Ring
vollstdndig in die Seifen-
16sung ein und ziehen 1ihn

seitwdrts  heraus, damit
sich die Offnung mit einer
Sejfenhaut Ulberzieht. Wenn
Sie den Ring vorsichtig
quer zur Fldche hin- und
herbewegen, beult der
Fahrtwind die Haut wie eine
weiche Gummimembran aus.
Damit Sie nicht zu grofle

Seifenldsung brau-
chen, kdnnen Sie anstelle
eines Eimers eine flache
Schale, z.B. eine Bratpfan-
ne, benutzen. Der Ring mit
der Seifenhaut wird an-
schlieBend vorsichtig quer
zur  Ringebene durch die
Luft bewegt, damit der auf-
gestaute Fahrtwind die Sei-
fenhaut zu einer Blase auf-

Mengen

bldst. Um die Blase zu
schlieBen und abzuldsen,
brauchen Sie nur den Ring
zu drehen oder seitwdrts
wegzuziehen. Mit etwas
Ubung werden Sie bald her-
aushaben, wie Sie den Ring
am giinstigsten bewegen und

drehen  miissen — es ist
leichter zu tun als in Wor-
ten zu beschreiben., Je

groBer die Blase ist, desto
langsamer muf3 die Bewegung
des Ringes sein. Fiir sehr
groBe Seifenblasen brauchen
Sie nur ganz wenig iber-
druck. Durch vorsichtige
Bewequng des Ringes kdnnen
Sie den Zustrom der Luft
viel feiner dosieren als
beim Blasen mit dem Mund
durch ein Rohr, und vor al-
lem entsteht kein scharfer
Strahl, Seifenhlasen bis zu
50 cm Durchmesser haben wir
im Studio geschafft, fiir
Rekordversuche ist die k1i-

matisierte Studioluft al-
lerdings zu trocken. Der
Clown Pic spielt sogar

Ping-Pong mit einer kleinen
Seifenblase als Ball und
einer Seifenhaut in seinem
Ring als Tennisschldger.
Das konnen Sie auch, wenn
Sie ein bifchen iiben, DNie
Grundregel beim Spiel mit
Seifenblasen ist, daB alle
Gegenstdnde, die mit Sei-
fenblasen in Beriihrung kom-
men, vorher mit Seifenlauge
benetzt werden miissen.
Sonst zerplatzt die Blase
beim Teisesten Kontakt.
Wenn Sie solch grofBe, sta-
bile Blasen herstellen wol-
len, werden Sie mit unserem
ersten Rezept wenig Erfolg
haben. Fiir groBere und dau-
erhaftere Seifenblasen ha-
ben wir andere Rezepte aus-
probiert. Der Nachteil: Man
braucht Chemikalien, die
nicht iiberall erhdltlich
sind, vor allem nicht in
den geringen Mengen, die
Sie bendtigen. Wir geben
IThnen weiter unten Adressen
an, wo Sie alle Substanzen,
die Sie brauchen, in geeig-
neten Mengen beziehen kon-
nen.
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500 ml 2%ige Sulfobern-
steinsdure - bis-2-ethyl-
hexylester Natriumsalz

(Dioctylnatriumsulfosuc-
cinat)

400 g Dextrose (oder Puder-
zucker)

400 m Glyzerin (85%iq)

Um eine 2%ige LOsung der
chemischen Substanz mit dem
zungenbrechenden Namen her-
zustellen, die den Seifen-
grundstoff bildet und auch
kiirzer Dioctylnatriumsulfo-
succinat heiBt, 10sen wir
10 g davon in 490 ml de-
stilliertem Wasser. Das
gibt nach Adam Riese 500 g
Lésung. Die weifle, wachsar-
tige Substanz 138t sich am
besten aufldsen, wenn man
sie in kleine Sticke
schneidet oder mit den fin-
gern zerbrdckelt. Sie 10st
sich von selbst auf, aber
sehr langsam. Der Vorgang
dauert 24 Stunden. Zwi-
schendurch sollte man das

Gefdl immer wieder einmal
schutteln, damit wirklich
keine ungeldsten Brocken

zuriickbleiben. Bitte achten
Sie darauf, daB die Sulfo-
bernsteinsdure 10sungsmit-
telfrei {vor allem dthanol-
frei) ist. Benutzen Sie nur
die Substanz, die eine
wachsdahnliche Beschaffen-
heit besitzt. Nur mit der
funktioniert es problemlos.
Diese Seifenldsung gibt man
in einen Kochtopf, fligt den
Zucker hinzu und erhitzt
das Ganze vorsichtig (Stufe
1 beim Elektroherd). Der
Zucker 18st sich innerhalb
von 10 Minuten auf. Das er-
kennt man daran, daB die
Flissiakeit im  Kochtopf
klar wird. Nun muB man nur
noch das Glyzerin hinzufii-
gen und umriihren - fertiaq,

Der Traubenzucker triagt wie
das Glyzerin dazu bei, die
Seifenldsung zdher und die
Seifenhdute dauerhafter zu
machen. Mit dieser LOsung
haben wir unsere grifiten
und langlebigsten Blasen
bekommen! Aber seien Sie

auf der Hut! Jede der
groBen Blasen enthdlt eine
betrdachtliche Menge Flis-
sigkeit. Beim Platzen der
Blasen geht ein Sprihregen
von Tropfen auf den Boden,
nach einiger Zeit ist der
FuBboden glatter als eine
Eisflache. In der Seifen-
hlasenecke des Studios war
der Boden wihrend der Sen-
dung gefdahrlich glitschig.
Um ein Haar wire der Mas-
kenbildner, der ahnungslos
quer durch die Gefahrenzone
lief, ein Hobbythek-Opfer
geworden, aber gliicklicher-
weise konnte Jjemand den
Iweizentnermann gerade noch
auffangen.

Wir haben noch zwei weitere
Rezepte ausprobiert fir
Seifenldsungen, die sich
besonders gut zu den Ver-
suchen eignen, die wir wei-
ter unten besprechen. Wir
werden sie an den ent-
sprechenden Stellen mittei-
len. AuBerdem qibt es ein
fertiges Fonzentrat, das
benquem zu verarbeiten 7ist
und gute Blasen lijefert,
wenn man die folgende Re-

zeptur beachtet. Man neh-
me:
150 m1 Pustefix-Konzentrat

(s. Beschaffungsnachweis)
350 ml destilliertes Was-
ser

100 m1 Glyzerin

Alles qut vermischen - fer-
tig ist die Lauge!

eine Weile mit
gespielt und
die Augen offen gehalten
haben, sind Ihnen sicher-
lich allerhand Fragen ge-
kommen. Am Anfang steht die
Frage, warum man lberhaupt
mit Seifenlauge Blasen ma-
chen kann, mit reinem Was-
ser dagegen offensichtlich
nicht.

Wenn Sie
Seifenblasen

Die Oberfliche jeder Flis-
sigkeit, sei sie nun Was-
ser, 01 oder Quecksilber,
verhdlt sich so, als ob sie
mit einer diinnen Haut iiber-

Hier unser
2. Rezept
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Bewegungsrichtung der
Moleklile in der Fltissigkeit

-
Die RasierKlinge schwimmt
auf der Wasser oberfiache

% MolekOlauf bhau einer
! Seifenblasen Nout

Kohlenwassey-
stoffechwanz

zogen ware. Das ist auf die
s0g. Oberfldchenspannung
zuriickzufiihren. Wir haben
geschrieben "als ob", denn
da ist nicht wirklich eine
Haut, sondern die kleinsten
Teilchen der Fliissigkeit,
die Molekiile, verhalten
sich an der Oberflédche an-
ders als im Innern der
Fllissigkeit. Wdhrend ein
Molekiil im Innern rundherum
von anderen Molekiilen um-
geben ist und deshalb kei-
nen Grund hat, eine Bewe-
qungsrichtung zu bevorzu-
gen, werden die Molekiile in
der Ndhe der Oberfldche
bevorzugt nach innen gezo-
gen, was als Oberflachen-
spannunqg  in  Erscheinung
tritt. Die Oberflachenspan-
nung ermdglicht es vielen
Insekten, regelrecht ibers
Wasser zu laufen. Aber auch
ein leichtes Puder, etwa
Pfeffer, bleibt, wie in der
Hobbythek-Sendung "Schaber-
nack" gezeigt wurde, ldn-
gere 7eit an der Ober-
fldche. Selbst eine Rasier-
klinge geht nicht unter,

wenn sie vorsichtig aufs
Wasser gelegt wird. Sehen
Sie ganz genau hin, dann

entdecken Sie, daB sich die
Wasseroberfldche um die Ra-
sierklinge herum etwas ein-
gedellt hat. Um das Gewicht

zu tragen, das die Rasier-
klinge nach unten ziehen
mochte, muB die Oberfla-
chenspannung am Rand der
K1inge nach oben zieben,

und das wiirde eine ganz
ebene, horizontale Wasser-
oberfliche nicht konnen.

Dazu gibt es noch einen an-
deren, wie ich meine, iiber-
zeugenden Versuch, den man
nur zu zweit machen kann,
Hdngen Sie einen schweren
Gegenstand, z.B: einen
groBen Topf, an eine anndh-
ernd horizontal gespannte
Schnur. Versuchen Sie ein-
mal, die Schnur so gerade
zu machen wie ein Lineal!
Eher reiBt die Schnur, als
daB sie sich ganz strecken
lieBe. Der Grund ist der-

selbe wie bei der Rasier-
klinge auf der Wasserober-
fldche: Der nach unten ge-
richteten Gewichtskraft des
Topfes miissen aufwidrts ge-

richtete Krdfte in der
Schnur das Gleichgewicht
halten. Dazu kann die
Schnur  nicht horizontal

sein, weil die Kraft in der
Schnur die Richtung der
Schnur hat.

Was allgemein iiber die
Oberfldche von Flissigkei-
ten gesagt wurde, gilt auch
fiir Seifenhdute - mit dem
Unterschied, da8 die Haut,
die eine Seifenblase um-
hilit, eine diinne Flissig-
keitsschicht mit zwei Ober-
fldachen ist, einer inneren
und einer duBeren. Warum
bildet eine Seifenldsung
Haute, reines Wasser aber
nicht? Das kann nicht al-
lein an der GroBe der Ober-
fldchenspannung liegen, die
fiir Wasser etwa dreimal so
groB ist wie fir Seifenlé-
sung. Eine Seifenldsung he-
steht aus den Molekiilen des
Wassers und des Seifenmit-
tels. Die Seifenmolekiile
zerfallen in waBriger LO-
sung in elektrisch positiv
geladene Metallionen, die
sich im Innern der Flissig-
keit verteilen, und elek-
trisch negative lonen, die
sich in eine extrem diinne
Schicht an beide Oberfld-
chen drédngen. Die negativen
Ionen bestehen aus einem
wasserliebenden (hydrophi-
len) "Kopf", den Sie in die
Flissigkeitsschicht hinein-
stecken, und einem wasser-
feindlichen  (hydrophoben)
“Schwanz", der nach auBen
gerichtet ist. Wie eine Po-
lizeikette einen Menschen-
strom hindert diese (nur
ein Molekiil dicke) Schicht
von Seifenionen die kleine-
ren Wassermolekiile am Ver-
lassen des Seifenfilms, der
dadurch vor dem raschen
Austrocknen geschiitzt wird.
VergrdBert sich die Ober-
fldache ortlich (z.B. durch
einen WindstoB, der die
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Blase ausbeult), so vermin-
dert sich an dieser Stelle
durch die Dehnung des Films
der Anteil der Seifenionen
in der Oberfldche, und
durch den vergriBerten An-
teil des Wassers vergroBert
sich auch die Oberflidchen-
spannung. Wie beim Tauzie-
hen zieht daher das Wasser
als der "stdrkere" Partner
die "schwdchere" Seifenlau-
ge an sich. In der Seifen-

lauge entsteht also eine
Stromung, die darauf ge-
richtet ist, das alte

Gleichgewicht wieder herzu-
stellen. Man spricht von
einem "stabilen" (d.h. "si-
cheren") Gleichgewicht.

Ein Wort noch zur Wirkung
des Glyzerins und der Dex-
trose! Wir hatten gesagt,
diese Zusdtze erhdhten die
Zdhigkeit des Films. Was
heiBt das eigentlich? DaB
Honig zdher ist als Wasser,
merkt man erst, wenn man
ihin bewegt. Auch die Sei-
fenldosung ruht nicht, son-
dern flieBt in der Blasen-
haut unter der Wirkung der
Schwerkraft nach unten. Die
Blase wird unten zunehmend
dicker, oben immer diinner,
bis sie schlieBlich zer-
platzt. Glyzerin und Trau-
benzucker verringern die
Beweglichkeit der Molekiile
oder Ionen in der Seifenld-
sung und zogern die Zersto-

rung der Blase hinaus.
GroBe Blasen haben eine
kirzere Lebensdauer als

kleinere Blasen nicht nur,
weil die Seifenhaut oben
diinner ist, sondern auch,
weil  sie unter hoherer
Spannung steht, muB doch
der obere Teil der Blase
den ganzen Rest der Blasen-
haut tragen, die dichter
ist als die sie umgebende
Luft. Wenn die Blase
platzt, was nicht notwendig

am oberen Scheitel ge-
schieht, wird nahezu die
gesamte Arbeit, die zum

Aufblasen der Blase erfor-
derlich war, in die Bewe-
gung der Tropfen gesteckt -

kein Wunder, daB man lber
und iiber bespritzt wird.
Das wissen wir von einem
"Klassiker": Charles Vernon
Boys, der schon um die
Jahrhundertwende populdre
Vorlesungen iiber Seifenbla-
sen gab. Er hat beobachtet,
daB die Stréme der Tropf-
chen und der Luft beim Zer-
fall der Blasen entgegenge-
setzte Richtungen haben.
Nach dem Erhaltungssatz des
Impulses bekommt daher die
ausstromende Luft den ent-
gegengesetzten Impuls wie
die verspriinten Tropfchen.
Da die Masse der Luft in
der Blase viel grdBer als
die Masse der Seifenhaut
ist {fir eine Seifenblase
von 5 cm Durchmesser und
eine Seifenhautdicke von 1
p wiegt die Haut etwa 8
Milligramm, die Luft mehr
als das Zehnfache), geht
fast alle Energie an die
Tropfchen. Das ist wie bei
einer  Xanone. Es wire
schlimm, wenn die Kanone
durch den RiickstoB genauso
viel Energie bekdme wie das
Gescho8B.

