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Kleiner Gang

TOM McARTHUR

PLANETENGETRIEBE

Planetengetriebe, auch Epizykloidengetriebe genannt,
sind kompakte, hichst wirksame Antriebe mit einer
breiten Palette von Einsatzméglichkeiten, die von in
Fahrridern installierten kleineren Einheiten bis hin
zu weit griBeren Sitzen, wie sie in LKWs (Lastkraft-
wagen) Verwendung finden, reichen.

Der Begriff ‘Epizykloidengetriebe’ stammt aus dem Grie-
chischen und bedeutet ‘Umlaufridergetriebe’. Ein solches
System fand zum ersten Mal in einem von griechischen
Astronomen entwickelten Modell der Planetenbewegungen
Verwendung; daher auch die ebenso geldufige Bezeichnung
‘Planetengetriebe’. Unter ecinem Planetengetriebe versteht
man ein Getriebe, bei dem ein oder mehrere Zahnrider auf
einem anderen Zahnrad abrollen.

Der Vorteil eines Planetengetriebes liegt darin, daffi auf
kleinstem Raume mehrere ersetzungen moglich sind,
ohne dafl die Zahnrider in und aufler Eingriff gebracht
werden miissen. Planetengetrieben begegnet man hdufig in
Automatikgetrieben. Auch die Radnabe am Fahrrad hat stets
diese Form.

Ein Planetengetriebe besteht aus drei Hauptelementen:
dem Sonnenrad, einem oder mehreren Planetenridern an
einem Planetenradtriger und dem Zahnkranz mit Innen-
verzahnung. Das Sonnenrad ist auf einer Welle montiert. Der
Planetenradtriiger sitzt auf einer anderen Welle, die mit der
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ersten in einer Flucht liegt. Unter dem Planetenradtriger
mufl man sich einen Steg mit einem oder mehreren senkrecht
zur Welle angeordneten Armen vorstellen, von denen jeder
einen parallel zur Welle verlaufenden Zapfen trigt, auf dem
jeweils ein Planetenrad sitzt und sich frei drehen kann. Im
allgemeinen hat man zur Verteilung der Last mindestens drei
Planetenréder, die identisch sind. Ihre Zahl hat keine direkte
Auswirkung auf das System als solches. Die Planetenrider
sind voneinander und von der Welle gleichweit entfernt. Sie

Unten: Fahrrad-Gangschaltung als 3-Gang Nabenschaltung.
Sie besteht aus einer verschiebbaren Welle mit zwei Son-
nenrddern und zwei Planetenradsatzen, die auf einem
Planetenradtrager sitzen, der seinerseits mit dem Kettenrad
eine Einheit bildet. Letzteres hat eine ringformige Innen-
verzahnung, in die das Sonnenrad einrasten kann. Beide
Planetenradsditze werden von ein und demselben Zahnkranz
umschlossen. Dieser treibt das Fahrrad iiber einen (nicht
abgebildeten) Freilauf an. Im mittleren Gang ist die Son-
nenradwelle so verschoben, daf} die Sonnenrdder einerseits mit
den Flanetenrddern kimmen und andererseits in das Kettenrad
einrasten. Auf diese Weise ist das ganze System blockiert und
lauft zusammen mit dem Kettenrad um. Im niedrigen Gang ist
die Welle nach rechts verschoben und in das Kettenrad
eingerastet. Das linke Somnenrad kimmt mit dem linken
Planetenradsatz und dreht diesen riickwdrts. Die Planetenrdder
fiikren den innenverzahnten Zahnkranz langsam mit zuriick.

Grofler Gang

Innenverzahnter Zahnkranz
Planetenrad fiir
groflen Gang

Kettenrad und

Planetenrad fir Planetenradtrager

niedrigen Gang

Rastzdhne
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Handschaltung

Planetenradtrager Sonnenradwelle



~
=
7
w
o
-
w
D
25
Q
<
=B

1122 | PLANETENGETRIEBE

kimmen mit dem Sonnenrad und rollen auf seinem #ufleren
Umfang ab. Der innenverzahnte Zahnkranz schliefit das
System nach auflen ab, und die Planetenrider werden, wih-
rend sie auf dem Sonnenrad abrollen, von ihm gefiihrt.

Verschiedene Ubersetzungen erhilt man dadurch, dafl man
den Antrieb auf das eine Element, den Abtrieb auf das zweite
legt und das dritte blockiert, so daf es sich nicht drehen kann.
Treibt man z.B. das Sonnenrad an und hilt den Zahnkranz
fest, folgt der Planetenradtriger dem Sonnenrad mit nie-
drigerer Drehzahl in der gleichen Richtung. Hilt man
stattdessen den Planetenradtriger fest, dreht sich der Zahn-
kranz mit derselben Drehzahl wie das Sonnenrad, jedoch in
entgegengesetzter Richtung. Treibt man den Planetenrad-
triger an und hélt das Sonnenrad fest, dreht sich der Zahn-
kranz schneller in der gleichen Richtung. Auch andere
Kombinationen sind moéglich. Man kann das ganze System
auch vollig feststellen, so dafl die Kraftiibertragung #hnlich
wie bei einer festsitzenden Welle unmittelbar erfolgt.

Ein Planetengetriebe bietet viele Variationsméglichkeiten.
Ein Getriebekomplex kann z.B. aus mehreren hintereinan-
derliegenden Planetengetrieben bestehen, oder ein einziges
Planetengetriebe kann mehrere Sonnenrider unterschied-

Epizyklische Gange sind sehr kompakt. Im Bild ein Reduk-
tionsgetriebe, das in die Radnabe eines Magirus-Deutz-Lkws
eingebaut ist.

licher Grofle mit dazu passenden Planetenridern und Zahn-
krinzen aufweisen. Alle Zahnrider des Systems haben unter-
schiedliche Zdhnezahlen, und jedes von ihnen kann mittels
einer Bremse oder einer Kupplung auf einer kraftbetriebenen
Welle fixiert werden.

Das Planetengetriebe in einer Fahrrad-Nabenschaltung ist
in seiner Konstruktion relativ einfach. Die Gangwahl erfolgt
tiblicherweise iiber einen Vierkantbolzen, der in entsprechende
Locher in den Zahnridern pafit. Dieser Bolzen wird iiber
einen Drahtzug vom Schalthebel aus betitigt. Einen niedrigen
Gang erhiélt man durch Feststellen des einen Sonnenrades,
einen hohen Gang durch Feststellen des anderen und den
mittleren (“Normalgang’) durch Feststellen beider Sonnen-
ridder. Eine Nabenschaltung mit Planetengetriebe ist mit und
ohne Riicktrittbremse moglich. Daneben gibt es auch Gang-
schaltungen fiir Fahrrider mit Riicktrittbremse und zwei
Giingen, die ebenfalls iiber den Riicktritt geschaltet werden.




PLATINMETALLE

Die sechs unter dem Begriff Platinmetalle bekannten
Elemente sind sehr teuer: Platin kostet etwa so viel wie
Gold; Rhodium und Iridium sind nahezu doppelt so
teuer.

Zu den Platinmetallen zidhlen: Rhodium (Rh), Ruthenium
(Ru), Palladium (Pd), Osmium (Os), Iridium (Ir) und Platin
(Pt). Die ersten drei Platinmetalle stehen vor dem Silber am
Ende der 2. Reihe der Ubergangselemente im Periodensystem
(siche CHEMIE); die letzten drei stechen am Ende der 3. Reihe
vor dem Gold und gehéren zu den dichtesten Stoffen , die man
kennt. Ihre Dichte liegt zwischen 21,4 kg/dm? und 22,4 kg/dm?®.
Die sechs Metalle sind sich chemisch sehr dhnlich und
kommen in der Natur gemeinsam vor.

Am hiufigsten kommen Platin und Palladium vor. Platin
wurde als erstes dieser Metalle entdeckt, nimlich bereits um
1550 durch die Spanier in ihren siidamerikanischen Silber-
minen. Das Metall erhielt den Namen ‘Platina del Pinto’
(silberdhnliches Metall aus dem Pinto-Fluf3), wurde aber als
ein vom Silber verschiedener Stoff erkannt, da es nicht
schmelzbar war (Silber schmilzt bei 960°C, Platin bei 1769°C).
Die Spanier hatten Schwierigkeiten damit, da seine Dichte
dhnlich ist wie die Dichte von Gold. Vergoldet war Platin
daher von echtem Gold praktisch nicht zu unterscheiden.

Im Jahre 1803 zeigt W. H. Wollaston (1766 bis 1828), daf3
das Platin, das man bis dahin gekannt hatte, tatsichlich nur
eine Legierung aus Platin und dhnlichen Metallen gewesen
war. Er konnte zwei dieser Metalle isolieren: Das eine nannte
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er Palladium, nach Pallas, einem neu entdeckten Planeten ; das
andere Rhodium, nach. dem griechischen Wort rkodon, Rose,
weil einige seiner Verbindungen rosa gefirbt sind. Ein Jahr
spiter entdeckte S. Tennant (1761 bis 1815) zwei weitere
Platinmetalle, von denen er eines wegen des unangenehmen
Geruches des Oxids nach dem griechischen Wort osme,
Gestank, als Osmium bezeichnete, wihrend er dem anderen
nach dem griechischen Wort fiir Regenbogen — iris — den
Namen Iridium gab. Im Jahre 1845 vervollstindigte der
deutsch-russische Chemiker K. E. Claus (1796 bis 1864) das
Sextett durch die Entdeckung des Rutheniums, das er nach
einer russischen Provinz benannte.

Vorkommen und Gewinnung
Platinmetalle kommen in gediegener Form in alluvialen
Ablagerungen im Ural, in Kolumbien und im goldhaltigen
Gestein von Witwatersrand in Siidafrika vor. Platin kommt
ferner als Sulfid PtS (Cooperit) vor. Ein Palladium, Platin und
Nickel enthaltendes Mischsulfid wird in Rustenburg in
Siidafrika gefunden. Ferner gibt es das Platindiarsenid PtAs,
(Sperrylit) in den grofien Kupfer- und Nickelsulfid-Lager-
stitten Ontarios, Kanada.