Lassen Sie uns die Erkld-
rungen mit einem kleinen
Experiment abschlieBen, das
auf eindrucksvolle Heise
die Spannung in einer Sei-
fenhaut demonstriert.

Wir befestigen an einem
Drahtring eine kleine
Iwirnsfadenschlinge und
tauchen den Ring in die
Seifenldsung, als ob wir
eine Seifenblase machen
wollten: Die Fadenschlinge

soll ganz in der Seifenhaut
liegen und auch in fihrem
Innern von Seifenhaut er-
fiilllt sein. Durchstechen
wir jetzt die Seifenhaut in

der Fadenschlinge, spannt
sich der Faden 2zu einem
Kreis. Das kleine Experi-
ment gelingt immer und
iiberrascht jeden, der es
zum ersten Mal sieht, Es
beweist nicht nur, daB in
dem Film eine Spannung
herrscht, sondern die

Sefenhauf

Zwirns-

durehstochen

Serfennaut
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ingie
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Kreisform des Fadens zeigt

dariiber hinaus, daB die
Spannung rundherum gleich
ist.

Seifenhdute sind fiir Mathe-
matiker vor allem deswegen
interessant, weil sie Fla-
chen kleinster Oberfliche,
sog. Minimalflédchen, model-
lieren. Die Minimalfldche
in einem ebenen Drahtring,
mit dem wir Seifenblasen
gemacht haben, ist einfach
die ebene Kreisfldche. Wenn
man das Geriist eines Poly-
eders (Vielfldchners) in
die Seifenlauge eintaucht,
z.B. eines Tetraeders
(vierfldchner) - auch "Pi-
cassoeuter" genannt, weil
oft die Milchbeutel so eine
pyramidendhnliche Form auf-
weisen - oder eines Mir-
fels, entstehen Seifenhaut-
flachen von dsthetischem
Reiz. Das einfachste Muster
im Tetraeder sind 6 Ebenen,
die von den Kanten ausge-
hen, Sie schneiden sich un-
ter einem Winkel von 120°,
das ist eine Gleichge-
wichtsbedingung. Blast man
mit einem dinnen Trinkhalm
(der vorher mit Seifenlauge
benetzt wurde) in den Mit-
telpunkt, da wo die sechs
Ebenen zusammenstoBen, et-

was Luft hinein, entsteht
dort ein kleines Tetraeder,
das von Kugelflichen be-
grenzt ist. Man kann dieses
"sphirische Tetraeder" mit
etwas Glick auch dadurch
erzeugen, daB8 man den Te-
traederrahmen mit den 6
Seifenhautebenen nochmals
in die Lauge eintaucht und
dabei Luft mit einschlieBt.
Beim Wiirfel ist es dhnlich,
Beim ersten Eintauchen ent-
stehen (meist) 12 Ebenen,
die von den Kanten ausgehen
und sich unter 120° schnei-
den, sie lassen ein Loch in
der Mitte. Ourch nochmali-
ges Eintauchen unter Ein-
schluB von Luft kdnnen wir
einen "sphdrischen Wiirfel"
in die Mitte zaubern.

Wie macht man am einfach-
sten die Polyedergeriste?
Eine Moglichkeit, die wir
ausprobiert haben, besteht
darin, die Polyeder aus 2
mm dickem Messingdraht zu-
sammenzuldten. Man  kann
sich iiberlegen, daB das Te-
traeder vier, der MWirfel
acht ‘"dreizdhlige" Ecken
hat, d.h. von jeder Ecke
gehen drei Kanten aus und
deshalb muB mindestens ein
Drahtstiick beginnen oder
enden. Mit weniger als zwei

Mitielpunkt des Tetrnedlers, in dem sich die secha
Ebenen aus der Safennaut treffen

Ldtstelien

Tetrneder aus Drahtstaben .
zusammengesetzt (vorzugsweise Messing)

)




Drahtstiicken beim Tetraeder
und vier Drahtstiicken beim
Wirfel kommt man deshalb
nicht aus. Das fst wie bei
den Figuren, die man in
einem Zug zeichnen kann -
oder auch nicht. Erinnern
Sie sich an "Das 1ist das
Haus vom Nikolaus"? Es ge-
lang uns nicht, die Drdhte
scharf genug zu biegen, um
sie an den Ecken vorbeilau-
fen zu lassen, und so haben
wir das Tetraeder und den
Wiirfel aus lauter einzelnen
Drahtstiicken (von etwa 7 cm
Ldnge) zusammengeldtet. Das
Tetraeder {st einfacher
herzustellen als der Wiir-
fel, weil Dreiecke von Na-
tur aus steif sind. Der
Wirfel wird nur von den
Lotstellen an den Ecken in
seiner Form gehalten. Wiirde
man die Ecken gelenkig ma-
chen, fiele er in sich zu-
sammen. Das Oktaeder ({Acht-
fldchner) hat sechs vier-
zihlige Ecken, an denen je-
weils zwei Drdhte durchlau-
fen kOnnen. Wir haben es
deshalb aus einem einzigen
Drahtstiick  zurechtgebogen
und die Drdhte an den Ecken
mit diinnem Draht zusammen-
gebunden., Weil der Draht
sich, wie schon gesagt, an
den Ecken nicht scharf bie-
gen 138t, wird das Oktaeder
auf diese Weise nicht so
schén wie die geldteten Po-
lyedergeriiste, aber dafiir
ist es in zehn Minuten fer-
tig.

Wir haben noch eine viel
einfachere Ldsung gefunden,
die Polyedergeriiste zu
bauen. Wir schneiden die
Kanten aus diinnen Trinkhal-
men (von etwa 3 mm Dicke)
zu und verbinden an den Ek-
ken jede Kante mit jeder
Kante mittels VerschluB-
Klipsen (Tiefkiihlbeutelver-
schllissen aus einem Kunst-
stoffstreifen mit eingeleg-
tem Draht), die wir in die
Halme stopfen. Auf diese
Weise gelingen ganz rasch
Tetraeder, Oktaeder, Wiir-
fel; ja sogar ein "Penta-
gondodekaeder" und ein

“Ikosaeder" haben wir
schnell zusammengesteckt.
Wenn Sie's auch so machen
wollen, vergessen Sie
nicht, an eine Ecke ein zu-
sdtzliches Stick Trinkhalm
als Handgriff zu stecken,
den Sie beim Eintauchen in
die Seifenldsung brauchen.
Wenn das Geriist aus geraden
Stiicken besteht wie den
Kanten eines Yielfldchners,
konnen die Minimalfldchen
in diesem Rahmen nur Ebenen
und, falls sie Luftblasen
enthalten, sog. Fldchen
konstanter mittlerer Kriim-

fiir, daB diese Fldchen Ku-
gelfldchen sind, obwohl man
sie dafiir halten michte. Wo
sich drei Seifenhdute tref-
fen, bilden sie miteinander
Winkel von 120°, Genauso
sind  Schdume  aufgebaut.
Richtig schdnen Schaum dazu
kdnnen Sie sich durch Bla-
sen mit einer GieBkannen-
tille herstellen, die Sie
in die Seifenlauge getaucht
haben. Wenn Sie sehen wol-
len, wie solcher Schaum im
Mikroskop aussieht, konnen
Sie auch grdBere Blasen mit
einem Trinkhalm als Blas-

mung sein. Es gibt keinen  rohr an- und aufeinander-
mathematischen Beweis da- setzen.
| s Haus L5+s+enen

Nikolaus'

Oktaieder

% warfel

\\\\
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Anden Eckenmit
dlinnemDrant
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Allgemeinere Minimalfliachen
bilden die Seifenhdute in
einem Gerlist aus rdumlich
gekriimmten  Kurven, bei-
spielsweise in einer Draht-
spirale. Den Mathematikern
ist die genaue Form der
Seifenhaut nicht so wich-
tig, die sich in einem sol-
chen Rahmen bildet, sie
fragen vor allem danach, ob
es In demselben Gerilistkdr-
per vielleicht noch andere
Formen von Seifenhduten ge-
ben kann und, falls ja, wie
viele, Beim Wiirfel gibt es
z.B. ohne Blase drei Ldsun-
gen. Die Antworten der
Mathematiker hédngen von
sehr genauen mathematischen
Yoraussetzungen ab, und
wenn zyviele einschrdnkende
Voraussetzungen gemacht
werden, kann es wohl auch
vorkommen, daB die Seifen-
haut mathematisch gar nicht

existiert.

Jetzt haben auch die Archi-
tekten und Ingenieure die
Bedeutung der Seifenhdute
fiir den Bau von Hallen und
Pavillons aus Membranen und
Luft erkannt. Der Stuttgar-
ter Architekt Frei Otto
entwickelte das Dach des
Miinchener 0lympiastadions,

ein Netz von Stahlseilen,
dessen Rauten mit Acryl-
glasscheiben ausgefiillt
sind, an einem Seifenhaut-

modell. Die Entwicklung ist
weitergegangen zu Tragluft-
hallen, die sogar die Luft
als tragendes Element aus-
nutzen; entweder wie beij
Tennishallen mit innerem
Uiberdruck, die zum Betreten
eine Schleuse n6tig machen,

oder in der Art von Hau-
sern, wie Kinder sie sich
gern aus aufgeblasenen

Luftmatratzen bauen.

Seifenhout

S Die Kuppeln
(A aus Oer
////? beisfen nout
richten sich
Immér DisS U
emem Winkel
von 80° auf
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Eine Traglufthalle aus Sei-
fenhaut bauen wir in unse-
rem vorletzten Seifenbla-
senexperiment, Wir benetzen
eine Glasplatte oder -
schdner - einen Spiegel mit
Seifenlauge und setzen mit
einem Trinkhalm als Blas-
rohr eine Blase darauf. Es
wird eine perfekte Halbku-
gel, Wundert es Sie nicht,
da die Seifenhaut senk-
recht auf den Spiegel auf-
setzt, d.h. der sog. "Rand-
winkel" 90° betrdgt? Ein
Wassertropfen auf einer
Glasscheibe besitzt einen
kleineren Randwinkel, wovon
Sie sich schnell iiberzeugen
kdnnen, Dafiir gibt es eine
einfache Erkldrung. ODurch
die vorherige Benetzung des
Spiegels setzt sich der
Seifenfilm vom Blasenrand
auf die Spiegelfldche fort.

Da die Oberflachenspannung
liberall gleich ist, zieht
die Spannung in der Blase
den Blasenrand nach innen,
solange der Randwinkel
kleiner als 90° ist, oder
nach auBen, wenn er grdBer
ist. Erst wenn der Randwin-
kel 90° erreicht hat,
bleibt die Blase in Ruhe.
Mit einem mit Seifenl6sung
benetzten Trinkhalm kdnnen
wir nun die Seifenhaut ge-
fahrlos durchstechen und
eine zweite, kleinere Blase
in die erste hineinsetzen
und so fort! Bis zu 8 Bla-
sen hat Karen, unsere stu-
dentische Mitarbeiterin,
ineinandergeschachtelt. Das
sieht wunderschén aus wie
ein gldsernes SchloB8 mit
vielen Mauern. Mit etwas
Phantasie kann man sich die
Mdrchenprinzessin oder den
Prinzen dazu ausdenken.

Aller guten
Dinge sind Drei!

Damit Ihnen das Experiment
gut gelingt, empfehlen wir
Thnen unser

3. Rezept fiir Seifenldsung:

5 Teile Reinigungsmittel
4 Teile Glyzerin (85%ig)
1 Teil Wasser

Als Reinigungsmittel eignet
sich vor allem Autoshampoo.
Diese Mischung hat sich
beim Halbkugelexperiment
bestens bewdhrt. Fiir norma-
le Blasen, die wir mit dem
Ring machen, ist sie zu
zah.
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Seifenhout

durchgelnestine /
Steanlen /

unsere kleine
Seifenblasenshow selbstver-

Wir konnen

stdandlich nicht beenden,
ohne von den schillernden
Farben zu sprechen, in de-
nen Seifenhdute im weiBen
Licht erscheinen. HWie ent-
steht diese prdchtige Far-
bung? Eine Seifenhaut hat,
wie wir schon festgestellt
haben, zwei Oberfldchen.
Sie wirkt deshalb auf einen
ankommenden Lichtstrahl wie
ein doppelter Spiegel. Der
Lichtstrahl (0) wird sowohl
an der vorderen als auch an
der hinteren Flidche teil-
weise reflektiert, und zwar
werden etwa 4 % der ankom-
menden Lichtintensitdt zu-
riickgeworfen, der LOwenan-
teil, 96 %, geht hindurch.
Von dem verwickelten Refle-
xionsvorgang ist fiir das
Verstdndnis der Seifenbla-

einfatiencler
Strainl

senfarben nur wichtig, daf
zwei Strahlen (1 und 2) zu-
riickgeworfen werden, von

denen der eine (2) einen
ldngeren "optischen" HWeg
zuriickzulegen hatte. Man
spricht von einem "Gangun-
terschied" der beiden
Strahlen. Wir missen nur
noch verstehen, wie die

beiden reflektierten Strah-
len sich iiberlagern. Dabei
spielt die Wellennatur des
Lichts die entscheidende
Rolle. Vom Regenbagen weil
man, daB weiBes Licht sich
aus den "Spektralfarben"
von Rot bis Violett zusam-
mensetzt. Sie unterscheiden
sich durch ihre Wellenldn-
gen, die etwa zwischen 4
und 8 Zehntausendstel Mil-
limeter 1liegen. Betrachten
wir z.B. den Rotanteil! Ist
der  Ganqunterschied der

beiden Strahlen fir rot ge-
rade so groB, daB die bei-
den reflektierten Wellen (1
und 2) entgegengesetzt
schwingen, dann 18schen sie
sich gegenseitig aus. Das
bedeutet, daB rot in dem
reflektierten Licht fehlt
und unser Auge daher die
Ergdnzungsfarbe blaugriin
wahrnimmt., Wenn die Seifen-
haut unterschiedliche Dicke
hat, hat sie auch unter-
schiedliche Farben. leuch-
tende Farben treten nur
auf, wenn die Seifenhaut
diinner als etwa 1 Tausend-
stel Millimeter, also kaum
dicker als die Wellenldnge
des Lichts,ist. Fiir groBere
Filmdicken iiberlagern sich
die verschiedensten reflek-
tierten Strahlen, und der
Seifenfilm erscheint mit
zunehmender  Dicke  immer
mehr weiB, Eine unverspie-
gelte glidserne Christbaum-
kugel hat z.B. eine viel zu
dicke Wandung, als daB sie
in bunten Farben erscheinen
kénnte. Der diinne B1film
auf einer Pfiitze ist dage-
gen genauso bunt wie eine
Seifenhaut.