Bei Vorkommen in gediegener Form bereitet man die

Unten: Der Rand eines aus einer Platin-Rhodium-Legierung
hergestellten Drahtnetzes wird verschweift. Derartige Netze
werden als Katalysatoren bei der Oxidation von Ammoniak zu
Stickstoffoxid, der ersten Stufe der technischen Saltpetersiure-
herstellung, wverwendet.
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‘Metalle nach dhnlichen Verfahren auf, wie sie in den Goldmi-

nen angewendet werden Treten sie hingegen als Nebenprodukte -

bei der grofitechnischen Gewinnung von Kupfer und Nickel
aus den Sulfiden auf, gibt man bei der Bildung des Kupfer-
bzw. Nickelsteins weniger als die erforderliche Schwefelmenge
zu, so daf kleine Regionen aus metallischem Kupfer oder
Nickel entstehen, in denen sich die Platinmetalle 16sen. Die
so angereicherten Legierungen werden zerkleinert und
magnetisch zerlegt. Durch Wiederholung dieser Schwefel-
behandlung wird die Konzentration der Metalle weiter
erhoht. Das so angereicherte Konzentrat wird dann elektro-
lytisch raffiniert, wobei die Platinmetalle als unléslicher
Anodenschlamm zuriickbleiben.

Die Trennung der einzelnen Platinmetalle und ihre Reini-
gung erfordern eine Reihe komplizierter chemischer Reak-
tionen, die sich in Einzelheiten unterscheiden konnen,
grundsitzlich aber #hnlich sind. Zunichst erfolgt eine
Behandlung mit heiflem Konigswasser (Gemisch aus Sal-
petersdure und Salzsiure), das nur Platin und Palladium 16st.
Diese beiden Metalle werden dann als Ammoniumsalze
getrennt aus der Losung ausgefillt. Die Salze werden bei
hoher Temperatur zu den Metallen reduziert. Der in Konigs-
wasser unlosliche Anteil wird bei 700°C in Gegenwart von
Chlor mit geschmolzenem Natriumchlorid umgesetzt, wobei
man wasserlosliche Doppelchloride erhilt. Osmium, das in

keiner dieser Stufen in Losung geht, wird aus dem Riickstand -

dieses Verfahrens unter Bildung des fliichtigen Oxids ge-
wonnen. Ruthenium und Rhodium werden aus der Losung
der Doppelchloride als Sulfide ausgefillt. Diese werden
erneut gelost und dann nacheinander ausgefilit. Schliefilich
wird das Iridium aus der Lésung der Doppelchloride als Oxid
gewonnen und mit Wasserstoff zum Metall reduziert.

Verwendung
Platin ist ein guter Katalysator fiir zahlreiche organische und
anorganische Reaktionen. So katalysiert es z.B. die Oxidation
von Ammoniak bei der Erzeugung von Salpetersiure, wobei
die Katalysatorwirkung durch Zusatz von 10% Rhodium
noch gesteigert werden kann. Platin- und Palladiumkataly-
satoren werden bei vielen Verfahren der pharmazeutischen
Industrie eingesetzt, wo sie zur Bildung spezieller Molekiile
hochspezifische Reaktionen ermdglichen. Bei der MARGARINE-
HERSTELLUNG wird ebenfalls mit Palladiumkatalysatoren
hydriert. Ihre hochste Wirksamkeit entwickeln die Metalle oft
als schr feinteilige Pulver, die als ‘Mohr’ oder ‘Schwarz’ be-
zeichnet werden.

Eine wichtige Eigenschaft der Platinmetalle ist ihre aufler-
gewohnliche Bestidndigkeit gegen aggressive chemische Stoffe.

Oben: Diese drei Kilogramm-Prototypen sind aus einer
Legierung von Platin und Iridium hergestellt.

Platin selbst wird zur Herstellung von Analysengeriten wie
Tiegeln, Verbrennungsschiffchen und Netzen zur elektro-
chemischen Metallabscheidung verwendet. Weitere technische
Anwendungen sind Spinnkopfe zur Kunstfasererzeugung und
Tiegel zur Herstellung optischer Gliser, bei denen eine
Verunreinigung durch Nichtmetall-Bestandteile verhindert
werden mufl. Platin wird hiufig als Gemisch mit 207%,
Rhodium angewendet, wodurch die Festigkeit erhoht wird.
Palladium zeigt cine grofle Affinitit zu Wasserstoff. Es
absorbiert Wasserstoff bis zur 8sofachen Menge seines
Eigenvolumens und wird als Diffusionsmedium fiir dieses
Gas verwendet. Bei dieser Anwendung legiert man es mit
Silber, um Formverinderungen zu verhindern, die sonst
durch die Wirmebeanspruchung entstehen wiirden.

Wegen der hohen Temperaturbestindigkeit wurden frither
die Gliihfiden elektrischer Birnen aus Platinmetallen her-
gestellt. Heute verwendet man hierzu ausschliefflich Wolfram.
Das bekannte Warenzeichen ‘Osram’ erinnert noch an die
Zeit, in der Osmium eingesetzt wurde (der Wortteil -ram
stammt vom Wolfram).
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Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Platin ist
dhnlich wie der von Glas. Damit wird Platin zum idealen
Material fiir Verbindungen zwischen Glas und Metall,
obgleich hierfiir auch eine kupferbeschichtete Nickel-Eisen-
Legierung entwickelt wurde, die wesentlich billiger ist.
Thermoelemente aus Platin und einer Platinlegierung mit
10%, Rhodium arbeiten zuverlissig bis 1700°C und werdén
in der Stahlindustrie oft verwendet. Fiir sehr genaue Tempera-
turmessungen ist das Platin-Widerstandsthermometer das
anerkannte Mefinstrument. Die Platinmetalle sind auch
geeignete Materialien zur Herstellung von Relais-Schaltern,
die jahrelang ohne Wartung zuverldssig arbeiten, und von
Elektroden in hochwertigen ZUNDKERZEN von Verbrennungs-
motoren.

Platin und Palladium werden in grofien Mengen in der
Schmuckindustrie zum Fassen von Diamanten und anderen
Edelsteinen verwendet. Palladium besitzt hierbei gegeniiber
Platin die Vorteile, dafl die Nachfrage der chemischen
Industrie nicht so grof ist und daf} seine Dichte nur etwa die
Hiilfte betrigt. Ebenso wie Gold werden die beiden Metalle

PLATINMETALLE | 1125

Oben links: Die Antenne dieses Raumschiffes besitzt

I50 Platindrihte im Reflektor, womit die aufgefangenen
Signale fokussiert werden. Das ‘Helios’ genannte Raumschiff
wurde fiir Einsdtze in Sonnenndhe gebaut, daher muften
zum Bau hitzebestandige Materialien wie Platin

verwendet werden.

Oben: Geschmolzenes Platin wird in eine Form gegossen.
Der Schmelzpunkt von Platin liegt by 1769,3°C.

selten in reiner Form verarbeitet, da sie zu weich sind. Eine
diinne Schicht aus Rhodium, dem am leichtesten galvanisch
abzuscheidenden Metall der Gruppe, auf Silber verhindert
das Anlaufen durch Sulfidbildung. Die Spitzen von Fiill-
federhalterfedern werden meist aus Legierungen aus Platin,

Osmium und Iridium hergestellt, die geeignete Hirte mit

Korrosionsbestidndigkeit gegeniiber Tinte vereinen.
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PLATTENSPIELER

Seit den vierziger Jahren unseres Jahrhunderts wurden
Plattenspieler so weiterentwickelt, da8 dem Musik-
freund eine Tonqualitit geboten wird, die vor dem
Zweiten Weltkrieg selbst den ehrgeizigsten Tonin-
genieur in Erstaunen versetzt hitte.

Ein Franzose, L.éon Scott, zeichnete als erster Tone auf. Mit
seiner Erfindung, dem Phonautopraphen, wurde die Kurven-
form des Tones (Schallwellen) auf einem rufigeschwirzten
Zylinder aufgezeichnet. Auf diese Weise konnten, wie es hiefi,
die Stimmen von Beriihmtheiten fiir die Nachwelt aufgezeich-
net werden. Jedoch war die Vorrichtung nicht sehr niitzlich,
da es keine Moglichkeit des Abspielens der gewonnenen
Schallaufzeichnungen gab.

Thomas Alva Edison (1847 bis 1931) war der Erfinder des
ersten Geriites zur Schallaufzeichnung, das gleichzeitig ein
Abspielgerit war und Phonograph genannt wurde. Im Jahre
1877 rollte Edison eine Zinnfolie um eine Messingwalze. Als
er die Walze drehte und gegen eine Membran sprach, an der
ein Stichel befestigt war, driickte der Stichel Vertiefungen in
die Zinnfolie. Zum Abspielen wurden ein anderer Stichel und
eine andere Membran benutzt. Da es umstindlich war, die
Zinnfolie von der Walze abzuzichen und Vervielfiltigungen
von ihr herzustellen, entwickelte Alexander Graham Bell
(1847 bis 1922) im Jahre 1885 eine Vorrichtung zur Schallauf-
zeichnung und nanrite seine Erfindung Graphophon.

Emil Berliner (1851 bis 1929), ein Deutscher, beschiftigte
sich anfangs mit Scotts Erfindung und bediente sich der foto-
mechanischen Vervielfiltigung (Lichtdruck), um eine wieder-
gabefihige Aufzeichnung von der in Ruf} gefiihrten Schallauf-
zeichnung herzustellen. Um das Problem des Abrollens und
Wiederaufrollens des Lichtdruckes auf einen Zylinder aus-
zuschalten, wandte er sich der Schallaufzeichnung auf
Scheiben (Schallplatten) zu. (Auch Bell hatte mit Schallplat-
ten experimentiert.) Beim Phonographen und beim Gra-
phophon wurde nach einem Berg-und-Tal- oder Tonschneid-
Modulationsverfahren gearbeitet, d.h. der Stichel bewegte
sich in die Zylinderfliiche hinein und wieder heraus, wihrend
Berliner sich bei seinem Grammophon den Lings- oder
Nadelschnitt patentieren lie8, bei dem sich die Moduladion in
gleichbleibender Tiefe von einer Seite zur anderen vollzog.

Nockenrille zur Hauptschieber-Steuerung

Oberteil des Abwurfhebels

Kerben zum Anheben/Absenken
des Zwischenrades aut
der Stufenscheibe
Stapelachse
3 Aus-

Hauptschieber-Zapfen loser
Zwischenrad mit
Gummilaufring

Stufen-
scheibe

78
9"'8.9 -
Motor

i
5

Zahnrad des
/ Plattentellers

Geschwindigkeitswihlknopf
Unteres Ende des Abwurfhebels

Akustische Wiedergabegerite

Schallplatten wurden mit einer aus Abtaststift und Membran
bestehenden Anordnung, der Schalldose, abgespielt. Der Ton
selbst wurde iiber einen Schalltrichter verstirkt. Der Tonarm
des Plattenspielers war hohl und sein Querschnitt vergrofierte
sich von der Schalldose bis zu seinem Eintritt in den Schall-
trichter fortlaufend.

Nachdem Edison schon friihzeitig Versuche mit Elektro-
motoren durchgefiihrt hatte, wurden durch Federkraft an-
getricbene Motoren verwendet. Die Schallplatten wurden
aus mit Schellack vermischtem Schieferpulver hergestellt. Die
Rillen wirkten wie Schmirgel, und das Auflagegewicht der
iiber die Rillen gefiihrten Schalldose betrug etwa 170g,
weshalb der Abtaststift (filschlich ‘Nadel’ genannt) nach
jeder Schallplatte ausgewechselt werden mufite. Abtaststifte
wurden aus Stahl hergestellt und manchmal verchromt.
AufBlerdem wurden zahlreiche Arten von Dornen, Kaktus-
stacheln und spitzen Bambusstibchen benutzt, die zwar
einerseits einen angenehmeren Ton erzeugten und zu einer
geringeren Abnutzung der Schallplatte fiihrten, andererseits
aber kaum eine Abspielzeit aushielten, ohne neu angespitzt
werden zu miissen.

Unten: Vercinfachte Darstellung eines Plattenwechslers. Die
Drehzahl des Plattentellers wird durch Einstellen eines
Zwischenrades auf die entsprechende Hohe der Stufenscheibe
des Motors eingestellt. Der Abwurfmechanismus wird durch

ein kleines Zahnrad betdtigt, das ein grofes Zahnrad um eine
Umdrehung dreht, bis es durch den nicht verzahnten Steuerrad-
Abschnitt angehalten wird. Ein auf dem grofen Zahnrad
angebrachter Auslosehebel setzt es in Betrieb, indem er in einen
Haken des kleinen Zahnrades eingreift. Die Auslosung erfolgt ent-
weder von Hand oder dadurch, daf sich der Tonarm weit genug
nach innen bewegt, um die Mitnehmerkralle so weit zu drehen,
dap sie gegen ein Gestdange gedriickt wird. Das grofe Zahnrad
bewegt den Hauptschieber iiber eine Nockenrille hinweg, der
Schieber hebt den Tonarm mit Hilfe eines iiber eine Gleitkulisse
geschobenen Tonarmhebers, wodurch gleichzeitig der Abwurf-
hebel- Ausriickzapfen gegen das untere Ende des Abwurfhebels
driickt. Hierdurch wird das obere Ende des Abwurfhebels gegen
die Stapelachse gedriickt, um das Herunterfallen einer
Schallplatte zu bewirken.

Nach der letzten
Schallplatte falit der

PlattengroBen-Abtastfinger £ lattenstitzarm in

Ausgangslage
Plattenstitzarm und beendet den
Abspielvorgang
(Mechanismus
= icht abgebildet)
Verbindu & ur
und Tanarm-
Itvorrichtung zapfen e
Tonarm- | Y] 4 i
i merkralle i
=)
Tonarmheber
Tonarmheber-G Isse
“Nicht verzahnter Steuerrad- >
Abschnitt “ 4/ Gestiange zum
: Auslosemechanismus
abnehmer ;

Wahlhebel zum Absetzen
des Tonarms auf die
Schallplatte
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Viele moderne Plattenspieler,
wie der hier gezeigte, haben

eingebaute Quarzoszillatoren,
die die Spielgeschwindigkeit
regulieren.

Elektrische Plattenspieler
Seit ungefdhr 1915 wurde die durch den Beginn des Ersten
Weltkriegs unterbrochene Forschung auf dem Gebiet der
elektrischen Verfahrensweisen zur Aufzeichnung und Wieder-
gabe nach einer fiir den Rundfunk und den Telefondienst
entwickelten Technologie fortgefilhrt. Um 1925 waren die
meisten Schallplattenfirmen zur elektrischen Schallauf-
zeichnung iibergegangen. In der Folge fanden elektrische
Plattenspieler immer stidrkere Verbreitung. Die Aufzeichnungs-
techniken dnderten sich ungemein — mit Hilfe von Mikro-
fonen war es moglich, Aufzeichnungen unter gewissermaflen
natiirlichen Umstidnden vorzunehmen, anstatt Musiker oder
Sdnger um einen Schalltrichter zu gruppieren. Beim Abspielen
wurde die Modulation der Schallplattenrille durch den Tonab-
nehmer (Abtastkopf) in einen elektrischen Impuls umge-
wandelt, der seinerseits iiber einen elektronischen Verstirker
zu einem Lautsprecher weitergeleitet wurde.

Tonabnehmer

Die ersten Tonabnehmer waren magnetisch. Der Abtaststift
war mit einem Stahlstiick, dem Anker, verbunden, dessen
Schwingungen durch Erregung eines Magnetfeldes zur
Erzeugung eines elektrischen Stromes in einer Wicklung
fithrten.

Mitte der dreifliger Jahre begann man damit, piezo-
elektrische Werkstoffe zu benutzen. Ein Kristallscheibchen,
z.B. ein Seignettesalzkristall, wurde mit dem Abtaststift
verbunden. In einem piezoelektrischen Material wird eine
Biege- oder Drehkraft in eine elektrische Spannung umgewan-
delt. Die ersten Einkristall-Tonabnehmer waren wirkungs-
voller als die einfachen Magnet-Tonabnehmer, da sie zu einer
viel hoheren Leistung fiihrten. Seignettesalz-Einkristalle
dagegen haben den Nachteil, dafl sie wasserldslich sind und
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in heiflen Klimabereichen schmelzen. Spiter wurden Keramik-
Tonabnehmer entwickelt, die wegen ihrer piezoelektrischen
Eigenschaften noch heute bei billigen Plattenspielern ein-
gesetzt werden.

Die Entwicklung der magnetischen Tonabnehmer ging
weiter. Der erste leichte Tonabnehmer kam in Deutschland
im Jahre 1939 auf den Markt. Seine Masse war stark verringert
worden, und die Nadelauflagekraft lag jetzt bei nur 28 g. Der
Nadeltriger besaf$ eine bessere Federwirkung, und die Nadel
selbst konnte aus einem Edelstein oder aus Edelmetall herge-
stellt und Hunderte Male benutzt werden, ehe sie
verbraucht war. Diese Faktoren bedeuteten eine gesteigerte
Qualitdt des zum Verstirker weitergeleiteten Signals. Durch
die elektronische Schaltung im Verstirker mufl die Nieder-
frequenz wiederhergestellt werden, ein als Kompensation
bezeichneter Vorgang. Wihrend nun die Ausgangsleistung
des leichten Tonabnehmers von hochwertiger Qualitit war,
wurde die Lautstéirke stark herabgesetzt, weshalb ein Vorver-
stirker erforderlich wurde, der heute in den Verstirker
eingebaut ist.

Moderne Schallplatten

Wihrend der dreifliger Jahre hatte die Firma RCA in den
Vereinigten Staaten von Amerika eine Langspielplatte auf den
Markt gebracht, die aus den gleichen Werkstoffen hergestellt
wurde und die gleiche Rillengrofie wie eine Schallplatte mit
einer Drehzahl von 78 U/min besaf}, aber mit einer Drehzahl
von 333 U/min abgespielt wurde. Sie erwies sich nicht als
erfolgreich, und zwar teilweise deshalb nicht, weil die langsa-
mere Drehzahl ohne Verbesserung anderer Faktoren ein viel
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stidrkeres Oberflichengeriusch bewirkte.

Nach dem Zweiten Weltkrieg erméglichten die Forschung
auf dem Kunststoffsektor und der hohe Stand der Entwick-
lungen von Tonabnehmern neue Arten von Schallplatten. Im
Jahre 1948 brachte die Firma CBS in den USA eine neue
Langspielplatte aus Polyvinylchlorid (PVC) mit Mikrorillen
auf den Markt. Die Firma RCA stellte ein ganz neues System
vor, zu dem eine Schallplatte mit 45 U/min und einem
Durchmesser von 16,5 cm gehorte, die ein grofies Loch in der
Mitte besafi. Fiir diese Schallplatte war ein spezieller Platten-
wechsler entwickelt worden. Die RCA-Schallplatte bestand
ebenfalls aus Vinylit und besafl eine Mikrorille. Anfang der
fiinfziger Jahre fiihrte der ‘Kampf um Geschwindigkeiten’
dazu, daf} die Schallplatten mit einer Drehzahl von 78 U/min
als veraltet abgetan wurden. Die Schallplatte mit 45 U/min
wurde zum Medium fiir ‘Singles’ der Pop-Musik.

Durch die Qualititskontrolle bei der Schallplattenherstel-
lung sind die durch die Schallplatte erzeugten Oberflichen-
gerdusche verschwunden. Moderne magnetische Tonabnehmer
arbeiten mit einer Nadelauflagekraft, die unter 2 g liegt. Mit
der Einfithrung von Schallplatten mit Mikrorillen und Fiill-
schrift durch die Firma CBS in den fiinfziger Jahren konnte
die Abspieldauer der 30-cm-Schallplatte mit einer Drehzahl
von 33} U/min auf mehr als dreiflig Minuten pro Seite erhoht
werden, im Vergleich zu ungefihr 4 Minuten fiir eine 30-cm-
- Schallplatte mit 78 Umdrehungen pro Minute.

Plattenwechsler

Plattenwechsler wurden wegen der kurzen Spielzeit von
Schallplatten mit 78 Umdrehungen pro Minute entwickelt,
bei der mehrere Seiten fiir ein sinfonisches Thema erforderlich
waren.

Die ersten erfolgreichen Plattenwechsler wurden von E. W.
Mortimer entwickelt. Am Ende der Schallaufzeichnung
befindet sich auf der Schallplatte eine weitliufige, Auslaufrille
genannte, Spirale. Gleitet der Tonabnehmer iiber diese Rille,
bewirkt seine Lage das Einrasten eines am Tonarm befestigten

Schnittperspektive eines modernen Hifi-Plattenspielers. Wie viele
der neuen Modelle, hat auch dieser Plattenspicler einen
Plattenteller, der direkt vom Motor — ohne Zwischenantrieb
durch z.B. Einzahnscheibe — angetrieben wird.

Hebels in eine an einem Nocken unter dem Schallplatten-
tisch angebrachte Kralle. Hierdurch wird der mit einer
Verzahnung versehene Nocken um ein paar Grad gedreht und
greift in die Zahne der den Plattenteller tragenden Hauptwelle
ein, Wahrend der Nocken eine Umdrehung vollzieht, betitigen
zahlreiche Nockenprofile Hebel, die den Tonarm von der
Schallplatte abheben, von dem auf der Stapelachse liegenden
Schallplatten-Stapel  fortfilhren, den  Plattenwechsel-
Mechanismus betitigen und den Tonabnehmer auf der
Einlaufrille der nichsten Schallplatte ablegen.