In der Sendung haben wir
Thnen noch ein allerletz-
tes, (aber besonders scho-
nes) Experiment  vorge-
stellt: die Seifenblasenor-
gel. Sie funktioniert auch
mit unserem zweiten Rezept,
aber wir haben dafiir ein
spezielles Rezept ausgegra-
ben, das schon Joseph
Antoine Ferdinand Plateau
(1801-1883) verwendete, so~
zusagen der Urvater der
Wissenschaft von den Sei-
fenblasen. Seine bahnbre-
chenden Untersuchungen zur
Physik der Oberfldchen von
Flissigkeiten machte er in
der zweiten Hd1fte seines
Lebens, als er schon viéllig
blind war. Die LOsung eig-

net sich auch fiir unser
vorhergehendes  Experiment
mit den Halbkugelblasen,

aher weniger fiir die Her-
stellung von Seifenblasen
mit Blasringen.
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Noch eine
gute Mischung:

12,5 g Natriumoleat

500 ml destilliertes
Wasser

300 m! Glyzerin (85 %ig).

Das Natriumoleat wird in
das destillierte Wasser ge-
geben, und die Mischung
bleibt einen Tag stehen.

Sie ist empfindlich gegen
Luft und Licht, deshalb
sollten Sie die Mischung
dunkel und unter Luftab-
schlu8 aufbewahren. Danach
das Glyzerin zugeben, kraf-
tig umschiitteln und noch-
mals eine Woche im Dunkeln
und verschlossen stehenlas-
sen. Von der fertigen Lo-
sunq die obere Schicht vor-
sichtig abschipfen, nur die
klare Fliissigkeit fir den
Versuch verwenden! Manchmal
enthdlt das Natriumoleat zu
viel freie Natronlauge.

kann man nur raten,
ein anderes Fabrikat =zu
kaufen. Wir haben uns be-
miiht, im Bezugsquellenver-
zeichnis solche Hersteller
nachzuweisen.

Dann

Mun bauen wir die Seifen-
blasenorgel: Um Ihnen der
Nachbau so einfach wie mig-
lich zu machen, benutzer
wir nur Gegenstinde, die
fast in jedem Haushalt vor-
handen sind. Wir beleuchten

den Seifenfilm mit einem
Diaprojektor. FEine Lupe
oder ein Objektiv proji-

ziert sein Bild auf eine
Leinwand, und ein Lautspre-
cher bringt ihn zum Schwin-
gen. Zundchst brauchen wir
eine Fassung fir die Sei-
fenlamelle, Eine wiirfelfor-
mige Teedose, mit 10 cm
Kantenldnge ist da gerade
richtig. Den flachen mitt-
Yeren Teil des runden Do-
sendeckels kénnen Sie mit
einer Nagelschere aus-
schneiden, Dabei ist saube-
res Arbeiten geboten, wum
den Deckel nicht zu verbie-
gen oder die Rostschutz-
schicht anzukratzen. Wenn

Lanwond

projizieries Bild

Seifeniomelle

Dia- Projektor (ohne Dia) |
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Ihnen das zu viel Arbeit
jst, konnen Sie den Deckel
auch weglassen und die Do-
senéffnung als Fassung fiir
die Seifenhaut nehmen, Die
Riickwand der Dose wird bis
auf einen 0,5 cm breiten
Rand herausgeschnitten und

als neue Riickwand eine
mattschwarze, flexible
Kunststoffolie (z.B. DC-

fix) luftdicht eingeklebt.

Die Folie soll zum einen
das durch die Seifenlamelle
hindurchgehende direkte
Licht schlucken, zum ande-
ren 1dBt sich mit ihr die
Kriimmung den_Lamelle fein-
requlieren, vor allem etwas
in die Dose hineinwdlben,
wie dies in der Zeichnung
angedeutet ist. Die Lamelle
wird so zu einem Hohlspie-
gel. Fiir die Projektion
reicht dann eine Linse
kleinen Durchmessers aus.

Wenn Sie entweder die Off-
nung der Dose oder dhren
Deckel mit seinem ringfor-
migen Wulst in Seifenldsung
tauchen, wilbt sich die La-
melle zundchst etwas nach
auBen, weil zu viel Luft in
der Dose ist. Mit einem
Strohhalm, den Sie nach BRe-
netzen mit Seifenldsung
vorsichtig durch den Sei-
fenfilm hindurchstechen,
kénnen Sie Luft aus der Do-
se absaugen, his sich die
Lamelle, kaum sichtbar,
nach innen widlbt. Fiir erste
Versuche reicht diese Me-
thode. Mesentlich genauer
148t sich die Wolbung ein-
stellen, wenn Sie, wie in
der Zeichnung gezeigt, eine
Regulierschraube an der Fo-
lienwand anbringen, um die-
se vor- oder zurlickzuwdl-
ben. Gefiihrt wird die
Schraube von einem zurecht-
gehogenen und durchbohrten
Metallstreifen {(z.B. einem
flachen Aluprofil), den Sie
mit  Zweikomponentenkleber
am Dosenrand befestigen
konnen. Sie kOnnen die
Riickwand und damit auch die
Seifenlamelle mit einer
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Aus dem Deckel der TeedDse die |
imtve Flache ausschnaiden J

FligeTmutter so weit zu-
rickwtlben, daB das reflek-
tierte Licht vollstdndig in
die Projektionslinse ge-
langt. Allerdings wird sich
die Teedose mit der Zeit
erwdrmen und die Luft in
ihr sich ausdehnen, und Sie
missen nach dem Einsetzen
eines neuen Seifenfilms
mehrmals die Wolbung nach-
stellen. Wenn Sie auch die
Deckelseite mattschwarz ge-
strichen haben, ist der
Rahmen fiir die Seifenlamel-
le perfekt.

Die Seifenlamelle wird aus
etwa 30 cm Entfernung von
einem Diaprojektor beleuch-
tet. Das Licht wird wie von
einem Spiegel nach dem Ge-
setz: Einfallswinkel = Re-
flexionswinkel reflektiert,
mul also etwas schrdg ein-
fallen, um am Diaprojektor
vorbei auf die Leinwand ge-
langen zu konnen. Damit die
Lamelle scharf auf die
Leinwand abgebildet wird,
halten Sie eine starke Lupe

in etwa 20 cm Entfernung
vor die Lamelle und stellen
deren WGlbung so ein, daf
das reflektierte Licht in
die Lupe geblindelt wird.
Durch Verdndern des Abstan-
des wird das Bild scharfge-
stellt, die Lupe sollte da-
bei mdglichst parallel zum
Seifenfilm stehen.

Wesentlich bessere Ergeb-
nisse lassen sich mit einem
Projektionsobjektiv von et-
wa 150 mm Brennweite erzie-
len. Auch das Teleobjektiv
Ihrer  Spiegelreflexkamera
kdnnen Sie ausprobieren.
Dagegen ist die Brennweite
des  Projektionsobjektives
iblicher Diaprojektoren mit
etwa 85 mm zu klein, Man
muf3 dann so nah an die La-
melle herangehen, daBl das
Objektiv deren Beleuchtung

stort. FEin Versuch Johnt
sich aher trotzdem, weil
der Seifenfilm durch die

kurze Brennweite besonders
stark vergrofBert wird.
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Erinnerung an die Brennweite:
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Haben Sie schon einmal mit
einer Lupe geziindelt? Ja?
Dann wissen Sie auch, wie
man die Brennweite einer
Lupe bestimmt. Die Entfer-
nung von Papier und Brenn-
glas 1ist die Brennweite.
Etwas physikalischer ausge-
driickt: Die Sonne, quasi
unendlich weit entfernt,
wird durch die Lupe in un-
endlicher Verkleinerung in
den Brennpunkt abgebildet.
Sollte die Sonne gerade
nicht scheinen, kidnnen Sie
mit einer Lampe in einigen
Metern Entfernung die
Brennweite  ndherungsweise
bestimmen.

Was Sie bisher auf Ihrer
Leinwand gesehen haben, wa-
ren vermutlich nur waage-
rechte, farbige Streifen,
die im Bild mit der Zeit
nach oben wandern, in Wirk-
lichkeit nach unten, weil
die Lamelle langsam nach
unten flieBt und daher oben
diinner wird, Das Bild wird
durch die optische Abbil-
dung mit der Linse umge-
dreht. Einen ersten Ein-
druck von der enormen Be-
weglichkeit des Seifenfilms

bekommen Sie, wenn Sie mit
einem Strohhalm vorsichtig
von der Seite gegen die La-
melle blasen. Es lassen
sich so die tollsten Farb-
wirbel auf der Leinwand er-
zeugen, Viel interessanter
aber ist es, die Farben
durch Musik zum Tanzen zu
bringen. Der Seifenfilm ge-
rdt ndmlich wie ein Trom-
melfell ins Schwingen, wenn
er mit einem Lautsprecher
beschallt wird. Am glinstig-
sten ist es, den Lautspre-
cher direkt unter den Sei-
fenfilm zu stellen. Worauf
es uns ankommt, sind ndm-
Vich nicht die eigentiichen
Schwingungen der Lamelle,
sondern die Strdmungen, die
am ehesten bei seitlicher
Beschallung entstehen. Da
hauptsdchlich die tiefen
Tone eine Wirkung zeigen,
eignet sich am besten ein
kleiner BaBlautsprecher;
ein einfaches Kofferradio
mit eingebautem Lautspre-
cher tut's aber auch. Um
die Farben richtig in
Schwung zu bringen, miissen
Sie den Lautsprecher recht
laut stellen. Die eigentli-
chen Schwingungen der Sei-

fenlamelle machen sich dann
als dunkle, konzentrische
Ringe auf der Leinwand be-
merkbar, Wie die nebenste-
hende Zeichnung zeigt,
wellt sich die Lamelle nam-
lich wie eine Wasserober-
fldche, nachdem man einen
Stein ins Wasser geworfen
hat. Dadurch wird ein Teil
des Lichtes in die falsche
Richtung reflektiert und
gelangt nicht mehr in die
Lupe bzw. das Objektiv. Die
entsprechenden Stellen er-
scheinen schwarz auf der
Leinwand. Das stdort, 1dBt
sich bei der einfachen Pro-
jektionsoptik aber nicht
vermeiden. Wenn Sie den
Seifenfilm von der Seite
betrachten, konnen Sie se-
hen, wie er schwingt., Je
nach Tonhthe bewegt er sich
einige hundertmal pro Se-
kunde vor und zuriick!

Damit Thr Versuch ebenso
gut gelingt wie unserer,
missen wir Thnen noch ein
paar Erfahrungen mit der
Plateauschen Losung (4. Re-
zept) mit auf den Weg ge-
ben: Die Ldsung sollte
einige Tage gut verschlos-
sen ruhen, bevor Sie sie
zum ersten Mal verwenden.
Wenn Sie zum Herstellen der
Lamelle irgendeinen passen-
den Dosendeckel als Behdl-
ter nehmen, kommen Sie mit
jeweils etwa einem EB15ffel
der LoOsung -aus. Gebrauchte
Seifenmischung bitte nicht
in die Flasche zuriickgeben,
da Seifenfilme alligemein
sehr empfindlich gegeniiber
Verunreinigungen reagieren!
Auch sollten Sie die Fla-
sche stets gut verschlossen
und kiih1 aufbewahren. Sau-
beres Arbeiten wird mit La-

mellen belohnt, die weit
iiber eine Viertelstunde
halten. Bis kontrastreiche
Farben erscheinen, dauert

es aber immer einige Minu-
ten, weil der Film anfangs
relativ dick ist und der
Flissigkeitsfilm erst ab-
flieBen muB. Sie kdnnen
versuchen, diesen Vorgang
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durch Blasen mit einem
Strohhalm zu beschleunigen.
Wenn umgekehrt die Lamelle
nach einiger Zeit sehr diinn
und einfarbig (meist gelb)
geworden sein sollte, las-
sen sich die alten Farben
oft wieder nerstellen, in-
dem man mit dem Strohhalm
etwas von der am Deckelrand
angesammelten Fliissigkeit
hochwirbelt.

Ein sehr eindrucksvoller
Effekt ist bei Plateaus Mi-

schung librigens zu beobach-
ten, wenn Sie ein Flasch-
chen {ca. 25ml1, kleine Off-
nung} mit konzentriertem
Ammoniakwasser (Salmiak-
geist, Vorsicht dtzend!) in
die Ndhe der Lamelle brin-
gen. Der entweichende Sal-
miakgeist ruft die schon-
sten Farbspiele hervor, in-
dem er die Oberflachenspan-
nung des Seifenfilms erhdht
und  dadurch  schlagartig
seine Dicke dndert.

Die Menschen wollten schon
immer groBer erscheinen,
als sie wirklich sind. Mit
Stelzen kann man sich im Nu
zum Riesen machen. Die Sie-
benmeilenstiefel aus dem
Marchen sind Ausdruck der
menschlichen Sehnsucht,
Raum und Zeit zu iberwin-
den. Stelzenlaufen hat in
der Kulturgeschichte nicht
nur als Kinderspiel Bedeu-
tung gehabt. In einigen Ge-
genden Afrikas sind Stelzen
sogar fiir Kinder verboten
und alleiniges Yorrecht der
Medizinmdnner bei ihren ma-
gischen Riten. In der anti-
ken griechischen Tragddie
schritten Schauspieler "auf
hohem Kothurn", einem Stel-
zenschuyh. Kdmpfe und Bal-
gereien auf Stelzen gehdren
zum Bild mittelalterlicher
Volksfeste. £in Gemdlde von
Francisco de Goya (1746 -
1828) zeigt Stelzenldufer
beim spanischen Carneval.
In den Landes, einer Pro-
vinz im Silidwesten Frank-
reichs an der Biskaya hiel-
ten friiher die Schiafer auf
Stelzen Ausschau nach her-
anschleichenden W61fen, und
dort ist auch heute noch
die Tradition des Stelzen-
laufs in der Folklore le-
bendig.

Wenn Sie auch einmal auf
Stelzen laufen wollen, kdn-
nen Sje sich sehr leicht
selbst welche machen, und
zwar bessere als Ihnen in
den Spielwarengeschiaften
angeboten werden. Iwei etwa

2,50 m lange Stdhe von 3 cm
x 3 cm Querschnitt bilden
die Stiitzen. HWer mehr als
80 Kilo wiegt, dem empfeh-
len wir einen etwas groBe-
ren Querschnitt von 3,5 cm
x 3,5 cm, damit es Thm oder
ihr nicht wie der Dickmadam
in der Eisenbahn geht. Die
Stege, auf denen der Fuf
ruht, werden aus den glei-
chen Stdben gezimmert, mit
einer kréftigen Sperrholz-
verhlendung versehen und
einfach mit je zwei Schrau-
ben und Fligelmuttern an
den Stiitzen befestigt. Die
Abmessungen der  Stabab-
schnitte, die mit Holzleim
zusammengeklebt und nach
dem Abbinden schrdg zuge-
sdgt werden, entnehmen Sie
bitte der Skizze! Wir brau-
chen fiir beide FuBstege zu-
sammen nochmals knapp 1,50
m von der quadratischen
Leiste. Durch Bohrungen in
gleichen Abstdnden von etwa
16 cm (d.h. etwa bei 10,
26, 42, 58 und 74 cm) las-
sen sich die Stelzen von
etwa 40 bis 80 cm Tritthche
verstellbar machen. GroBere
Hohen empfehlen wir Ihnen
fiir den Anfang nicht. Ver-
sehen Sie zum Schlu3 den
Stelzenful mit einer Gummi-
kappe, damit Ihre Stelzen
auch auf Parkettboden nicht
rutschen und vor allem kei-
ne bleibenden  Eindricke
hinterlassen! Solche Gummi-
fiiBe werden im Mdbelhandel
fiir Barhocker angeboten. Um
auf den Stelzen festen Halt
zu haben, klemmt man sich

Stelzen




HOBBYW [})

die langen Enden der Stiit-
zen unter die Achseln. Es
gibt auch Stelzen, die wie
eine Kricke oben einen
Handgriff zum Anfassen ha-
ben, aber auf solchen Stel-
zen fiihlten wir uns nicht
sicher.

Stanafu® um enen
Balken nach rechts

versettt

Gummifubd

Nicht verstellen kann man
eine zweite, von uns ausge-
dachte Stelzenversion. Wir
haben uns ndmlich liberlegt,
daft  der StelzenfuB mdg-
Tichst zentral unter dem
FuBsteg angebracht sein
sollte, damit die Stelze
nicht so schrdg steht, wenn
man sich auf ein Bein
stellt, und das muB man ja
ahwechselnd beim  Gehen.
Hier die Ldsung: Wir fiihren
den StelzenfuB aus dem
zweiten Stab der Trittstege
heraus. Fs bringt keinen
Vorteil, 1ihn noch weiter
nach innen zu setzen, weil
der Tlensch zu den Schultern
hin breiter wird und man
deswegen die Stelzen chne-
hin etwas schrdg stellt.

Sie sehen: Diese Stelzen
sind auch nicht schwerer zu
bauen, und  man lduft
bequemer damit.

Was hat Stelzenlaufen mit
Physik zu tun? Haben Sie
sich schon einmal gefragt,
warum wir Menschen nicht
umkippen, wenn wir auf un-
seren zwei Beinen stehen?
Das Tiegt nicht nur an un-
seren FiBen. Wer auf groBem
FuBe lebt, hat kaum grdBere
Standfestiakeit als jemand
mit normalen FiiBen. Stelzen
haben nur eine ganz kleine
Standfldche, und trotzdem
fallen Stelzenldufer nicht
ur. Wir haben 1in unserem
Innern ein Regelsystem mit
dem Gleichgewichtsorgan im
Innenohr und dem Auge als
"MeBglied" und der Huskula-
tur als "Stellglied", das
die Lage des Kdrpers korri-
giert. Wenn wir merken, da8
wir kippen, unterwandern
wir die Bewegung mit einem
Ausfallschritt. Solange wir
auf unseren eigenen FiiBen
stehen, koOnnen wir sogar
Ausfallschritte vermeiden
und auf der Stelle stehen
bleiben. Wenn Sie im Stehen
die Augen schlieBen, merken
Sie bald, wie Ihr innerer
Regelkreis ohne Hilfe des
Auges arheitet. Um auf so
hohen Stelzen zu laufen wie
unsere beiden Studiogiste,
wufl man Artist sein, denn
wer herunterfdllt, riskiert
Kopf und Kragen. Gar so ge-
fihrlich, wie es aussieht,
ist das Stelzenlaufen je-
doch nicht, denn die er-
staunliche Standfestigkeit
der Stelzenartisten hat ei-
nen physikalischen Grund:
Je hoher der Schwerpunkt,
desto langsamer das Umkip-
pen, und desto mehr Zeit
bleibt dem inneren Regel-
system zum Ausgleich. Dafiir
gibt es auch Anwendungen im
tdglichen Leben, z.B. die
hoch hepackten Gestellruck-
sdcke der FuBwanderer, die
bequemer sind als die frii-
her iiblichen Schulterruck-
sdcke.
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Spiegelka

Wer sich 1im Spiegel be-
trachten wollte, war bis
zum Mittelalter wahrschein-
Tich auf einfache Metall-
spiegel angewiesen, polier-
te Metallplatten, die durch
den Gebrauch Tleicht blind
wurden. Erst seit dem Be-
ginn der Neuzeit kann der
Mensch sich tdglich ein un-
verfdlschtes Bild von sich
selbst machen. Zwar waren
schon vor zweitausend Jah-
ren in Agypten auch Glas-
spiegel in Gebrauch, aber
die uns vertrauten hellen
Spiegel, die durch Hinter-
legen des Glases mit Queck-
silber und Zinn entstehen,
kamen erst gegen Ende des
16. Jahrhunderts auf. Die

erste Spiegelfabrik in
Deutschland wurde sogar
erst 1697 erdoffnet. Die

Technik der Glasherstellung
hat noch in den Jletzten
Jahrzehnten solche Fort-
schritte gemacht, daf Spie-
gelflachen fiir nicht zu ho-
he Anspriiche heute nicht

mehr  geschliffen werden
missen wie ehedem die
"Kristallspiegel”. Dadurch

ist Spiegelglas erstaunlich

bil1ig geworden. Beim Preis
eines Spiegels schldgt
jetzt vor allem der Ar-

beitslohn fiir das Zurecht-
schneiden und das Abschlei-
fen der Kanten zu Buche.

Unser Spiegelkabinett ent-
hdlt keine Zerrspiegel und
Anamorphosen wie die Kabi-
nette auf Jahrmdrkten und
in Physikalischen Salons,
sondern lauter Spielereien
mit ebenen Spiegeln, die
unsere Zuschauer preiswert
herstellen konnen: das Ka-
leidoskop, ein optisches
Spielzeug der viktoriani-
schen Zeit, einen Spiegel-
wirfel mit Vertauschungs-
spiegeln, mit denen Sie
Ihre Bekannten liberraschen
kénnen, und einen Unend-
lichkeitsspiegel, der die
I1lusion einer unbegrenzten
Tiefe hervorruft.

Ein griechisches Kunst-
wort, das wortlich uber-
setzt "Schonbildseher" be-
deutet,Es ist nicht die Er-
findung des schottischen
Physikers David Brewster,
wie oft zu lesen ist. Er
hat sich dieses optische
Spielzeug nur patentieren
lassen und es durch sein
"Treatise on the Kaleidos-
cope” 1819 bekannt gemacht.
Fiir ein gutes Kaleidoskop
braucht man gute Spiegel,
und deshalb hdngt die Idee
zu diesem "optischen Strah-
lenkdstlein” mit der Ver-
breitung des Glasspiegels
im 17. Jahrhundert zusam-
men. Auch Goethe hat das
Kaleidoskop schon 1818 ge-
kannt.

Das Kaleidoskop

/@f,’”/////’/ ;
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Milch-
glas

Fensterglas

Guckloch

Blende

Das Grundgeriist eines Ka-
leidoskops sind drei gleich
groBe rechteckige Spiegel,
die man einfach mit Gewebe-
band  zusammenklebt. Man
148t sie sich aus 3 mm dik-
kem Spiegelglas vom Glaser
fertig  zuschneiden. Die
Ldnge sollte nicht unter 25
cm {der deutlichen Sehweite
eines Erwachsenen) liegen,
in der Breite reichen 5 cm
aus. Selbst die groBe Aus-
fiihrung mit Spiegeln von 35
cm x 20 cm, die wir in der
Sendung gezeigt haben, ko-
stet nicht mehr als 20 - 30
DM, Beim Zusammenkleben der
Spiegel an den langen Kan-
ten entstehen Winkel wvon
60° (nicht genau, weil wir
die Spiegelkanten nicht
ganz exakt zusammenfiigen).
Halten Sie einen vierten
Spiegel hinter das drei-
eckige Rohr, sehen Sie Ihr
Spiegelbild unendlich oft
vervielfacht. Wenn Sie
einen der drei Spiegel im
Rohr abdecken, gibt es nur
eine Versechsfachung des
Bildes, erst der dritte
Spiegel bringt die Unend-
lichkeit.

Ein richtiges Kaleidoskop
entsteht aus dem Spiegel-
rohr, wenn man farbige
Glassplitter zwischen zwei

dreieckige Glasscheiben
bringt, von denen die duBe-
re Milchglas sein muB, da-
mit Licht einfallen kann,
ohne daB der Betrachter vom
Bild der Umwelt gestort
wird. Die beiden Scheiben,
die man mit etwas groBerer
Kantenldnge als der Spie-
gelbreite schneiden 1idft,
werden in ca. 2mm tiefe Nu-
ten eines dreieckigen Holz-
rahmens eingelassen, den
man so baut, daB er sich
bequem, aber nicht zu lok-
ker lber das ferne Ende des
Dreieckrohrs schieben 1i8t.

Die Illusion des Kalei-
doskops wird vollkommen,
wenn dem Auge nur ein klei-
ner Einblick von hbchstens
3 cm Durchmesser gelassen
wird,

Wenn wir das Kaleidoskop um
seine Achse drehen und die
Glassplitter durcheinander-
schiitteln, erleben wir im-
mer neue priachtige Muster,
die unser dsthetisches Be-
diirfnis nach Symmetrie be-
friedigen. Durch die Aus-
wahl der Glassplitter nach
Form und Farbe lassen sich
ganz verschiedene Eindriicke

erzielen von fast streng
geometrischen Mustern bis
zu verwunschenen Miarchen-

garten.

Der
Spiegel-Wurfel

e

"Warum vertauscht ein Spie-
gel links und rechts, warum
nicht auch oben und unten?"
ist eine bekannte Scherz-
frage, mit der man Kinder
und sogar grofle Leute ver-
bliiffen kann. Was ist lhre
Antwort? - Selbstverstdnd-
lich vertauscht der Spiegel
weder links und rechts noch
oben und unten. Es liegt
nur an unserer Neutung, bei
der wir uns in Gedanken an
die Stelle unseres Spiegel-
bildes versetzen. Unser ei-
genes Gegeniiber und nicht
unser Spiegelbild wendet
uns die linke Wange auf un-
serer rechten Seite zu und
die rechte Wange auf unse-

rer linken Seite und ver-
tauscht somit die Seiten.

Eine Seite des Spiegelwir-

fels, den wir in der Sen-
dung gezeigt haben, enthdlt
einen besonderen Spiegel,

der uns so wiedergibt, wie
andere Leute uns sehen,
Kratzen Sie sich am rechten
Ohr, kratzt sich Ihr Spie-
gelbild auch das rechte
Ohr, das selbstverstand-
lich, von Ihnen aus gese-
hen, links ist. Dieser Ver-
tauschungsspiegel ist denk-
bar einfach zu machen. Wir
miissen nur zwei ebene Spie-
gel im rechten Winkel

gegeneinanderstellen. Sie



o JIP

19

haben die Beobachtung viel-
leicht schon mit dem Klapp-
spiegel eines Frisiertisch~
chens gemacht. Etine kleine
technische Schwierigkeit
beim Aufbau des Spiegels
macht die Kante, an der die
beiden Spiegel zusammensto-
Ben. Sie unterbricht das
Spiegelbild und sollte so
gut wie moglich unsichtbar
gemacht werden. Das gelingt
umso besser, je diinner das
Spiegelglas ist, am besten
mit einem unverglasten Me-
tallspiegel.

Der physikalische Grund fiir
die Seitenvertauschung
durch unseren Spiegel ist
eine zweifache Reflexion.
Der Lichtweg wird dadurch
ldnger, und das Spiegelbild
erscheint uns etwas weiter
entfernt. An anderer Stelle
im Spiegel sehen wir weite-
re Spiegelbilder, bei denen
rechts und 1inks nicht ver-
tauscht ist. Wer immer noch

nicht lberzeugt dst, daB
unser Spiegel die Seiten
vertauscht, der mboge den

Spiegel um 90° drehen; dann
vertauscht er oben und un-
ten, und alles steht kopf.

fine andere Seite unseres
Spiegelwiirfels (genau ge-
sagt: zwei) verwendet einen
alten Trick des 11lusions-
theaters, den Magier benut-
zen, um Teile eines Kdrpers
zum Verschwinden zu brin-
gen. Denken Sie an die "Da-
me ohne Unterleib"! Schaut
man zur einen Seite hinein,
blickt einem als Spiegel-
bild jemand anderes entge-
gen, der zur ndchsten Seite
hineinschaut. Ein NDiagonal-
spiegel unter 45° ist das
qanze Geheimnis. Besonders
auf Kinder macht dieser Ef-
fekt groBen Eindruck. Das
vierte Feld des Wiirfels
kann man mit einem normalen
Spiegel oder einem Zerr-
spiegel fiillen.