Bei den meisten modernen Plattenwechslern besitzt die
Stapelachse Schlitze, in denen Spreiztriiger und Klemmbacken
untergebracht sind. Ein in der Mitte der Stapelachse angeord-
neter Metallkegel driickt gegen die unterste Schallplatte,
wodurch der ganze Plattenstapel angehoben wird, um die
Schlitze freizugeben. Gleichzeitiz werden die um 120°
versetzten Klemmbacken aus ihren Schlitzen in der
Stapelachse herausgeprefit. Die Klemmbacken legen sich von
innen her mit grofier Kraft gegen den Rand der Schallplatten-
lécher, wobei sie aber die zuunterst liegende Platte nicht
erfassen. Durch weiteres Hochschieben des Kegels legt sich
der mit dem Kegelgestinge fest verbundene Schliefring um
die federnden Spreiztriger und schiebt diese durch ihre
Schlitze in die Stapelachse hinein. Jetzt kann die von den
Klemmbacken nicht erfafite unterste Schallplatte auf den
Plattenteller herunterfallen.

Nachdem der Kegel wieder in seine Ausgangslage zuriickge-
fallen ist, driickt die zuvor zusammengeprefite Feder im Kopf
der Stapelachse die Klemmbacken in Ruhestellung. Die
Schallplatten rutschen nun wieder auf die Spreiztriger
herunter. Nachdem durch entsprechende Wiederholungen die
letzte Schallplatte heruntergefallen ist, schaltet sich der
Plattenwechsler nach Abspielen der letzten Schallplatte ab.

Bei der Herstellung von Plattenwechslern zeigen sich in
unserer Zeit keine Schwierigkeiten. Jedoch erfordert jeder




Plattenwechsel einen groflen Energieaufwand, der sich be-
sonders an den Mittellochern auswirkt. Aufgrund der langeren
Abspieldauer der heutigen Schallplatten ziehen viele Leute
den vom Lautsprecherteil getrennten, fiir jeweils eine Schall-
platte konstruierten Plattenspieler vor (siche HI-FI-SYSTEME).

Motoren und Antriebe
Die ersten Elektromotoren zum Antrieb von Plattenspielern
besaflen Fliehkraftregler. Der Plattenteller wurde iiber ein
Schneckenrad angetriecben. Nach dem Zweiten Weltkrieg
wurde die Methode, den Plattenteller iiber ein aus Hartgummi
hergestelltes Zwischen- oder Mitlaufrad anzutreiben, ent-
wickelt. Das Mitlaufrad selbst wird von einer auf der Motor-
welle angebrachten, glattrandigen Antriebsscheibe bewegt.
Diese Anordnung trug zur Isolierung des Plattentellers von
Motorengeriuschen bei, soweit es damals notig war, und wird
noch heute bei den meisten billigen Plattenspielern benutzt.

Bei der heute vorherrschenden hochwertigen Qualitit der
Schallplatten und Tonabnehmer ist es im Interesse best-
moglicher Tonwiedergabe erforderlich, den Motor noch
starker von der Schallplatte zu isolieren. Am haufigsten wird
ein Riemenantrieb benutzt, bei dem ein vom Motor kom-
mender Antriebsriemen eine Riemenscheibe antreibt. Ein
entsprechend ldngerer, aus Weichgummi hergestellter An-
triebsriemen lduft von der Riemenscheibe iiber eine unter dem
Plattenteller angebrachte Riemenscheibe. Dieses System wird
bie|den meisten Plattenspielern angewendet. (Das ‘modernste’
Antriebssystem scheint jedoch der Direktantrieb zu werden,
bei dem die Achse des Motors gleichzeitig auch die Achse des
Plattentellers ist. Daher dreht sich die Achse des Motors
(Welle) nur so schnell, wie es die eingestellte Geschwindigkeit
vorschreibt. Wegen seiner geringen Drehzahl schliefit der
Direktantrieb das Rumpeln praktisch aus.)

Sowohl bei dem beliebten Plattenwechsler als auch bei den
Plattenspielern der gehobenen Qualititsklasse werden ab-
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geschirmte Induktionsmotoren eingesetzt. Hierbei wird die
Drehzahl durch die Stromfrequenz und gleichzeitig durch die
Last gesteuert, weshalb der Plattenteller hiufig besonders
schwer gemacht wird, damit zur Aufrechterhaltung einer

gleichbleibenden Drehzahl eine Schwungscheibenwirkung
erreicht wird.

Stereo
Vor dem Zweiten Weltkrieg hatte man sich bereits eingehend
mit der Schallaufzeichnung und -wiedergabe iiber mehrere
Kanile beschiftigt. Urspriinglich hatte man beabsichtigt,
Schallplatten fiir die Wiedergabe iiber zwei Kanile durch
Kombination eines Lings- und eines Berg-und-Tal-Schnittes
(Zweikomponentenschrift) in derselben Rille herzustellen.
Das aber hitte, im Vergleich zu den bestehenden Schneid-
und Abspieltechniken fiir Mono-Schallplatten, eine Quali-
titsbegrenzung der Stereo-Schallplatten bedeutet. Als die
Stereo-Schallplatten schlieflich Ende der fiinfziger Jahre
verkauft wurden, hatten sich die Schallplattengesellschaften
fiir die 45/45 Technik entschieden, bei der jede Wandung
einer Rille (45° von einer senkrecht zur Schallplatten-Ober-
fliche gedachten Linie; untereinander haben sie einen Winkel
von 90°) einen getrennten, im Lingsschnitt erzeugten Impuls
trigt. Der Stereo-Tonabnehmer ist im Grunde nichts anderes
als zwei zu einer Einheit zusammengefafite, magnetische
(oder keramische) Tonabnehmer. Dieser Fortschritt regte die
Entwicklung noch leichterer Nadelauflagekriifte, geringerer
Nadelspitzen-Durchmesser und noch stirkerer Elastizitit an.
In den friihen siebziger Jahren propagierte dieser Industrie-
zweig die Vierkanal-Stereophonie (Quadrophonie), ein Ver-
fahren zur U gung der rdumlichen Kennzeichen von

Sprech- und Musikdarbietungen mit Hilfe von vier Uber-
tragungskanilen, die noch wirklichkeitsgetreuer als Stereo-
Aufzeichnungen sind, da die Quadrophonie die akustische
Wirkung des Aufnahmeraumes weitaus besser wiedergibt.
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Der Mensch ist nicht das einzige Lebewesen, das das
Phinomen der Polarisation ausnutzt — Enten und
Bienen z.B. nutzen die Polarisation des Himmelslichtes
als Navigationshilfe.

Im 17. Jahrhundert entdeckte Erasmus Bartholinus (1625 bis
1698) in Dinemark, dafl Kalkspat-Kristalle, natiirliches
kristallines Calcium-Carbonat, Licht in zwei Strahlen auf-
spaltet. Dieser Prozef ist heute als Doppelbrechung bekannt.
Die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Strahlen
fiihrten im Jahre 1817 Thomas Young (1773 bis 1829) zur
Vorstellung, Licht bestehe aus transversalen Wellen, deren
Schwingungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung statt-
finden. Doppelbrechende Kristalle, wie Kalkspat, erzeugen
zwei Teilstrahlen, deren Schwingungsrichtungen zueinander
senkrecht sind (beide stehen senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung). So kann z.B. ein Lichtstrahl, der horizontal geradlinig
verlduft, in zwei Teilstrahlen aufgespalten werden, deren
einer aus vertikal schwingenden Wellen und der andere aus in
Rechts/Links-Richtung schwingenden Wellen besteht. Diese
werden vertikal bzw. horizontal polarisierte Strahlen genannt.

Heute ist bekannt, dafl Licht nur ein kleiner Ausschnitt des

gesamten Spektrums der elektromagnetischen Strahlung ist,
die aus transversalen elektrischen und magnetischen Wellen
besteht, wobei das magnetische Feld senkrecht zum elek-
trischen Feld gerichtet ist. Ublicherweise wird die Richtung
des elektrischen Feldes als Polarisationsrichtung vereinbart,
obgleich es ebenso moglich wire, die Richtung des Magnet-
feldes zu benutzen. Elektromagnetische Strahlung wird durch
die Beschleunigung geladener Teilchen, iiblicherweise Elek-
tronen, erzeugt. Die Polarisationsrichtung der Strahlung ist
dann einfach die Beschleunigungsrichtung der Ladung.
Gewohnliches Licht, z.B. von der Sonne oder von einer
Glithlampe, wird durch die zufillige Bewegung der Elek-
tronen in ecinem heiflen Korper erzeugt. Deshalb ist die
Polarisation der entstehenden Wellen ebenfalls zufillig. Im

Unten und unten rechts: Druckanalyse an einem Kunst-
stoff-Modell — im Bild ein Modell der franzosischen

Kathedrale in Bourges. Der Kunststoff dreht die Polarisations-
ebene fiir verschiedene Farben unterschiedlich stark. Das Auge
kann zwischen den zwei Polarisationen nicht unterscheiden,

so daf3 es weiterhin weifles Licht sieht. Ein Polarisationsfilter mit
vertikaler Durchlafrichtung lifit am stirksten die Farbe durch,
die der verttkalen Polarisationsrichtung am néchsten kommt.




Mittel tritt ebensoviel horizontale wie vertikale Polarisation
auf. Das Licht wird gewdhnlich als unpolarisiert bezeichnet,
obgleich jede einzelne Welle eine bestimmte Polarisation
besitzt.

Die meisten Methoden zur Erzeugung von polarisiertem
Licht beinhalten die Aufspaltung von unpolarisiertem Licht in
zwei polarisierte Strahlen und die Absorption oder Unter-
driickung eines der beiden Strahlen. Einige Laser erzeugen
direkt polarisiertes Licht, da die schrigen Enden der Laser-
Rohre eine der beiden Polarisationen herausreflektieren und
die andere verstirken.

Dichroitische Polarisierer

Heute wird zur Polarisation iiblicherweise dichroitisches
Material benutzt, d.h. Substanzen, die nur eine Lichtpolarisa-
tion durchlassen und die andere absorbieren. Diese Eigen-
schaft besitzen einige natiirlich vorkommende Kristalle, wie
ctwa Turmalin. Heute kénnen jedoch dichroitische Schichten
aus Plastik in grofleren Abmessungen und billiger hergestellt
werden.