Der Bau des Spiegelwiirfels
ist eine kleine Laubsdgear-

beit. Fiir eine mittlere
GroBe von 30 cm Kantenldnge
sdgt man die Wandteile aus
4 mm dickem Sperrholz aus,
das - wie in der Skizze er-
lautert - doppelt genommen
und verfugt wird. Anschlie-
Bend 148t man sich die
Spiegel vom Glaser diagonal
einpassen. Das kostet nur
um die 10 Mark, wenn man
sich die Spiegel nicht mit
schrdgen Kanten {auf Geh-
rung) schleifen 148t.

Wir haben auch kleinere
Wirfel mit 10 cm und einen
groBeren Wirfel mit 50 cm
Kantentange aus diinnerem
bzw. dickerem Sperrholz ge-
zimmert. Im Bastelbedarf
bekommt man zuweilen auch

fertige Holzkdstchen in
Wirfelform, die sich fiir
unseren Zweck eignen. Es

ist aber recht miihsam, aus
den fertigen Kastchen die
Fenster auszusdgen.
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Der
Unendlichkeits-
Spiegel

Erinnern Sie sich an die
Steinhdgerflasche, auf de-
ren Etikett eine Steinhd-
gerflasche abgebildet ist,
auf deren Etikett eine
Ste1nhagerf1asche abgebil-
det ist, auf deren .... und
so weiter bis in alle Ewig-
keit? (genaugenommen nur so
weit, bis das B8i1d der
Steinhdgerflasche so klein
wird wie das Druckraster).
In der Sendung haben wir
Ihnen einen flachen Kasten
vorgefiihrt, der viel damit
zu tun hat. Auf den ersten
Blick sieht der Kasten wie
ein normaler Wandspiegel
aus, der in jeder beliebi-
gen Garderobe hidngen konn-
te. Aber er hat es in sich.
Wenn man darin Licht macht,
erscheint die ITTusion
eines tiefen Loches in der
Wand, von einer Lichterrei-
he begrenzt, die sich in
der Ferne verliert.

|
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® halbdurchlgssiger Spiegel
I

gﬁggn Wie kommt es zu diesem Ef-

fekt? - VYorderfront und
Rickwand des Kastens werden
von zwei parallelen Spie-
geln gebildet, vorn einem
halbdurchldssigen  Spiegel
{auch "Spion" oder ECinweg-
spiegel genannt) und hinten
einem normalen Glasspiegel.
Das Licht der Glihbirnen im
Kasten wird zwischen den
Sniegeln hin- und herre-
flektiert, und bei Jjeder
Reflexion am vorderen, halb
durchldssigen Spiegel wird
ein Teil des Lichtes durch-
gelassen und kann so in un-
ser Auge fallen. DNadurch
verliert der Lichtstrahl
fortwihrend an Helligkeit,

und die Leuchtkraft der
Spiegelbilder nimmt mit
wachsender scheinbarer Ent-
fernung ab. Man sieht der
Lichterreihe an, ob die
beiden Spiegel genau paral-
lel sind, denn die Ablen-
kung der Lichtstrahlen
wichst mit der Zahl der Re-
flexionen an den Spiegeln.
Schon bei sehr kleinem Win-
kel zwischen den Spiegeln
erscheint die Laternenallee
deutlich gekriimmt.

Wie stellen wir einen sol-
chen Unendlichkeitsspiegel
her? Lassen Sie uns mit dem
schwierigsten Teil begin-
nen, der Beleuchtung! Sie
besteht aus etwa 40 hinter-
einandergeschalteten Lamp-
chen von 6 V Nennspannung
und moqlichst kleiner Lei-
stung, hochstens 2 W, damit
es in dem Kasten nicht zu
warm wird. Wenn alle Lamp-
chen die gleiche Leistung
haben, teilt sich die Netz-
spannung von 220 Y gerade
so auf, daB jedes Birnchen
etwa 6 V erhdlt. Das ist
dhnlich wie bei einer
Christbaumbeleuchtung. Sie
wollen  selbstverstdndlich
genau wissen, wie wir die
Birnchen hintereinander-
schalten oder wo man sie
fertig kaufen kann. Wir ha-
ben zwei Ldsungen dafiir ge-
funden.

Am einfachsten und preis-
wertesten ist es, ein fer-
tiges Lichtband zu kaufen.
Wir konnten im Handel nur
Lichtbdnder mit vier Lam-
penstrdngen bekommen, aber
wir hahen mit dem Herstel-
ler ausgemacht, daB Hobby-
thekzuschauer die Lampen-
strdanoe auch einzeln erhal-
ten, und zwar zu dem sehr
giinstigen Preis vonDM 24,30
inclusive Verpackung und
Versandspesen., Die Adresse
finden Sie im Bezugsquel-
lenverzeichnis am SchlufB
der Hobbytips. Die andere
Ldsung ist anspruchsvoller
im Arbeitsaufwand und im
Preis. Wir haben 40 kleine
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Fassungen und ebenso viele
6 V-Birnchen mit 2 W Lei-
stung gekauft und die Fas-
sungen mit Kupferdraht hin-

tereinandergeldtet. Die
Fassungen (oder- die ge-
brauchsfertigen Lampen-

strdnge) kommen in Schaum-
stoffleisten, zu denen wir
das Rohmaterial im Baumarkt
entdeckt haben, Rohren aus
recht festem, 9 mm dickem
Schaumstoff, die normaler-
weise zur Isolation von
Heizungs- und Warmwasser-
rohren dienen. Der Innen-
durchmesser der Rohren be-
tragt 3/8 Zoll oder 15 mm,
beide MaBe sind geeignet.
Fiir unseren Zweck halbieren
wir die R8hren und driicken
die Birnchen des Lampen-
strangs durch den Schaum-
stoff. Es reicht, die Lio-
cher dafiir mit einem Nagel
vorzustechen. Bei der ande-
ren Losung mit Birnchen und
Fassungen brauchen wir gro-
Bere Locher, die wir mit
einem 9 mm-Locheisen schta-
gen. Die Fassungen werden
durchgesteckt und anschlie-
Bend verldtet. Die Riicksei-
te verdecken wir mit
selbstklebendem Isolier-
oder Gewebeband,

Wir missen allerdings
Nichtfachleute davor war-
nen, das eigene Yerk obhne
fachmdnnische Priifung ans
Netz anzuschlieBen. Gehen
Sie bitte unbedingt vorher
zum Elektriker und lassen
es sich von ihm bequtach-
ten. Er kann lhnen sagen,
ob Sie keinen Fehler ge-
macht und alle Sicherheits-
regeln eingehalten haben.
Wenn auch das einzelne
Birnchen nur 6 V Betriebs-
spannung hat, konnen doch
bei fehlerhafter Schaltung
an jedem Lidmpchen die vol-
len 220 V gegen Erde lie-
gen. Und 220 V sind, wie
Sie wissen, lebensbedro-
hend. Offnen Sie bitte den
Spiegel und wechseln Sie
Ldmpchen nur aus, wenn Sie
sich davon iiberzeugt haben,
daB3 der Netzstecker gezogen
ist.

Leiste auf-
geKiebt

Verhindungsastiicke

//;maums

leiste - Iang

g

durthtrenn

i Lampchen

Auépanmgen#ﬁrLdmpchen

Den Kasten fiir unseren Wun-
derspiegel  schrauben wir
aus Holzleisten von 20 mm x
45 mm zusammen, wie aus der
Skizze ersichtlich ist, und
nageln oder schrauben eine
Rickwand aus 3 mm dickem
Sperrholz von hinten dar-
auf., Der riickwdrtige Spie-
gel, in der Skizze ein
Spiegel von 40 cm x 40 cm,
wird mit Drahtstiften ge-
halten. Zur Refestigung des
vorderen, 3 mm dicken halb-

durchldssigen Spiegels na-
geln oder kleben wir qua-
dratische Leisten von 8 mm
x 8 mm Querschnitt in 3 mm
Abstand von der Vorderkante

in den Kasten hinein. Der
vordere Spiegel wird zwi-
schen dieser Lleiste und

einem Rahmen aus hdlzernen
Zierleisten festgehalten,
die wir von der Yorderseite
anschrauben, Die Zierlei-
sten gibt es iliberall im Ba-
stelbedarf. Nehmen Sie
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nicht zu kleine Schrauben,
damit Sie die Vorderfront
leicht 6ffnen kdnnen, wenn
eine Birne ausgewechselt
werden muB.

Wenn die Beleuchtung Ihres
Kastens zu viel Warme ent-

wickelt - und es kann so
weit kommen, dag die
Schaumstoffleiste schmilzt

- dann wird es gefdhrlich,
und Sie missen fiir eine
Liiftung sorgen. Dazu bauen
Sie den Kasten etwas tie-
fer, z. B. 6 cm statt 4,5
cm, und bohren in die unte-
re und die obere Leiste

eine groBere Zahl Liftungs-
16cher. Leider kommt mit
der Ventilation auch der
Staub in den Spiegel. Des-
halb ist die bessere L06-
sung, die Leistung zu ver-
ringern.

Der 3 mm dicke halbdurch-
ldssige Spiegel ist teuer
und nicht iiberall erhdlt-
lich. Wir haben Bezugsquel-
len ausfindig gemacht, wo
Sie auch kleinere Stiicke
verhdltnismdBig preiswert
bekommen, NDie Adressen fin-
den Sie am Ende des Hobby-
tips.

Die
mysteriose Uhr

Das vorige Jahrhundert war
reich an Erfindungen kunst-
reicher Uhren, deren Gang
dem uneingeweihten Betrach-
ter unerkldrlich blieb und
die man "mysterids" nannte.
Fine der beriihmtesten von
ihnen st “La Pendule
Mystérieuse" von Robert-
Houdin  (1805-1871), dem
groBen I1lusionisten und
Zauberkiinstler, der sich
schon als Uhrmacher einen
Namen gemacht hatte, bevor
er 1845 sein beriihmt gewor-
denes I1lusionstheater im
Pariser Palais Royal erdff-
nete, Sie kdnnen dieses
Meisterwerk der Uhrmacher-
kunst jetzt in Jiirgen Abe-
lers Wuppertaler Uhrenmu-
seum besichtigen. Diese
einzigartige Uhr besitzt
nur einen Stundenzeiger,
der von der Mitte eines
gldsernen Zifferblattes
ausgeht. Eine glaserne Sdu-
le verbindet Zifferblatt
und Sockel der Uhr, Kein
Mechanismus ist erkennbar,
der den Zeiger bewegt, und
doch lduft die Uhr wund
zeigt die Stunden an.

Die mysteridose Uhr, die wir
in der Sendung vorfiihrten,
besteht iberhaupt nur aus
einem groBen Zeiger, den
wir der Einfachheit halber
aus Holz gefertigt haben.
Der Zeiger ist mit einem
kleinen Kugellager auf eine
Achse aufgesteckt, um die

er in 12 Stunden einmal um-
lduft. Man steckt die Achse
in ein vorbereitetes Loch
in der Wand, malt ein Zif-
ferblatt auf die Wand, und
fertig ist die Unhr.

Auch unsere mysteridse Uhr
hat ein historisches Vor-
bild aus dem 19. Jahrhun-
dert, das von Jean Claude
Jeunet aus Auxonne (Frank-
reich) signiert ist. Eine
duBerlich etwas verschiede-

ne Uhr, die aber nach dem-
selben physikalischen Prin-
zip arbeitet, 1ieB sich
1806 ein gewisser John

Smith in England patentie-
ren. Wir horten erst Anfang
dieses Jahres von diesen
Uhren und erfuhren damals
nichts iiber ihre Konstruk-
tion. So haben wir uns
selbst ans Werk gemacht.
Damit Sie die Uhr auch
leicht nachbauen konnen,
haben wir uns bemiiht, nur
solche Teile zum Bau zu

verwenden, die heutzutage
serienmdBig hergestellt
werden, und entsprechend

preiswert erhdltlich sind,
also z.B. keine Federuhr-
werke wie beim Original,
sondern Quarzwerke,

Ehe ich Thnen die Bauanlei-
tung gebe, mdbchten Sie si-
cher gern wissen, wie die
Uhr funktioniert. Das ist
ein kleines Kapitel Mecha-
nik, es hat mit dem Schwer-
punkt zu tun.
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Fi alle, die sich nicht
mehr an die Schulzeit erin-
nern, eine kurze Erkldrung
des Schwerpunkts: SpieBen
Sie eine Scheibe, z.B.
einen Bierdeckel, auf eine
waagerechte Nadel und er-
weitern das Loch ein wenig,
damit die Scheibe sich
leicht um die Nadel dreht,
so pendelt sie sich in eine
Gleichgewichtslage ein. Die
Senkrechte durch den Auf-
hdngepunkt A, die man mit
einem einfachen Lot aus Fa-

den und Gewicht bestimmt,
heiBt  Schwerelinie. Nie
Schwerelinien durch zwei

verschiedene Aufhdngepunkte
z.B. A und A', treffen sich
im Schwerpunkt S. SpieBen
Sie die Scheibe im Schwer-

punkt auf, bleibt sie in
jeder Lage im Gleichge-
wicht. Wenn das bei Ilhnen

nicht so recht gehen soll1-
te, haben Sie vielleicht
die Aufhdngepunkte zu nahe
beieinander oder zu nahe
beim Schwerpunkt gewdhlt,
oder Sie haben die Ldcher
zu groB gemacht. Versuchen
Sie's nochmal, es ist nar
nicht so schwer.