Sehr schwierig sind Metallgitter herzustellen, um Strahlung
so geringer Wellenlinge, wie sie bei Licht vorkommt
{weniger als ein Tausendstel Millimeter), zu polarisieren. In
der Praxis werden sehr lange, diinne Molekiile in Kunst-
stoffen benutzt. Eine Schicht von Polyvinyl-Alkohol zum
Beispiel wird durch Erhitzen geschmeidig gemacht und dann
ruckartig auf ein Vielfaches der urspriinglichen Linge gedehnt,
um die langen Molekiile parallel auszurichten. Dann wird die
Folie auf einem festen Untergrund, wie etwa Zellulose-
Azetat, fixiert, und in eine Jodlésung getaucht, die mit den
Plastik-Molekiilen reagiert. Die langen Ketten von so gebilde-
ten Jodatomen wirken als das feine, leitende Gitter, das zur
Polarisation von Licht bendtigt wird. Es konnen Materialien
von verschiedenem Polarisationsgrad hergestellt werden, die
in unterschiedlichem Ausmafl die unerwiinschte Polarisation
unterdriicken, obwohl dabei auch die Ausbeute an erwiinschter
Polarisation vermindert wird. Die Ausbeute geht gewdhnlich
von dem theoretischen Wert von 509, auf 40%, zuriick,
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Unpolarisiertes Licht

Polarisierendes Material

Oben: Die Gitter stellen die
Polarisationsrichtungen des
Lichtes dar; Licht ist in allen
Richtungen polarisiert; hier
stnd nur zwei Polarisations-
richtungen gezeigt.

Kein Lichtdurchgang

Unten: Die Wirkung eines Nicol-Prismas. Unpolarisiertes
Licht tritt von links ein und wird von Kalkspat in zwei zu-
emander senkrecht polarisierte Strahlen aufgespalten. Der eine
Strahl trifft auf die Schicht aus Kanada-Balsam unter einem
Winkel, der etwas grofer als der kritische Winkel fiir dieses
Material ist, und wird im Kalkspat total reflektiert.

Nicol-Prisma

Ordentliches Lichtbiindel

Kristalispat

0

AuBerordentliches Lichtbiindel

Harz (Kanada-Balsam)

Horizontal- Polarisator

Die Kunststoffscheibe dreht die Polarisationsrichtung

Das blaue Licht wird am stdrksten gedreht, das rote am
wenigsten

Vertikal-Polarisator
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wihrend die unerwiinschte Polarisation auf 0,05% herab-
gedriickt wird.

Andere Polarisierer :

Dichroitische Polarisierer, wie Polaroid, die bis zu 48 cm Breite
und in beliebiger Linge hergestellt werden kénnen, sind die
heute am hiufigsten benutzten Polarisationsfilter. Bis zu
dieser Erfindung im Jahre 1928 war das iibliche Polarisier-
gerdt das Nicol-Prisma, ein Kalkspatkristall, der schrig in
zwei Teile zerschnitten wurde und danach mit Kanada-
Balsam, einer Art von Harz, wieder zusammengefiigt wurde.
Der Kristall wird so geformt, dafl einer der Lichtstrahlen, die
durch die Doppelbrechnung entstehen, innere Totalreflexion
an der Harzschicht zeigt, wogegen der andere ungestort
gerade durchlduft und im Experiment als polarisierter
Lichtstrahl benutzt wird. Ein anderer Polarisierertyp nutzt
die Tatsache aus, dafl Licht, wenn es schrig an einer Ober-
fliche (mit Ausnahme von Metalloberflichen) reflektiert wird,
stets bis zu einem gewissen Ausmafl polarisiert wird. (Bei
Metallen verhindert dies die gute elektrische Leitfdhigkeit,
weshalb das von einem iblichen, versilberten Spiegel reflek-
tierte Licht nicht polarisiert ist.) Der Lichtstrahl ist vollig
polarisiert, wenn der reflektierte Lichtstrahl senkrecht zu dem
an der Oberfliche gebrochenen Strahl ist. Der Winkel
zwischen dem einfallenden Strahl und der Flichennormalen
wird Brewster-Winkel genannt und betrigt fiir Glas etwa 57°.
Ein einfaches Polarisationsgerit entsteht durch Glasplatten,
die unter diesem Winkel in einem Rohr angeordnet sind:
Wird es von einem Lichtstrahl durchlaufen, wird durch jede
Glasplatte ein Teil der unerwiinschten Polarisation heraus-
gestreut und an der geschwirzten Wand absorbiert. Die

andere Polarisationskomponente wird durch Reflexionsver- .

luste nicht geschwicht und passiert das Rohr. Polarisationsap-
parate dieses Typs konnen so hergestellt werden, dafl weniger
als 19, der unerwiinschten Polarisation durchkommit.

Anwendungen
‘Polaroid’-Sonnenbrillen haben dichroitische Gliser, die nur
vertikal-polarisiertes Licht durchlassen. Sie vermindern die

Oben: Polarisiertes Licht kann Unterschiede in ansonsten
farblosen Materialien enthiillen, wie an dieser Diorit-Probe
gezeigt wird, die durch zwei Polarisationsfilter gesehen wird.
Die farbigen Kristalle sind Biotit und Hornblende.

Helligkeit, da nur 409, des auftreffenden Lichtes transmittiert
wird, aber — und das ist wesentlicher — sie unterdriicken die

~ Blendwirkung noch stirker. Sonnenlicht, das von horizontalen

Oberflichen, wie etwa Wasser, reflektiert wird, ist teilweise
horizontal polarisiert; dieser Glanz wird wegen der vertikalen

Oben: Druckvertezlung in etner Guf3form aus Acryl — die
gleiche Methode wie unten links beschrieben, wurde angewendet.

Durchlaf8richtung der Gliser weitgehend eliminiert.

Fiir polarisiertes Licht gibt es viele industrielle Anwen-
dungen; die beiden bedeutendsten sind die Polarimetrie und
die fotoelastische Druckanalyse. Nach- der ersten Methode
wird die Konzentration von Losungen bestimmter Verbin-
dungen, z.B. Zucker, gemessen, die aus asymmetrischen
Molekiilen bestehen. Diese optisch aktiven Substanzen drehen
die Polarisationsrichtung des Lichtes; das Ausmaff der
Drehung hingt von der Konzentration der Losung ab. Im
einfachsten Falle besteht ein Polarimeter aus zwei Polarisa-
tionsfolien und einem dazwischen liegenden Behilter, der mit
der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt wird. Anfinglich
sind die Polarisationsrichtungen der Filter gekreuzt, so daf3
kein Licht -durchkommt. Die Glaszelle wird dann mit der
Lésung gefiillt und eine der Polarisationsfolien so gedreht,
daf kein Licht mehr durchgelassen wird. Der Winkel, um den
der Polarisator gedreht wurde, ist dem Drehwinkel der
Polarisationsrichtung durch die Losung gleich. Auf d.lese
Weise kann die Konzentration berechnet werden.

Die fotoelastische Analyse wird zur Bestimmung der
Druckbelastung in mechanischen Bauteilen benutzt: Ein
Modell des zu untersuchenden Teiles wird aus Kunststoff,
etwa durchsichtigem -Bakelit, angefertigt und zwischen den
Polarisationsfiltern in einem Polariskop angebracht. Wieder
sind die Polarisationsrichtungen der Filter zueinander senk-
recht. Auf die Probe werden angemessene Krifte ausgeiibt.
Die Bereiche unter Druck drehen die Polarisationsrichtung des
vom ersten Polarisationsfilter polarisierten Lichtes, so daf} die
Polarisationsrichtung des Lichtes dann nicht mehr senkrecht
zur Durchlaflrichtung der zweiten Polarisationsfolie ist. Das
Ausmaf} der Drehung hingt von der benutzten Lichtwellen-
linge ab und so erscheinen bei Beleuchtung mit weiflem Licht
die Gebiete verschiedenen Druckes in unterschiedlichen
Farben. Das Ergebnis ist eine stark gefirbte ‘Kontur-Karte’,
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welche die Grofien und Richtungen der Driicke im Bauteil -

anzeigt.
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Der Polarograph ist heute ein unentbehrliches und
hochempfindliches Gerit zur qualitativen und quanti-
tativen elektrochemischen Analyse von gelésten Sub-
stanzen. Fiir diese Erfindung wurde J. Heyrovsky (1890
bis 1967) im Jahre 1925 der Nobel-Preis fiir Chemie
verlichen.

Der Polarograph mifit 'mit Hilfe einer Strom-Spannungs-
Kurve chemische Verdnderungen, die er wihrend einer
Elektrolyse aufzeichnet. Dabei wird die Spannung gleich-
formig gesteigert und der Strom kontinuierlich registriert.

Aufbau

Wesentliches Bestandteil des Polarographen ist die Elektrolyse-
zelle mit der zu analysierenden Substanzlosung. Vorteilhafter-
weise wird dieser Losung ein anderer Elektrolyt in grofier
Menge zugesetzt, der den Stromtransport weitgehend
iibernimmt. Die Zelle ist mit einer Arbeitselektrode und einer
Gegenelektrode versehen.

Wichtig ist, dal die Oberfliche der Arbeitselektrode
im Vergleich zur Gegenelektrode Kklein und die Strom-
dichte entsprechend hoch ist. Im Falle von Oxida-
tionsreaktionen wird die Arbeitselektrode mit dem Pluspol
der Spannungsquelle verbunden und bildet also die Anode,
wihrend sie bei Reduktionsreaktionen als Katode umgepolt ist.

Die Arbeitselektrode ist in der Regel ein kleine Tropf-
elektrode aus fliissigem Quecksilber. Es fliet durch eine
Kapillare und bildet am Auslauf Troépfchen, die etwa 0,5 mm
dick werden und dann abfallen. Der Vorgang wiederholt sich
stindig, wodurch fortgesetzt eine neue und saubere Oberfliche
gebildet wird.

Enthilt die Zelle z.B. eine Kupfersalzlosung und wird die
Spannung zwischen den Elektroden langsam erhoht, dndert
. sich der Strom zunichst nicht. Erst nach Errecichen einer
bestimmten Mindestspannung — der Zersetzungsspannung —
steigt der Strom sprunghaft an. Die Kupferionen werden zu
metallischem Kupfer reduziert. Wird die Spannung weiter
erhoht, steigt zunidchst der Strom an, da immer mehr
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Kupferionen aus der Umgebung zur Tropfelektrode diffun-
dieren und dort reduziert werden. Da aber nicht beliebig viele
Kupferionen gleichzeitig nachdiffundieren kénnen, verarmt
die Umgebung der Tropfelektrode an Kupfenonen, und der
Strom erreicht einen Grenzwert, d.h. trotz weiterer Erhohung
der Spannung bleibt der Strom konstant. Die Grenzstrom-
stirke ist ein Mas8 fiir die Konzentration der zu analysierenden
Substanz. Die Zersetzungsspannung hat fiir jede Substanz
einen spezifischen Wert, so daBl bei einem Gemisch von
mehreren Substanzen die einzelnen Substanzen mit steigender
Spannung nach und nach reduziert werden. Es entsteht nicht
nur eine Stufe, sondern eine treppenférmige Kurve als
Polarogramm. Die Elektrolysezelle wird mit Spannungen von
hochstens 2 V bis 3 V betrieben ; die Stromstirken kénnen bis
zu 1 nA (=1 Milliardstel Ampere) gemessen werden. Dadurch
wird eine sehr hohe MefBgenauigkeit erreicht.