Wie wir schon in der Sen-
dung demonstrierten, pen-
delt sich der Zeiger in
eine Gleichgewichtslage
ein, in der die Zeigerstel-
lung die Zeit anzeigt. Mach
den Gesetzen der Mechanik
muB dazu der Schwerpunkt
stets unter dem Aufhdnge-
punkt liegen. Wie erreicht
man das? Auf der Rickseite
der Uhr kann man es sehen.
In dem sechseckigen Gehduse
befindet sich ein Quarzuhr-
werk, an dessen Stundenzei-
gerwelle wir einen Hebel
mit einem Bleigewicht befe-
stigt haben. Die Stunden-
zeigerwelle macht in 12
Stunden einen ganzen Umlauf
um 360° (und zwar, von vorn
betrachtet im Gegenuhrzei-
gersinn, weil wir das Werk
von hinten eingebaut ha-
ben). Wenn die Uhr richtig
justiert ist, stellt sich
der Zeiger immer so ein,

daB der Gewichtshebel senk-
recht nach unten weist,
deshalb 1duft der Zeiger in
12 Stunden einmal im Uhr-
zeigersinn herum und zeigt
an, welche Stunde es ge-
schlagen hat. Leider tut er
das wegen der Reibung im
Lager nicht qanz genau. Der
kleine Hebel mit dem Ge-
wicht stellt sich erst
einige Winkelgrade schridg,
ehe der Zeiger endlich wei-
terriickt. Das hedeutet eine
MiBweisung bis zu 15 Zeijt-
minuten, wenngleich die Uhr
wohlverstanden quarzuhrge-
nau geht., Wir trdsten uns
damit, daB auch bei dem
oben erwdhnten Original un-
serer Uhr die Anzeige bis
zu 10 Minuten falsch ist.
Der Fehler liegt also in
der Natur der Sache.

Nun zur Konstruktion! Das
Rickgrat des Zeigers mit
dem passenden Loch fiir das
Quarzuhrwerk sdgen wir mit
der Laubsdge aus 3 mm dik-
kem Sperrholz aus. Das Loch
muB so eingepat werden,
daB die Stundenzeigerwelle
des Quarzuhrwerks genau in
die Mitte des Sechsecks
kommt. Fiir die sechs Brett-
chen der Gehduseverkleidung
nehmen wir leichtes Balsa-
holz von 4 mm Dicke, das es
im Flugmodellbau-Handel zu
kaufen gibt. Die Brettchen
werden an den Kanten auf
Gehrung gefeilt, wo sie an-
einanderstoBen, und it
Pattex oder Thermokleber
aufgeleimt. Aufwendigere
Konstruktionen sind unnd-
tig, weil das Gehduse keine
Belastung auszuhalten hat.
Wir haben den Zeiger insge-
samt 72 cm lang gemacht und
ihm die gezeichnete Form
gegeben, wollen aber I[hrer
schopferischen Phantasie
keine Fesseln anlegen, den
Zeiger anders zu gestal-
ten.

An weiteren Zutaten zu un-
serem Werk brauchen wir
eine Achse aus Metallrohr
von 9 mm Durchmesser und

Die Sache
mit dem
Schwerpunkt

Bierdecke!

S=Schwer punkt

Bewitht
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ein kleines Kugellager vom
AuBendurchmesser 13 mm, das
wir darauf mit einer Rund-
kopfschraube festschrauben.
Solche Kugellager bekommen
Sie fir etwa 8 Mark im
Eisenhandel. Bitte, verste-
hen Sie die MaBangaben nur
als Richtwerte! Es sind die
MaBe unserer Xonstruktion,
es geht selbstverstdndlich
auch z.B. mit 10-mm-Rohr
und 14-mm-Kugellager. Fiir
die Achse machen wir eine
quadratische Buchse aus 10
mm dickem Sperrholz mit
einer passenden Bohrung fir
das Kugellager. SchlieBlich
brauchen wir noch ein
Eisenstiick von rund 60 g
als Gegengewicht und zwei
kleine Metallbiigel, in de-
nen das Gewicht verschieb-
bar und mit Schrauben fest-
stellbar ist.

Die Seele der Uhr ist das
Quarzwerk, das uns die Fa.
SELVA TECHNIK, Karl Chri-
stian Schlenker, 7218 Tros-
singen, Tiefert. Selva
schickt Ihnen auf Anforde-
rung einen bebilderten Ka-
talog., Bestellen Sie ein
Werk mit groBem Drehmoment,

denn wir wolien einen ver-
hdltnismdBig schweren Ge-
wichtshebel an der Stunden-
zeigerwelle anbringen. Be-
stellen Sie gleich einen

schlichten flachen Stunden-

zeiger mit, der sich zur
Befestigung des Gewichts
eignet. Wir haben den Zei-
ger auf 6 cm Linge (von der
Stundenzeigerwelle aus ge-
messen) gekiirzt urd als Ge-
wicht drei Bleitaler vom
Gesamtgewicht 60 pond ange-
schraubt. Solche Bleitaler
bekommt man im Teppichhan-
del, wo sie zur Beschwerung
von Teppichrdndern dienen.
Wir schrauben die Bleitaler
so weit auBen wie mdglich

an, daB sie gerade noch
nicht ans Gehduse ansto-
Ben.

Nun kommt der letzte wich-
tige Schritt: das Justieren
der Uhr, Darauf kommt es
sehr an, wenn die Uhr sau-
ber laufen soll. In jeder
Stellung, die der Zeiger
anzeigt, muB der kleine Ge-
wichtshebel senkrecht nach
unten stehen. Physikalisch
bedeutet das: der Schwer-
punkt 1liegt im Gleichge-

wicht so tief wie mbdglich
und unter dem Drehpunkt.
Wir fangen mit der 12 Uhr-
Stellung an, d.h. die Zei-
gerspitze nach oben, die
Stundenzeigerwelle genau
unter dem Drehpunkt, den
Gewichtshebel nach unten
gerichtet. Zum Verstellen
des Stundenzeigers gibt es
am Quarzwerk ein kleines
Rddchen; mdglichst nicht an
der Welle drehen! Die Uhr
muB nicht von selbst in der
12 Uhr-Stellung im Gleich-
gewicht sein, auch wenn wir
uns alle Mihe gegeben ha-
ben, den Zeiger ganz symme-
trisch zu bauen, weil der
Schwerpunkt des Quarzwerks
nicht genau auf der Zeiger-
welle liegen muB. Und das
Quarzwerk wiegt mit Batte-
rie immerhin reichlich 120
p. Sollte die Uhr nicht von
selbst im  Gleichgewicht
sein, d.h. beim AnstofBlen
nicht um die 12 Uhr-Stel-

lung pendeln, miissen wir
den Gehdusekasten auf der
leichteren Seite etwas be-
schweren, Jetzt nehmen wir
uns die 3 Uhr-Stellung
{oder ~die 9 Uhr-Stellung)
vor und stellen Gleichge-
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wicht her, indem wir das
Yerschiebegewicht nach
1inks oder rechts schieben.
Es kdnnte sein, daB das Ge-
gengewicht fiir Ihre Kon-
struktion nicht ausreicht
oder zu schwer ist. Dann

ldngeren  oder  kiirzeren
Eisenstab! Wenn die Uhr in
der 12 Uhr-Stellung und in
der 3 Uhr-Stellung stimmt,
ist sie fertig Justiert.

Viel SpaB mit Ihrer myste-

nehmen Sie einfach einen  ridsen Uhr!
Ja, liebe Zuschauer, haben bleibt. Wir hidtten also Der
Sie sich inzwischen iiber- auch ohne die Patentbe-

Eimer-Aufzug

legt, wie der geheimnisvol-
le Aufzug funktioniert, den
wir in der Sendung gezeigt
haben? Er arbeitet ilibrigens
nach dem gleichen Prinzip
wie ein altes Blechspiel-
zeug der berithmten Patent-
spielzeugfirma Lehmann, der
seilkletternde Affe oder
der "Jonny". In der Patent-
schrift des William Pitt
Shattuck aus Minneapolis
(Grafsch. Hennepin, Staat
Minnesota, VSTA.}, die die
Firma Lehmann seinerzeit
erworben hat, heifit es da-
zu:

"... Das Princip, auf wel-
chem die Construction des
neuen Spielzeuges beruht,
besteht darin, daB3 beim An-
ziehen der auf Rollen im
Innern der Figur aufgewik-
kelten Schniire die eine
Schnur sich schneller ab-
wickelt als die andere sich
aufwickelt..."
Patentirt 9.
1892,

Movember

Im Innern des Eimers befin-
den sich zwei fest verbun-
dene Rollen. Yon der Rolle
mit der diinneren Welle
fiihrt ein Faden nach oben,
von der dickeren ein Faden
nach unten, und zwar soO,
daB beim Ziehen sich der
obere Faden aufwickelt und
der untere abwickelt. fa
seine Rolle dicker idst,
wickelt sich der untere Fa-
den schneller ab, als sich
der obere Faden aufwickelt,
wie es in der Patentschrift
beschrieben ist. Hitten wir
einen der Fdden, z.B. den
oberen, angefdrbt, so wire
uns aufgefallen, daB der
andere Faden ungefdrbt

schreibung und ohne Affnung
des Eimers feststelien kon-
nen, daB es sich um zwei
verschiedene Fdden handelt.
Das Ganze ist eine Abwand-
lung des Differentialfla-
schenzuges oder der chine-
sischen Seilwinde. Beim
Flaschenzug ist zum Unter-
schied vom Eimeraufzug die
Welle mit den beiden Rollen
festgemacht, und das obere
Seil wird von der diinnen
zur dicken Rolle iiber die
Lastrolle gefiihrt. Dieses
Beispiel findet man in &l-
teren Schulphysikbiichern
ausfithrlich erklart.

Wie bauen wir nun den
Eimeraufzug? Das ist wirk-
lich nicht schwer, und Sie
kénnten selbst darauf kom-
men. Wir haben es so ge-
macht: Fiir die diinne Welle
haben wir ein 10 cm langes
Stiick einer Rundleiste von
15 mm Durchmesser plan ab-
gesdgt. Die dicke Welle von
35 mm Durchmesser haben wir
aus 30 mm dickem Holz aus-
gesdgt und ein Loch von
reichlich 15 mm in die Mit-
te hineingebohrt, in das
wir die diinne Welle hinein-
stecken konnten. Zur Faden-
filhrung wurden drei runde
Sperrholzscheiben von-60 mm
Durchmesser auf die Welle
gesteckt und das Ridderwerk
drehbar mit zwei Schrauben
von beiden Seiten im Eimer
befestigt. Fir den Faden
macht man mdéglichst genau
in der Mitte des Bodens und
des Deckels ein Loch, des-
sen Rinder man durch eine
se entscharft, damit der
Faden sich nicht zu sehr an
der Kante reibt. Die mitt-

v
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Differential -
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lere Fiihrungsscheibe sollte
ibrigens recht genau in der
Mitte sein, damit nicht
einer der Fdden sich auf
die falsche Welle aufwik-
kelt. So lauft unser Eimer-

aufzug prdchtig. Anstelle
eines Spielzeugeimers mit
Deckel tut es iibrigens auch

eine Halbpfund-Kaffeedose
von je 10 cm HOhe wund
Durchmesser.

Ein paradoxes Mobile
fur Physik-Muffel

Dieses Mobile haben wir uns
fir Menschen ausgedacht,
die Naturwissenschaft par-
tout verabscheuen, damit
sie ihrer Abneigung iiber-
zeugend Ausdruck verleihen
konnen: GroBe Kugel - gro-
Ber Hebelarm, kleine Kugel=
kleiner Hebelarm, wie soll
das gehen? Das kann man nur
verstehen, wenn man es im
wahrsten Sinne des Wortes
"begreift". In der Schule
Ternt man das Hebelgesetz

Kraft x Kraftarm =
Lastarm

Last x

Aristoteles {-384 bis -322)
hat es formuliert, Archime-
des (-285 bis -212) es "be-

wiesen", wie das bei den
griechischen Mathematikern
iblich war. Dabei 148t sich
das Hebelgesetz gar nicht
beweisen, sondern ist eine
Grundtatsache, und Archime-
des hat nur einen Zirkel-
schluB gemacht.

Als groBe Kugel des groBen
Mobiles, das Sie in der
Sendung gesehen haben,
diente uns eine grofle Sty-
roporkugel (Durchmesser 30
cm, Masse 140 g), die klei-

ne Kugel war eine Eisenku-
gel von 5 kg, wie sie beim
KugelstoBen der Frauen be-
nutzt wird., Beide Kugeln
haben wir wit kleinen
selbstklebenden Kunststoff-
spiegelchen beklebt. Das
war eine Heidenarbeit, er-
innern Sie unsere studenti-
schen  Mitarbeiter nicht
daran! Weil das groBe Mobi-
le ziemlich aufwendig ist,
haben wir zum Nachbauen fiir

\ STe auBerdem ein kleineres

Model1l gebaut. Dafiir haben
wir eine groBe Glitzerkugel
(Durchmesser 15 cm, Preis
etwa 15,- DM) fertig beim
Dekorationsbedarf gekauft.
Sie ist sogar mit Glasspie-
geln beklebt, nicht nur mit
billigen Kunststoffspie-
geln. Der Kern der kleinen
Kugel st eine metallene
Hohlkugel, die wir mit
Bleistdhchen gefiillt haben,
wie sie normalerweise zur

Beschwerung von Gardinen
verwendet werden. Kugella-
gerkugeln, wie wman sie

liberall kaufen kann, eignen
sich nicht fiir unseren
Iweck, Sie bestehen aus ge-
hirtetem Stahl, der sich
nicht anbohren 13d8t, und
deshalb kdnnen wir sie nur
schwer aufhdngen.

Die
Ruckkehr-Rolle

Sie rollt aus, stoppt und
kehrt zuriick. Fiir die Riick-
kehr muB sie Energie spei-
chern, Man kann sich ver-
schiedene Mechanismen dafiir
ausdenken. MWir haben es
einfach mit einem Gummimo-
tor gemacht. Er besteht aus
zwei gekreuzten Gummibdn-
dern, die wir zwischen Bo-
den und Deckel der Dose ge-
spannt haben, sowie einem
Hebel mit zwei  groBien
Schraubmuttern als Gewich-
ten. Beim Weglaufen der Do-
se verdreht der Gewichtshe-

bel die Gummibdnder: der
Motor wird aufgezogen. Da-
durch wird die Bewegung der
Dose bis zum Stillstand ab-
gebremst. Ansch1ieBend
treibt der Gummimotor die
Nose zum Riickweg an. Wenn
alle Reibung unterwegs ab-
zustellen wire, die die Be-
wegung bremst, miSte die
Nose an der Startposition
vorbeilaufen und den Gummi-
motor auf der anderen Seite
andersherum aufziehen; die
Rolle wiirde nicht mehr auf-
horen, hin-und herzulaufen.
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Aber so einfach macht es
uns die Natur nicht. Damit
die Riickkehrrolle qut
1duft, muB man ein biBchen

probieren. L3B8t wman die
Gummis zu schlaff, hingt
das  Gewicht durch und

schleift an der Dose; macht
man sie zu stramm, kann man
den Motor nur wenige Umdre-
hungen aufziehen, und die
Dose kommt nicht weit. Eine
Kaffeedose von 10 cm Durch-
messer macht auf 3 m Weg
immerhin 9 1/2 Umdrehungen.
Nach unseren FErfahrungen
tut es Spanngummi aus dem

Flugmodellbau und auch um- die weichste Qualitit, die ibrigens: Damit die Rolle
sponnender Waschegummi aus sich auf mehr als das Dop- geradeaus Tauft, einen
dem Nidhbedarf sehr gut, pelte ihrer Ldnge dehnen zweiten Plastikdeckel unter
aber vom Wascheqummi nur 1&8t. den Boden stiilpen!

(auch Wunderscheibe oder ter, sogar beliebige Teile Das

"Wirbelwunder"), das 1825 einer schriftlichen Mittei-

von Fitton in London lung (auf diese Weise wird

(nicht, wie oft geschrie- das Thaumatrop zu einer Art ThaumatrOD
ben, von J.A. Paris) erfun- Geheimcode). Den Kindern

den wurde, gilt als Vorldu- fallen sicher noch viele

fer der Kinematographie. andere Bilder ein. Die

Der optische Effekt bei Schnur wird halbiert, die

diesem Spielzeug beruht Hdlften werden doppelt ge-

namlich auf derselben Trig-
heit des menschlichen
Auges, die uns auch die ge-
trennten Bilder eines Kino-
films als zusammenhingende
Bewegung erscheinen 1iB8t.

Ab 16 Bilder pro Sekunde
empfindet man die Rewegung
als kontinuierlich, aber
flackernd, Bas Flackern
verschwindet erst bei etwa
40 Bildern in der Sekunde.

Ein Thaumatrop 138t sich in
nur zehn Minuten herstel-
len. Man braucht dazu eine
kleine Kreisscheibe von et-
wa 7 cm Durchmesser aus
schwerem hellem Karton und
1 m Schnur von etwa 1 mm
Dicke. Auf die Scheibe malt
man ein Bild, aber nur zum
Teil auf die Vorderseite,
den Rest (auf dem Kopf ste-
hend) auf die Riickseite,
z.B. vorn einen sehnsiichti-
gen Liebhaber, hinten ein
erwartungsvolles  Miadchen.
Ublich sind auch Kdfig und
Yogel, Galgen und Gehenk-

nommen, zu Schlingen ver-
knotet und mit Schlaufen in
zwei seitlich gegeniiberlie-
genden Lichern befestigt.
Das ist alles.

Zum Spielen spannt man die
Schnur zwischen beide Han-
de, wozu man zwei oder drei
Finger 1in die Schlaufe
steckt. Man schleudert die
Scheibe etliche Male herum,
bis sich der Faden stark
verdrillt und verkiirzt hat,
und versetzt sie dann durch
heftiges Ziehen 1in rasche
Umdrehung. Wenn man die
Schnur im passenden Moment
wieder Tlocker 1a8t, ver-
drillt die Scheibe durch
jhre "Schwungmasse” den Fa-
den von neuem, und die Be-
wegung 138t sich wiederho-
len. Mit etwas Geschick ge-
lingt es, die Scheibe rasch
hin- und herwirbeln zu las-
sen, so rasch, daB die bei-
den Bilder auf Vorder- und
Riickseite im Auge zu einem
verschmelzen.
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"War einmal ein Bumerang;

war ein Weniges zu 1lang.
Rumerang fiog ein Stiick,
aber kam nicht mehr zu-
rick...", dichtete Ringel-

natz, Ja, warum kam er denn
nicht zurilick? An der Lidnge
kann es nicht gelegen ha-

ben, denn die abenteuer-
Tichsten Formen dieser
Flughdlzer, sog. Hooks,

Comebacks oder schlicht Bu-
merangs, kehren zum Werfer
zuriick, wenn sie vor-
schriftsmdBig abgeworfen
werden.

Ein Tlandlaufiger Bumerang
ist (etwas drastisch ausge-
driickt) eine Kreuzung von
Segelflugzeug und Kreisel,
wobei dem Segelflieger die
eine Tragflache verkehrt-
herum eingesetzt wurde. Die
Tragfldchen geben dem durch
die Luft wirbelnden Flug-
holz "Auftrieb", d.h. Krif-
te quer zur Bewegungsrich-
tung der Bumerangfliigel,
die bei Jagdbumerangs oder
Killing Sticks die Flugbahn
verldngern oder bei Sport-
bumerangs die Flugbahn in
hohem Bogen zum Werfer zu-
riickfiihren. Wenn Sie bei
hoher Geschwindigkeit Ihre
flache Mand etwas schrdg
angestellt aus dem Zug-oder
Autofenster halten, kdnnen
Sie diese Kraft quer zur
Fahrtrichtung direkt spii-
ren.

Damit ein Bumerangfiligel
viel Auftrieb Tiefert, miis-
sen seine Querschnitte ein
aerodynamisches Profil mit
einer gewdlbten Saugober-
seite und einer flachen
oder hohen Druckunterseite
haben, Die Luftkrifte fiih-
ren nicht nur den Bumerang
auf einer Kreis- oder
Schleifenbahn zum Werfer
zuriick, sondern drehen
gleichzeitig die Ebene, in
der die Tragfligel umlaufen
- eine Prdazession wie bei
einem Kreisel. DOer Werfer
muB3 die Bahnbewegung und
die Drehbewegung des Bume-

g Nach der einfachsten physi-

o kalischen Bumerangtheorie,
Le'Cht' die von den Erfahrungen mit
allen wmoglichen Bumerangs

Bumerangs

qut bestdtigt wird, hédngt
der  Wendekreisdurchmesser
nur vom Bau des Bumerangs
ab und ist ganz unabhdngig
davon, mit welcher Ge-
schwindigkeit er abgeworfen
wird, Der Wendekreis ist
umso kleiner, je Tleichter
der Bumerang ist und je
mehr Auftrieb seine Trag-
fliigel Tliefern. Als Lang-
. samflieger braucht ein sehr
| leichter Bumerang wenig-
i stens vier oder sechs Trag-
fliigel. Das hat er mit den
oft photographierten ameri-
© kanischen Windmiihlen ge-
LS : mein, deren Fliigelrdder als
sog. Langsamldufer mit vie-
FliigeTn ausgestattet
. — sind. Vierfligelige Bume-
. i rangs sind keineswegs nur
‘AU%Y'ED i eine moderne Spie]artg, son-
Saugserte i dern es gab sie nach den
, Berichten der Ethnographen
s auch schon friher bei Ein-
L geborenenstdmmen im Nord-
schove !

[ len

Drucksm+ﬁ

Outoe- D stumpfe osten Austra]ien§. Fs ist
1hg%dg-Ansﬂﬁm- Rpstrdm-  aber verstandlich, da8
keit Kante Kante Kreuzbumerangs bei den Ur-
i vOlkern Australiens und an-

| | derer Kulturkreise, die Bu-
‘ s merangs benutzten, nicht
rangs so aufeinander ab- weit verbreitet waren, denn
stimmen, daB8 der Bumerang Sie Tlassen sich mit der
eine geschlossene Bahn  Technik der Aborigines aus
fliegt. Darauf kommen wir Hartholz nur schwer her-
noch zuriick. stellen, wdhrend wir sie
leicht aus Leisten zusam-

Fiir alle, die einmal zu menkleben oder mit der

Laubsdge aus Sperrholzplat-
ten aussdgen konnen,

¥on uns fordert die Her-
stellung eines vier- oder
sechsfliigeligen Leichtbume-

Hause mit Bumerangs werfen
mochten, haben wir kleine
Leichtbumerangs aus Balsa-
holz hergestellt wund im
Studio ausprobiert. Wie un-

sere Zuschauer in der Sen-  rangs keine besondere
dung sehen konnten, haben Kunstfertigkeit, nur ein
sie Wendekreise von kaum 6 hiBchen Gefiihl fiir die Pro-
Metern Durchmesser (zum Un- filform. Die Arme wmachen

terschied von 20 - 40 Me-
tern bei Sportbumerangs).
Mit solchen Bumerangs kon-

wir aus 30 - 33 cm langen
Stiicken einer Balsaholzlei-
ste von etwa 6 mm x 30 mm

nen sogar Kinder gefahrlos querschnitt. Die Arme wer-
im Garten spielen, solange den gekreuzt und etwas in-
ihnen der Wind ihr Spiel-  einander versenkt, wozu wir

zeug nicht auf die StraBe
tragt.

mit der Sdge und dem iiesser
Vertiefungen von etwa 2 mm
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Tiefe nach MaB ausheben.
AnschlieBend verkleben wir
die Tefle mit Ponal, Ther-
mokleber oder einem anderen
schnell  bindenden Kleb-
stoff. Wir machen uns eine
einfache Feile, indem wir
grobes Sandpapier iiber efne
breite Holzleiste ziehen,
und arbeiten die Tragflii-
gelprofile grob heraus. An-
schljeBend feilen wir die
Feinform der Profile mit
einer scharfen Flachfeile
zurecht. Auf die Profilform
kommt es sehr an. Die Yor-
derkante (Anstriomkante) ist
stumpf, die Hinterkante
{Abstromkante) so scharf zu
machen, wie es bei der Ver-
letzlichkeit des Balsahol-
zes gerade noch verniinftig
ist. Man kann die Oberfla-
che notigenfalls mit feinem
Schmirgelpapier gldtten und
mit farblosem Lack liberzie-
hen, der die Oberflache zu-
gleich hdrtet und vor Ver-

letzungen beim Werfen
schiitzt, Die vier- und
sechsfliigeligen Bumerangs,

die wir in der Sendung vor-
fiihrten, wiegen 7 bzw. 12
pond. Sie lassen sich nur
bei Windstille oder bei
duBerst schwachem Wind im
Freien werfen. DaB Rechts-
handerbumerangs und Links-
hdnderbumerangs spiegel-
bildlich zueinander sind,
muB wohl nicht genauer er-
kldrt werden.

Und nun zum Werfen! Wenn
Sie bereits Erfahrungen mit
Bumerangs  haben, wissen
Sie, daB man sie flacher
(d.n. mit kleinerem Nei-
gungswinkel gegen die Hori-
zontale) abwirft als einen
Ball beim Weitwurf. Unsere
Leichtbumerangs wirft man
sogar am besten ganz hori-
zontal. Die Fliigelebene ist
beim Abwurf streng verti-
kal, damit der Bumerang
nicht zu steil hochsteigt.
Er neigt ndmlich dazu, sei-
ne TFliigelebene flachzule-
gen, bis die Luftkrdfte
nach oben das Gewicht liber-
wiegen und den Bumerang

nach oben reiBen. Wie wir
schon erwdhnt hatten, muf
der Werfer die Geschwindig-
keit und die Drehgeschwin-
digkeit des Bumerangs beim
Abwurf so aufeinander ab-
stimmen, daB die Bahn sich
in etwa schlieBt. Theore-
tisch wirft man den Bume-
rang so ab, als solle er
wie ein Rad iiber den Boden
rollen, d.h. man schnellt
den Bumerang iiber die Hand
und stoppt die Hand im
lTetzten Moment vor dem Los-
lassen. Damit haben wir
auch praktisch gute Erfah-
rungen gemacht.

Warum tragen Hochseilarti-

sten eine lange biegsame
Stange, deren Enden sich
bis weit unter das Seil

hinunterbiegen? Sollten sie
nicht besser eine gerade
Stange nehmen? GewiB nicht,
die Artisten mogeln mit der
Stange den Schwerpunkt un-
ter das Seil und kommen da-
durch in ein sicheres (sog.
"stabiles") Gleichgewicht.
Aquilibristik nannte man
frilher den Teil der Unter-
haltungsphysik, in dem es
um waghalsige Balancier-
kunststiicke mit allen mog-
lich Gegenstdnden aus Haus

und Kiiche ging: Konnen Sie
z.B. einen Teller, natiir-
lich mit der hohlen Seite
nach oben, auf einer Madel
balancieren? Nichts ist
leichter als das! Sie brau-
chen nur Gabeln in die vier
Teile zweier 1dngs gespal-
tener Korken zu spieBen und
am Tellerrand aufzuhdngen.
Unser kopfstehendes Taler-
mdnnchen ist ein Balancier-
kiinstler. NDas  Geheimnis
liegt in seinen Hdnden, in
die wir, zwischen Vorder-
und Riickseite versteckt, je
einen Bleitaler von etwa 20
g eingeklebt hahen, wie sie

Das
Talerman
e

.

nchen

3
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zum Beschweren von Teppi-
chen  Yerwendung finden.
Diese Bleitaler werden auch
in Teppichgeschiften ange-
boten. Machen Sie die Figur
so leicht wie mdglich, da-
mit ihre Arme nicht zu Tang
sein missen, so ist das Ta-
lermdnnchen am eindrucks-
vollsten., Wir haben ver-
hdltnismaBig schwere
Selbstklebefolie {Deco-fix)
mit Filzoberfldache genom-
men. Haben Sie nur leichte-
re Miinzen, z.B. Markstiicke
oder gar nur Pfennige, kon-
nen Sie das Minnchen hdch-
stens noch aus Papier aus-
schneiden, lbrigens: Man
kann nicht nur Mdnnchen ma-
chen! Lassen Sie [Ihrer
Phantasie freien Lauf!

Der
Jonglier-Stab

Schwerpunk!