Die Polarographie wird bei der Aufdeckung von Um-
weltverschmutzungen der Luft und des Wassers, zur Unter-
suchung von Nahrungsmitteln auf giftige oder gefahrliche
Stoffe, fiir Industrieanalysen, metallurgische und &hnliche
Arbeiten benutzt. In jiingster Zeit wurden auch Proben von
Mondgestein und archiologische Funde, wie z.B. Speer-
spitzen aus der Bronzezeit, polarographisch analysiert.

Links unten: Schematische Darstellung eines Polarographs.

Unten: Dieses Polarogramm zeigt eine Losung, die Kupfer-
(Cu**), Thallium- (TI*) und Zink- (Zn2+) Ionen enthdlt. Wird
die Spannung erhiht, wird das Kation (positiv geladenes Ion),
das am leichtesten reduzierbar ist — in diesem Falle Kupfer — .
zuerst abgelagert. Das Halbwellen-Potential (U,)
tdentifiziert das abgelagerte Ion; der Wert von Ig,,,, (der
diffusionsbegrenzte Strom) steht im Verhdltnis zur
Konzentration dieses Ions. Da der Quecksilbertropfen sich
wéhrend des Sinkens in der Liosung vergrdfert, schwingt der
Strom zwischen maximal und minimal — dies veranlafit eine’
spitzenformige und nicht ebene Vertetlungskurve.
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Mit Hilfe des Polaroid-Verfahrens wurde es maglich,
innerhalb von 60 Sekunden in einem Verarbeitungs-
prozef und ohne Dunkelkammer ein fotografisches Bild
herzustellen.

Waihrend der ersten etwa hundert Jahre der Fotografie war es
ziemlich zeitraubend, ein Foto herzustellen. Das herkdmmliche
Verfahren erfordert namlich zunichst die Verarbeitung und
Trocknung des Negativs, dann das Kopieren auf Fotopapier
und schliellich die Verarbeitung und Trocknung der Kopie.
Diese Arbeiten miissen in Dunkelkammern ausgefiihrt werden
und nehmen relativ viel Zeit in Anspruch. Neben diesem
konventionellen und noch immer am weitaus hiufigsten ange-
wendeten Verfahren gibt es schon seit 1947 die von der Firma
Polaroid eingefiihrte Sofortbild-Fotografie.

Erfunden wurde das Polaroid-Verfahren von dem Ameri-
kaner Dr. Edwin H. Land (geb. 1909), damals Chef einer
Forschergruppe, die sich mit optischen Untersuchungen fiir
militirische Zwecke und besonders mit einem auf der ‘Polarisa-
tion’ des Lichtes beruhenden Blendschutzmaterial beschiftigte.
Nach einem Feiertag hatte seine Tochter ungeduldig nach den
Fotos vom Vortag gefragt; Land hatte daraufhin beschlossen,
einen Weg zu finden, moglichst schnell nach der Aufnahme
die Bilder zu erhalten. Seine Forschungsarbeit gipfelte in der
Herstellung eines einfarbigen (sepia-braunen) Bildes innerhalb
von 60 Sekunden. Dariiberhinaus waren diese Bilder im
Vergleich mit konventionellen Filmen gleicher Empfind-
lichkeit schirfer und feinkdrniger. Der Name “Polaroid’ wurde
schlieflich sowohl fiir die Sofortbild-Kamera als auch fiir die
Polarisationsfilter beibehalten, obwoh! es keinen sachlichen
Zusammenhang zwischen den beiden Produkten gibr.

Das Geheimnis des Polaroid-Verfahrens liegt im Film. So

ist es durchaus moglich, einen Polaroid-Film in einer normalen
Plattenkamera zu belichten, obwohl in der Regel Polaroid-
Kameras benutzt werden. Das Sofortbild-Verfahren beruht
im Prinzip auf dem konventionellen fotografischen Prozef3,
wobei der Entwickler, das Fixiermittel und das Kopiermaterial
gemeinsam in einem Filmpaket enthalten sind und somit eine

35 Sekunden

Dunkelkammer iiberfliissig machen.

Die gesamte Fotografie basiert auf der Lichtempfindlichkeit
von Silberhalogenid-Kristillchen, aus z.B. Silberbromid und
-iodid. Diese Emulsionskorner bilden bei der Belichtung ein
‘latentes Bild’, das im Entwickler zu schwarzem Silber
entwickelt wird. Es entsteht auf diese Weise ein Negativ. Die
nicht belichteten Korner werden im Fixierbad herausgelost.
Im Polaroid-Prozefl wird dagegen aus den nicht belichteten
Kérnern das Licht aufgebaut. Es entsteht folglich ein positives
Bild, da mit abnehmender Belichtung zunehmend viele
Korner zur Schwirzung beitragen.

Auf ganz dhnliche Weise werden auch von einem Umkehr-
film Dias hergestellt. Das zunichst entwickelte Negativbild
aus Silber wird weggebleicht, und die iibriggebliebenen
un' iichteten Korner werden anschlieSend entwickelt. Im
Polaroid-Prozefl werden die unbelichteten Kérner gelost; die
dabei gebildeten Silbersalze diffundieren in das im Kontakt
befindliche Kopierblatt und werden dort zu schwarzem Silber
entwickelt. Zur Erzielung der notigen Bildschwirze wird aber
wesentlich weniger Silber bendtigt als bei einem Dia, da das
Sofortbild in Aufsicht (d.h. infolge der Reflexion an der
hellen Unterlage nach zweimaliger Lichtabsorption) und nicht
in Durchsicht (nach einmaliger Absorption) betrachtet wird.
Aus dem gleichen Grunde erscheint eine farbige Glasscheibe
vor einem Stiick weiflen Papier intensiver gefirbt als in
Durchsicht.

Der geringe Silberauftrag triigt iibrigens zur schon erwihn-
ten Feinkornigkeit des Bildes bei. Dadurch kann andererseits
bei vergleichbarer Kornigkeit eines konventionell hergestell-
ten Bildes die Empfindlichkeit eines Sofortbildfilmes erhéht
werden.

Wirkungsmechanismus

Im einfachsten Falle eines Schwarz/Weif3-Sofortbildes, das
innerhalb von 15 Sekunden entsteht, sind im Film folgende
drei Hauptbestandteile enthalten: 1. das Negativ mit der
lichtempfindlichen Emulsion; 2. eine mit einer Metallfolie
ummantelte Kapsel aus Kunststoff, die in einer Paste den
Entwickler, einen alkalischen Aktivator und das Fixiermittel
enthdlt; 3. das Empfangsblatt oder Positiv, in dem das Bild

1 Minute
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Oben: Innenansicht einer
Polaroid-Kamera ohne Film.
Rechts: Ein Polaroid-
SX-70-Bildes waihrend der
Entwicklung.

Der Aktivator wird zwischen
Negativ-und Positivschicht
verteilt und macht die
Entwickler- Farbstoff-
Molekiile diffusionsfihig.
Wahrend ste an den belichteten
und entwickelten Kornern
festgehalten werden, diffun-
dieren sie an den unbelichteten
Stellen weiter. Da die
Schichten sehr diinn sind,
erreichen die Farbstoffe die
Empfangsschicht, ohne
merklich in die Breite zu
diffundieren. Der Aktivator
durchdringt auch die ‘ Timing’-
Schicht, und erst in der sauren
Polymerschicht wird die
Reaktion gestoppt.

Unten: Ein SX-70-Farbbild
ensteht.
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wihrend der Verarbeitung entsteht.

Diese drei Komponenten werden nach der Belichtung des
Negativs in Kontakt gebracht. Dazu werden die Negativ- und
die Positivschicht gemeinsam zwischen zwei Stahlwalzen aus
der Kamera gezogen, wobei der dazwischenliegende kleine
Pastenbeutel aufplatzt und die Paste gleichmiflig zwischen
den Schichten verteilt wird. Das Negativ- und Positivblatt
sind jeweils mit einer lichtundurchlissigen Riickseite versehen,
wodurch eine Dunkelkammer in Miniatur gebildet wird.

Wie in der herkommlichen ‘fotografischen Verarbeitung’
reduziert der Entwickler die belichteten Korner zu metal-
lischem Silber. Im Sofortbild beginnt aber noch wihrend der
Entwicklung die Fixage. Die Paste enthilt nidmlich eine
Mischung aus einem aktiven Entwickler und einem

Farblose Kunststoffschicht
Saure Polymerschicht

Timing-Schicht
Bildempfangsschicht

Farbstoffe diffundieren
durch die Paste

B
Sensibilisierte Schichten ~
mit den Negativbildern in — Griin
den Komplementarfarben e

Feltig?s Bild

r T T T 1
Schwarz WeiB Blau Griin Rot

Paste mit lichtabsorbierenden
Farbstoffen und
WeiBpigment

Zwischenschichten

'Negativ-Unterlage

Purpur

Belichtete Kérner halten die Blaugrin
Farbstoff-Entwickler-Molekiile N I
fest Farbstoff-Entwickler-Schichten

An unbelichteten Stellen diffundieren
die Farbstoff-Entwickler-Molekule ungehindert nach oben

4 Minuten

schwicheren Fixermittel. Letzteres lost die unbelichteten
Korner unter Bildung loslicher Silberkomplexe, die bis in die
Empfangsschicht diffundieren. Dort treffen sie auf speziell
hergestellte winzige Keime, an denen sie zu feinkdrnigem
Silber reduziert werden. Der Abstand zwischen Negativ- und
Positivschicht ist geniligend klein, so dafi die Silbersalzdiffusion
sehr schnell in etwa 10 s bis 15 s und ohne nennenswerte
Verwaschung der Bildstrukturen abliuft. Die verbleibenden
Chemikalien konnen mit einem chemisch priparierten Wischer
entfernt oder neutralisiert werden. In neueren Sofortbildfilmen
geschieht dies automatisch.

Farbfilm

Auch der Polacolorfilm beruht auf einem Diffusionsprozef,
dem allerdings eine sehr sinnreiche Kombination von Emul-
sionen und Farbstoffen zugrunde liegt. Alle derzeitigen
Farbfilme haben eine rot-, eine griin- und eine blauempfind-
liche Schicht. Abgesehen von einigen Sonderfillen werden die
Farbkuppler den Emulsionsschichten zugefiihrt, und zwar in
moglichst diffusionsfester Form. Dagegen miissen beim
‘Diffusionsiibertragungs-Verfahren’ die Farbstoffe aus der
Negativschicht durch andere Schichten in die Bildempfangs-
schicht wandern. Geeignet sind hierfiir Verbindungen von
Farbstoffen und Entwickler, die in alkalischem Medium
diffusionsfahig sind. Diese Verbindungen werden in separaten
Schichten unmittelbar unter die jeweils zugehorigen, komple-
mentdr sensibilisierten Emulsionsschichten angetragen.
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Der Pastenbeutel enthiilt in diesem System eine Akti-
vierungspaste, die den Entwickler in den einzelnen Schichten
aktiviert und die Entwickler-Farbstoffmolekiile freisetzt. Diese
diffundieren nun in alle Richtungen und erreichen an den
unbelichteten Stellen ungehindert die Bildempfangsschicht,
wo sie mit Hilfe einer Beize festgehalten und unldslich gemacht
werden. Diejenigen Molekiile aber, die in der benachbarten
Emulsionsschicht belichtet werden und zu Silber reduzierte
Korner antreffen, werden dort chemisch gebunden und
konnen nicht in die Positivschicht wandern.

In dem neuesten Polaroid-Film SX-70 lduft der gesamte
Verarbeitungsprozel vollig selbstindig ab. Nach der
Belichtung befordert ein Motor das Bild aus der Kamera, das
sich dann langsam entwickelt. Man braucht keine Verar-
beitungszeit zu beachten und auch nicht mehr — wie bei
fritheren Filmen — das Positiv- vom Negativblatt zu trennen.
Jede Filmkassette enthilt eine eigene, diinne Quecksilber-

Oben: Diese Polaroid- 5006~Kamera ist mit
automatischer Ultraschall-Fokussierung
ausgestattet.

12 000-U/min-Motor

batterie, die den Motor mit 12 000 U/min, den Belichtungs-
messer, die Blendenautomatik und gegebenenfalls das
Blitzgerit mit Strom versorgt. )

Ungewohnlich ist der Aufbau eines solchen ‘Mornoblatt-
Filmes’. Die Positiv- oder Bildempfangsschicht ist transparent
und liegt von Anfang an iiber dem Negativ. Eine lichtundurch-
lassige, Titandioxid enthaltende Paste wird wihrend der
Filmausgabe zwischen Negativ- und Positivschicht verteilt
und schiitzt die Emulsionen vor Licht, wihrend die Farbstoffe
ungehindert nach oben diffundieren kénnen. Das Titandioxid
bildet zugleich eine weifie Unterlage, gegen die sich die Farben
nach der Verarbeitung leuchtend abheben. Nach der Entwick-
lung, die in weniger, als fiinf Minuten beendet ist, wird das
Alkali, das die Entwicklung in Gang gesetzt hat, automatisch
neutralisiert. Die lichtundurchlissige Schicht wird dabei
farblos und das weifle Titandioxid deckt das entwickelte,
jedoch unerwiinschte negative Silberbild ab.

Aufnahmespiegel

Filmkassette

Getriebe |
Die §X-70-Polaroid-Kamera unmittelbar
nach der Aufnahme. Der Motor, der von
etner in die Filmkassette etngebauten
Batterie betrieben wird, befordert das
noch unentwickelte Film-Sandwich aus
der Kamera heraus, wo es sich ohne
weiteres Zutun selbst entwickelt.

Gedruckte Schaltung

Batterie

Ausldser

Verarbeitungs-Walzen
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Belichtungs- Korrektur

Blitzwrfel-Halterung

Fotozelle

Verschlu®

Zu entwickelnder Film
Objektiv

Oben und rechts: Das
optische System der Polaroid-
Kamera. Da ein SX-70-Bild
genauso betrachtet wird, wie
es von der Kamera auf-
genommen wird, muf es vor
Erreichen des Filmes ge-
spiegelt werden. Zur Auf-
nahme klappt der untere
Spiegel, der wahrend der
Bildeinstellung den Film
abdeckt, nach oben.

Asphdrischer Spiegel

Verarbeitungs-Walzen

Gummidichtung

Aufnahmespiegel

POLAROID-KAMERA

Spiegel

Film-Kassette

1137

Fresnel-Spiegel

Gelenk des
Spiegeltragers

dOHSI8 NHOP



1138 | POLAROID-KAMERA

Oben: Ein Polaroid-Filmpacket und eine Fotografie, von der
das Negativ teilweise abgezogen ist.

Rechts: Eine Polaroid-1ooo-Kamera mit dem Polatronic-1
Blitzlichtgerat. Die Blitzlichtzeiten dieses Gerates liegen
zwischen I[1000 und 1/5000 Sekunden.

Kameras

Die relativ hohe Empfindlichkeit der Schwarz/Weif3-Sofort-
bildfilme macht es moglich, Kameraobjektive mit niedrigem
Offnungsverhiltnis zu verwenden. Bei dem Modell ‘Swinger’
von Polaroid kann z.B. bei einer Brennweite von 95 mm so
stark abgeblendet werden, daBl eine grofie Schirfentiefe
erreicht wird. Da das endgiiltige Bild von gleicher Grofie wie
das Negativ ist, miissen die Kameras natiirlich grofier sein
als die iiblichen 35-mm-Kleinbildkameras, fiir grofiformatige
Bilder entsprechend grofler. Polaroid-Filme kénnen auch in
den Standard-Plattenkameras der Aufnahmeateliers verwendet
werden. Die Filme werden in verschiedenen Typen und
Formaten angeboten, wobei jedoch iedes Format eine eigene
Kamera erfordert. Die Belichtung wird im allgememen auto-
matisch geregelt.

Anwendung

Die Sofortbild-Fotografie wird hochstwahrscheinlich nicht die
konventionelle Fotografie verdriangen. Die Anwendung wird
begrenzt durch die hoheren Kosten, die Kameragrofie (aus-
genommen SX-70 von Polaroid), das Volumen der Monoblatt-
Bilder und die eingeschrinkte Verwendungsfihigkeit der
Bilder im Vergleich zum Negativ-Kopierprozef3. (Es gibt
allerdings bereits ein Polaroid-Filmmateriel zur Herstellung
von Negativen.) Dennoch ist das Sofortbild-Verfahren fiir
eine Reihe von Anwendungen sehr niitzlich.-Hierzu gehoren
z.B. die Zahnfotografie, die Aufzeichnung von Oszillogram-
men, gerichtliche Untersuchungen, die Herstellung von
PafBlbildern und die Mikrofotografie.

POLAROID LAND CAMERA
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Ultraschall-Entfernungsmesser ausgeriistet ist. Es sendet ein

Ultraschall-Signal aus, das von dem Objekt, das fotografiert
erden soll, zuriickgeworfen wird. Dieses zuriickgeworfene

genaue Entfen
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Zu den Polygraphen, die neben dem Einsatz in der
Medizin (Elektrokardiographie und Elektroenzephalo-
graphie) auch in der Psychophysiologie Verwendung
finden, gehdoren ebenfalls die in der Kriminologie
benutzten Liigendetektoren, die die physischen Reak-
tionen des Menschen messen kénnen. Diese Reaktionen
sind beim Liigen oder Tduschen in der Regel Schwan-
kungen unterworfen.

Liigendetektoren sind Gerite zur Aufzeichnung von Schwan-
kungen der physischen Reaktionen von Menschen, denen
eine Reihe von spannungserzeugenden und allgemeinen
Fragen (zur Priiffung des Wahrheitsgehaltes ihrer Aussagen)
vorgelegt wird. Es soll hierbei die relativ einfach meBbare,
durch diese Fragen hervorgerufene innere Anspannung
festgestellt werden, wobei von der Annahme ausgegangen
wird, dafl Liigen innere Belastungen erzeugen, die zu physio-
logischen Veridnderungen fiihren. Obgleich es verschiedene
Arten von Liigendetektoren gibt, einschliefSlich einer Vor-
richtung zur Uberwachung der Atmung iiber kurze Entfer-
nungen durch Aussenden eines Mikrowellen-Impulses auf den
Magenbereich des Befragten, arbeiten Liigendetektoren im
allgemeinen auf der Grundlage von Messungen der Atmungs-
frequenz, des elektrischen Hautwiderstandes sowie von
Blutdruck und Pulsschlag.

Pneumograph

Ein Pneumograph ist in seiner einfachsten Form ein um die
Brust des Befragten gegiirteter Schlauch, der mit einem durch
die Atembewegungen, die eine Verinderung des Brustraum-
volumens bewirken, aktivierten Aufzeichnungsgerit in Ver-
bindung steht. Dieses Gerit zeichnet entsprechend den
Schwankungen der im Schlauch enthaltenen Luftmenge die
Atmungsfrequenz iiber ein System auf, das aus einem Gum-
miballon und einer durch Schreibhebel gcfi'zhrten Schreib-
vorrichtung besteht. Unregelmif3keiten, die sich in dem auf
diese Weise hergestellten Diagramm zeigen, kennzeichnen
Anderungen der Atmungsfrequenz und Tiefe der Atemziige,
die wiederum zur Feststellung des Wahrheitsgehaltes der
Aussagen des Befragten mit anderen Daten koordiniert
werden konnen.

Ballistokardiograph

Der Ballistokardiograph zeichnet die dem Kérper durch die
Herzaktion mechanisch mitgeteilten Impulse von Blutdruck
und Pulsschlag auf. Diese Impulse werden durch Aufblasen
einer um den Oberarm iiber die Armarterie gefithrten. Man-
schette mit Hilfe eines Gummiballes (wie beim Sphygmoma-
nometer = Blutdruckmeflgerit) erhalten. Die Manschette und
der Gummiball stehen iiber einen einfachen Schlauch mit
einem Registriergerdt in Verbindung, das Anderungen von
Blutdruck und Pulsschlag iiber einen der Ubertragungs-
vorrichtung des Pneumographen entsprechenden Direkt-
schreiber iibertriigt und in Form eines Diagrammes aufzeichnet.

Galvanograph

Der Galvanograph (Elektrodermatograph) zeichnet den
Hautwiderstand gegen den Durchgang eines elektrischen
Stromes auf. Die menschliche Haut besitzt eine bestimmte
Fihigkeit (galvanische Hautreaktion) zur Leitung von
Gleichstrom, wobei diese Leitfahigkeit je nach Hautfeuchtig-
keit schwankt. (Galvanisch ist ein von ‘Gleichstrom’
abgeleiterter, veralteter Ausdruck; in der Medizin bedeutet
Galvanismus soviel wie Gleichstrombehandlung.) Demzufolge

widerspiegeln Veridnderungen der durch die Haut abgege-.

benen Feuchtigkeitsmenge (Schweif}) z.B. einen emotionalen

Spannungszustand. Erfafit wird die Feuchtigkeitsinderung
der Haut durch den Elektrodermatographen. An einem Finger
oder an einer Hand des Befragten wird einfach eine Elektrode
angesetzt und mit dem Direktschreiber der Anzeigetafel, auf
der das Diagramm hergestellt wird, verbunden. Es konnen
sehr geringfiigige Widerstandsinderungen aufgezeichnet wer-
den, da sie vor dem Eintritt in den Galvanometer, der die
Schreibspitze in Bewegung setzt, verstirkt werden.