Damit konnen Sie jonglie-
ren, ohne es je gelernt zu
haben, Der Stab behdlt sei-
ne fast senkrechte Lage
bei, was fiir waghalsige Ma-
ndver Sie auch immer mit
dem Faden ausfiihren. Ein
kleiner Trick ist dabei.
Vor drei Jahren war der
"Trick-Stick" ein Hit auf
der Internationalen Niirn-
berger Spielwarenmesse, der
viel Publikum anzog, aber
schon ein Jahr spiter wur-
den die Reste der Produk-
tion billig verschleudert.
Warum fand er keine Kdufer?
Weil die Spielwarenhdndler
in der Regel weder selber
spielen noch etwas vom
Spielen verstehen. Spiel-
zeug mit physikalischem
Hintergrund muB man aber
effektvoll vorfilhren, wenn
man's verkaufen will. Heute
wird dieser Jonglierstab
nicht mehr angeboten, also
machen wir uns selber
einen,

Wir nehmen dazu einen Bam-
busstab von 12 - 14 mm
Durchmesser und etwa 80 cm
Lange. In die beiden Enden
bohren wir in Richtung des
Stabes tiefe Locher, pas-
send fiir je eine schwere
Schraube, Unsere Schrauben
wiegen je 44 pond. Diese

MaBnahme hat den Zweck, das
sog. Trdgheitsmoment des
Stabes zu vergroBern, Nun
kommt das Wichtigste. 1In
der Ndhe der Mitte, und
zwar etwa 1 cm vom Schwer-
punkt entfernt, bohren wir
ein Loch von 1 mm quer
durch das Rohr und hidngen
den Stab an einem halbmil-
limeterdicken Nylonfaden
auf, den wir durch das Loch
hindurchziehen. Die Faden-
schlinge, an der der Jong-
lierstab hdngt, muB unge-
fahr 10 cm iiber das Staben-
de hinausreichen, damit die
Hand, die das Fadenende
hdlt, nicht stdndig an den
Stab stoBt. Der Schwerpunkt
188t sich leicht finden:
Wir lassen den Stab im
wahrsten Sinne des Wortes
auf des Messers Schneide
balancieren.

Warum haben wir den Nylon-
faden nicht genau im
Schwerpunkt und auch nicht
weit weg vom Schwerpunkt
befestigt? Das st der
"Trick" bei diesem Spiel-
zeug. So, wie wir den Stab
gebaut haben, bleibt er
beim Jonglieren nahezu un-
erschiitterlich in seiner
fast senkrechten Lage, ob
wir nun das Fadenende 1inks
herum oder rechts herum
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wirbeln oder den ganzen wirde sich der Stab zwar
Stab um uns herumschleudern  schnell in seine senkrechte
- nur anstoBen diirfen wir Gleichgewichtslage einpen-
nicht., Hitten wir den Stab deln, aber wir wiirden beim
genau im Schwerpunkt aufge- Jonglieren nicht vermeiden
hdngt, befdnde sich der konnen, den Stab als Dreh-
Stab im sog. "indifferenten pendel zu Schwingungen an-
Gleichgewicht" wund wiirde zuregen. Das ist ein
seine Neigung unkontrol-  schwieriges Kapitel "Gekop-
liert &dndern. Hitten wir pelte Pendelschwingungen”,
den Aufhidngepunkt weit weqg das wir hier nicht weiter
vom Schwerpunkt gewdhlt, vertiefen kOnnen.

Chemikalien fiir die Seifenblasen liefert die

Fa. Wilhelm Schnitzler, Franzstr. 29, BeSChaﬁungS'

5000 K61n 41, Tel. 0221/40 24 32

Fiir groBe Seifenblasen:

109/20g DioctyInatriumsulfosuccinat, DM 5,20 / 9,25
{der Fa. Merck, Darmstadt, Best.-Nr. 2970)

5009/1kq  Dextrose (Traubenzucker), DM 11,80 / 16,50

500m1/ 11 Glyzerin DAB 7, DM 12,25 / 17,25

Fiir Projektionsexperimente:

12,59/259 Matriumoleat, DM 5,- / 8,75
Glyzerin s. oben

Die Preise verstehen sich incl. Yerpackung

und Porto und Mwst. e

Fertiges Konzentrat liefert die Fa. Rolf Hein KG, Postfach 1640, 7400 Tiibingen 1
3 1-Kanister Pustefix-Fliissigkeit DM 19,50, 5 1-Kanister Pustefix-Fissigkeit DM 27,50
Die Preise verstehen sich incl. Mwst + Versandkosten (ca. DM 4,50) gegen Nachnahme.
Halbdurchldssige Spiegel (fiir Unendlichkeitsspiegel)
Als Lieferanten haben sich folgende Firmen gemeldet:
* Die Westdeutsche Glashandelsgesellschaft, Melatengiirtel 123, 5000 K&1n 30,
Tel. 0221/ 54 50 21. Sie liefert 3 und 6 mm dicke Spionspiegel (beide gleicher Preis)
30 x 40 cm, DM 24,80
40 x 40 cm, DM 28,20
Preise incl. Mwst und Verpackung, zuziiglich Nachnahmegebiihr
* Fa. Vogelsang, Postfach 1463, 4972 Léhne, Tel. 05732/ 30 96.
Sie liefert nur 3 mm Glasdicke.
30 x 40 cm, DM 10,40
40 x 40 cm, DM 14,40
Zuziiglich DM 7,50 fiir Verpackung bei Einzelversand, Versandkosten und die Nachnahme-
gebiihr.
* Fa, Kinon Spiegel, Jiilicher Str. 495, 5100 Aachen, Tel. 0241/ 51 61.
Sie liefert nur 6 mm Spiegel bei besonderer Prizision der Schicht (FirmenduBerung)
30 x 40 cm, DM 37,00
40 x 40 cm, DM 48,00
Die Preise verstehen sich incl. Mwst, Verpackung und Normalporto zuziiglich ggf. Nach-
nahmegebiihr, sonst Vorkasse mit Hinweis Hobbythek auf PSchKto KGIn 2743-500.

Lichterkette fiir Unendlichkeitsspiegel liefern folgende Firmen:

* Fa. Avitec & Sondock, Subhelrather Str. 557, 5000 Kgln 30, Tel. 0221/ 53 68 64
40 Kerzenldmpchen a 1 Watt, LAnge ca. 2,50 m, Preis DM 22,-, incl. Mwst und Ver-
packunq, zuziiglich Versand und Nachnahmegebiihr (ca. 4,50 DM)

* Fa, Georg Seiderer, Kapellenstr. 22, 6501 Selzen, Tel. 06737/ 13 41
40 Kerzenldmpchen a 0,8 Watt, Lidnge ca. 1,80 m, Preis DM 19,80, incl. Mwst und Ver-
packung, zuziiglich Versand und Nachnahmegebiihr {ca. 4,50 DM)

* Fa, Rolf Franke, Bimbergsheide 90, 4700 Hamm, Tel. 02385/ 3143
40 Kerzenldmpchen a 0,6 Watt mit 220 Volt Stecker nach VDE und festen Fassungen
(Miniaturlichterkette wie bei Weihnachtsbaumbeleuchtung) plus 2 Ersatzbirnen,
Preis DM 19,80, incl. Mwst. und Verpackung, zuzliglich Versand und Nachnahmegebiihr



DBRIGENS:

S1e erlerchtern ang

die Arbeit und ervalten Thren
HOBBYTIP schneller.wenn Sie fir die An
forderung lhrer Anleitung nar Umsehiage
der Grofe DIN & Grofie ciner Pogstkarte

verwenden - und bitle Drocx-

1. Prefs suche nicht
gerat): ] I ——
Reqina Anschiitz

Pergamentstr. &

4230 Wesel 1

vergessen!

2.-3. Preis
tragbares Fernsehaer
schwarz-weiB]:
nae Happe
Schillerstr, 75
5802 wetter 2

Helmut Kienle
Karlstr. 7
7145 Hardthof

Leider ist es uns nicht moglich, Hobbytips aus vorherigen Sendunaen weiterhin zu
versenden. Sie sind in der Regel verariffen und der Verwaltungsaufwand ist erheb-
Jje ein Hobbythekbuch lich. Oie Themen sind aber fast alle in den bisher erschienenenHchbythek-Bichern
Mario Adra, Berlin; Thomas enthalten.
Brecht, Ettlingen; Manfred Die Richer gibt's im Buchhandel. Yerlag VGS, Breitestr. 11R-120, 5000 K&in 1, Tel.
Cech, Gottingen; Johannes 0221/219641.
Derks, Disseldorf; Lutz
Desch, Lahnau-Arbach; I"qf Hier eine alphabetische Stichwortsammlung der Themen in den cinzelnen Ruchern. Die
gvd_ ““S“t;"qi. Sa]z;o:ten, Zahl in Klammern benennt die jeweilige Ausgabe.
hi:;? G};gWZME;sgéhera en- A Acrylglas(7) Aquarium{2) Avocadozucht{2) B Bierbrauen({7) Bleifenster({5) Blumen-
burg: R. Heins u. U, P erde(5) Brennessel(3) Brotbacken(2) € Camera Dbscura(l) Camembert(5) Cremes{3) 0
sen, Kiel: Michae) Doppelfenster(6) Drachenbau(6) E Eis selbstgemacht(6) Elektronik im Autol5) fssiq
Baumhero; Christa selbstgemacht{7} F Fernsteuern mit Infrarot{8) Fisch gerduchert(3) “laschengar-
Heidenheim; Ursula ten{l) Fleischqualitdt({2) Fotogramme(l) Fruchteis{6) Friichtebrot{6) & Galvanisie-
berg, Osnabriick; Peter Ker- ren{6) Gartenteich(3) Geleefruchte(3} Gerducherte Kistlichkeiten{3) Gesundheit aus
sting, Lennestadt; ferndstlicher Kiche({8) Gesundheitsgrill{4} Getrocknetes Gemise(6) Giefton(8) Gips-
Kriger, Wedemark; R abgiisse(4) Glasarbeiten(5) Glasmosaik{5} Glasuren(8) Glatteiswarngerat(5) Gold und
Lenz, HlntEV‘SDe_1t§ Silber{6) Grillen(4) H Handschliff von Steinen(2} Hautnflege(3) HeiBluftballon(1}
Marnschak, E]Ch'"q?": . Hobby-Com-Rauschunterdrickungssystem(4} Hobbyflint(2) Hobby-Joggingmeter(8) Hobby-
m:t:g;€nLiﬂzﬁzﬁﬁﬁ;fhriggii Luxmeter{8) Hobby-Song(3) Hobby-Sun-Timer(8) Hydrokqltur(l) I Invertzucker{3) J
te  Menke Hiit te-Nesede Joghurtherstellung(5) K Kase selbstgemacht(5) Kandierte Frichte(3) Kerzen(4) Ker-
- : i i ter(1) Krduteressig{1}
Britta Mense, Neuss; Katia zegha]ter(‘f) Ketchup(7) Kompos ttonne (1) Kosmet1k(3)_Krau er g
MiinTbauer, Libeck; Andreas Kriuterlotion(3) Krauterschnaps{1) Krdutertee(l) Kristalle zuchten(l) Kunstkopf(1}
0tt, Bad Kreuznach; Alexan- Kuvertiiren(3) L Leberwurst(4) Leichtbeton(5) Luftbefeuchter(6) M Marmelade sine
der Otto, Lahnstein: Wolf- zu kochen(6) Marzipan{3) Met(2) Miniorgel(1+3) D Obstwein(2) P Papyrus{z+6) ”as-
gang Reimanm, Mudersbach; teten{4) Patchwork(7} Pflanzenpflege{5) Pilzzucht{1) Ptckeln(4) Pralinennerstel-
Albert Saager, Gelsenkir- Tung{3) Q Ouark(5) R Rduchertonne(3) Reliefs und Stuck aus Gips{4) Richtmikro-
chen; Else Schmalzgriher, phon(2) Roggenbrot(:) S Sauer Eingelegtes(7} Sauerteig(2) Silberputzmittel{1)
Vaihingen; Ottomar Stitz, Speiseeis(6) Solarzellen(8) Sonnenschutz(8) Spiele(1) Sulze{4) SUBigkeiten selbst-
Bergkamen; Hilmar  Stumm, gemacht(3) Sch Scnallplattenpflege(l) Schaumbeton(5) St Steinbackofen({4) Stereo-
NeusaB; Johannes Weinber- fotografie(3) Stuck und Reliefs aus Gips{4) Styroporsegler(l} T Terrarium(3) Tif-
ger, Petersberq; Horst Wo- fanylampen(5) Topfern(1) Trockenblumen(6) Trockengemise{6) Trockenobst{6) Trocken-
Tosowicz, Bochum. schrank(6) Tiirglocke Hobby-Song{3)} ¥ Yergolden(6)} Yorsatzfenster im Eigenbau(6)
M Wechselsprechanlage(3) Wein(2) Wildgemuse{3} Wirste{4) Z Zauberkunststiicke(l)
Zuckerbickerei(3)

Das Hobbythekbuch Nr, 8 mit|
allen Themen der WOR-Hobby-|
theksendungen von 1983 1ist|
jetzt erschienen, Hier fin-
den Sie alles iber Keramik
Glasuren, GieBton,
Selbstherstellen|

Programmvorschau 1984

“msehene { n
v Xdrbe und rﬁtutk und Relief Papier, Papier
Themen

Flechtwerk selhstnemacht Papier

WDR hi-m.m.-u.as Fﬁ-m.na.-m.ﬁ Wi N5.09.-21.45

Glasbemalen,

mit Yerstand, Elektiro
Fernsteverung, Solarzellen
und eine Einfiihrung fn die
Kochkunst der ferndstlichen
Kiiche. Begriffe wie Tofu,
Tempeh, Tempura, eigentlich
alles unentbehrlich  fir|
gesunde Erndhrung, werden
mit vielen Rezepten
fihrlich dargestellt,

Buch gibt's in allen Buch-|
handlungen; es liegt in der
Regel auch in gutsortierten|
offentlichen Biichereien zum
Auslethen aus.

NDR Mi 04,07.-21.45 Mi 01.08,-21.45 Sa 01.09.-19.00

HR | »i 0a.07.-21.45 Mi 01.08.-21.45 Sa 01.09.-19,00

Siidkette | so 08.07.-15.00 || 50 05.08.-18.00 [} so 02.09.-18.00

BR | sa 14.07.-18.00 Sa 11.08.-18.00 Sa 15.00.-18.00

vom: \_ BR \— WDR _J __ NDR _J

Nas  Hobbythek -
erscheint im|

Text: Wolfgang Biirger und Jean Piitz Satz: Rosemarie Rreuer und Wolfgang Kunze
Graphische Gestaltung: Horst Gldser