Geschichte

Die Entwicklungsgeschichte des Polygraphen begann bereits
im 4. Jahrhundert v. Chr., als ‘ein griechischer Arzt zu der
Annahme gelangte, daf3 eine Beschleunigung des Pulsschlages
ein Anzeichen einer durch eine Liige hervorgerufenen
emotionellen Belastung wire. Weitere Untersuchungen
wurden im 19. Jahrhundert von einem Wissenschafiler
namens Lombroso durchgefiihrt, der den Versuch unternahm,
Anderungen des Blutdruckes mit Belastungen in Verbindung
zu bringen. In den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts
entwickelten zwei Amerikaner, Larson und Keeler, Techniken
zur Aufzeichnung des Blutdruckes und der Atmungsfrequenz.
Trotz der Genauigkeit mechanischer Vorrichtungen zur
Aufzeichnung verschiedener physiologischer Reaktionen auf
Belastungen, ist auf den Polygraphen jedoch kein absoluter
VerlafBl. Einige Menschen konnen betrichtliche Selbstbe-

AINLYM NHOI



JOHN WATNEY

Oben: Ein Polygraph zur
Uberwachung von Gehirn-
stromungen. Dem Patienten
werden Elektroden am Kopf
angesetzt (siehe Bild unten
links); der Polygrapkh registriert |

die Gehirnstromungen auf ein
Schaubild.

Oben links: Ein kompakter,
tragbarer Polygraph. Der
Preumograph (Gummi-
schlauch), der Ballistokar-
diograph (Gummiball und
Manschette) und die Elektro-
den sind rechts neben dem
Gerdt zu sehen. Rechts:
Polygraphen werden zur
Uberwachung des Zustandes
von Patienten im Operations-
saal eingesetzt. Auferdem
kann er vom Psychiater zur
Lokalisierung von Angsten

tm Unterbewuftsein seines
Patienten benutzt werden.
Links: Diese am Polygraphen
angeschlossene Person trdagt an
den Fingern die Elektroden des
Elektrodermatographen zur
Auswertung threr nervlich
bedingten Transpiration durch
‘elektrische Leitung.
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herrschung  aufbringen, wihrend andere wegen natiirlich
auftretenden UnregelmiBigkeiten der Atmung und des
Pulsschlages ungeeignete Medien fiir den Liigendetektor sind.
Wenn Untersuchungen mit dem Liigendetektor jedoch durch
erfahrenes Personal durchgefiihrt werden, denen ein un-
parteiischer, nicht am ‘Gesprich’ beteiligter Auswerter zur
Seite steht, konnen Kontrollfragen mehrmals wiederholt
werden, so dafl die Ergebnisse z. B. fiir polizeiliche Unter-
suchungen oder auch fiir Psychologen, die iiber die Hinter-
griinde der Angste eines Patienten Auskiinfte benotigen, eine
unschétzbare Hilfe sein konnen.

Was in der Hauptsache gegen den Polygraphen als Liigen-
detektor vorgebracht werden kann, ist, dafi er bei uniiberlegter
Anwendung zur Verletzung der Menschenwiirde fiihren kann.
Uberdies ist er als unzuverlissig kritisiert worden, da nicht
alle Menschen bei einer bestimmten Belastung auf die gleiche
Weise reagieren. Auflerdem sind vielerlei mif3briuchliche
Benutzungen nicht ausgeschlossen. Liigendetektoren wurden
sogar schon von der Industrie zur Auswahl geeigneter Stel-
lenbewerber benutzt. Als Werkzeug zur kriminalistischen
Untersuchung liegt der hauptsichliche Vorteil eines Liigen-
detektors darin, der Polizei bei der Aussonderung unter
begriindetem Verdacht stehender Personen zu helfen, die bei
einem Verhor keine korperliche Reaktion zeigen. Bei iiber-
legtem Einsatz kann der Liigendetektor die Rechte Einzelner
schiitzen, indem er dazu beitrigt, ihre Unschuld bereits zu
Beginn polizeilicher Verhére zu beweisen.

Die bei der Konstruktion von Polygraphen erzielten
Fortschritte sind in der Hauptsache auf die Herstellung
bequemer zu handhabender Modelle beschrinkt, da die
vorhandene Ausriistung zur Auswertung durchaus angemessen
ist und Anderungen wahrscheinlich nur bei der die Fragestel-
lung und Auswertung betreffenden Technik auftreten werden.
Demzufolge geht die Entwicklung zur Herstellung leichterer
und gleichzeitig haltbarerer Modelle mit Batteriebetrieb iiber.
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POLYMERE UND
POLYMERISATION

Die verschiedenen Eigenschaften von Polymeren, wie
z.B. die Elastizitit des Gummis und die Faserstruktur
von Seide und Nylon, sind die direkte Folge der enormen
Grofie der Polymermolekiile, die Hunderttausende von
Kohlenstoffatomen enthalten kénnen.

Das Wort ‘Polymer’ wurde aus den griechischen Wortern
polys, d.h. “viel’, und meros, d.h. ‘ein Teil’, gebildet. Es wird
zur Beschreibung grofier Molekiile (siche ATOME UND MOLE-
KULE) verwendet, die aus einer Kette oder einem Netzwerk
sich wiederholender Einheiten bestehen. Ein Polymermolekiil
kann z.B. 100000 dieser sogenannten Monomereinheiten
enthalten. Polymere konnen natiirlich oder kiinstlich ent-
standen und organischer oder anorganischer Natur sein.
Wichtige natiirliche Polymere sind cummi, Zellulose, Seide,
Protein und Stirke (organische Stoffe) sowie Silikate wie
AsBEST und Polyphosphate (anorganische Stoffe). Beispiele fiir
synthetische anorganische Polymere sind die Silikondle und
der Silikonkautschuk, die aus einer Kette sich abwechselnder
Silicium- und Sauerstoffatome bestehen. Die wichtigsten
Polymere sind die synthetischen organischen Polymere, zu
denen die meisten KUNSTSTOFFE wie z.B. Polystyrol, Polyvinyl-
chlorid (PVC), Polyolefine, Polyester und Polyurethane
gehoren.

Eine Reaktion, die aus den betreffenden Monomeren ein
Polymer erzeugt, nennt man eine Polymerisationsreaktion. Es
gibt drei Grundtypen der Polymerisation: die direkte Poly-
merisation, die Polykondensation. und die Polyaddition. Bei
der direkten Polymerisation werden die Molekiile einer
chemischen Verbindung oder zweier nah verwandter
chemischer Verbindungen miteinander umgesetzt, wihrend
bei der Polykondensation und bei der Polyaddition zwei
verschiedene Verbindungstypen miteinander reagieren (siche

Hexamethylendiisocyanat HM

KUNSTSTOFFHERSTELLUNG). Damit eine direkte Polymerisation
stattfinden kann, mufl im Monomer eine Mehrfachbindung
vorhanden sein, wie z.B. die Doppelbindung im Ethylen
CH,=CH,. Viele der bekanntesten Polymere werden aus
Ethylen oder dessen Derivaten, d.h. Verbindungen, in denen
mindestens ein Wasserstoffatom des Ethylenmolekiils durch
ein anderes Atom oder eine Gruppe ersetzt ist, gebildet.
‘Wichtige Ethylenderivate sind das Styrol CH,=CHGCH,,
aus dem man Polystyrol macht, das Vinylchlorid CH,=CHCI
zur Herstellung von PVC, Propylen CH,CHCH,, das Aus-
gangsmaterial fiir Polypropylen, und Acrylnitril CH,= CHCN,
aus dem bestimmte Synthesekautschuksorten erzeugt werden.

Mechanismus der Polymerisation
Bei der direkten Polymerisation gibt es drei Phasen: den
Kettenstart, die Kettenverlingerung und den Kettenabbruch.
Zum Kettenstart gehort die Bildung aktivierter Monomer-
molekiile im Reaktionsmedium. Die Aktivierung kann ent-
weder mechanisch durch Anlegen von Druck oder durch
kriftiges Riihren, thermisch durch Erhitzen oder chemisch
durch Zusatz von Polymerisationskatalysatoren erfolgen. Diese
Katalysatoren sind gewdhnlich Verbindungen, die freie
Radikale (Gruppen mit iiberzihligen, nicht durch chemische
Bindung festgelegten Elektronen) oder 10NEN (elektrisch
geladene chemische Gruppen) erzeugen. Freie Radikale
bildende Polymerisationsinitiatoren sind oft organische Per-
oxide, wihrend es sich bei den Ionen erzeugenden Initiatoren
meist um anorganische Verbindungen, wie z.B. Bortrifluorid
BF; oder Titantetrachlorid TiCl,, handelt. Der Start der
Polymerisation kann gelegentlich auch durch Bestrahlen des
Reaktionsmediums mit ultraviolettem Licht bewirkt werden.
Sobald aktivierte Monomermolekiile im Reaktionsmedium
vorliegen, beginnt das Kettenwachstum. Ein aktiviertes
Molekiil reagiert mit einem nicht aktivierten Monomermolekiil
unter Bildung eines neuen aktivierten Molekiils, das um eine
Einheit linger als das Ausgangsmolekiil ist. Der Vorgang
wiederholt sich unter Verlingerung der Polymerkette, bis

Butandiol

ol zwet Hydroxidgruppen (—HO), in diesem Fall Butandiol, mit

einer Verbindung mit zwei Isocyanatgruppen (—NCO), in

diesem Falle Hexamethylendiisocyanat, umsetzt. Das Produkt
ist ein langkettiges Polymermolekiil, das die charakteristische

Urethanbindung O—CO—NH— aufweist.
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Beispiel Polyurethan.-Der-stufenweise Anbau-von - )
Hexamethylendiisocyanat und Butandiol ist das Ergebnis
der Verlagerung von Wasserstoffatomen

0 Stickstoff
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Oben: Die Seide, die von einer Spinne fiir thr Netz gesponnen ~ Unten: Die Bestandteile fiir ein vinyl-basiertes plastisches

wird, ist nur eines von vielen, in der Natur vorkommenden Material werden gemischt. Die Herstellung von Polymeren ist

Polymeren. in den letzten 50 Jahren zu einem bedeutenden Industriezweig
: herangewachsen.

eine Desaktivierung der Kette eintritt, z.B. durch Reaktion -
mit einem zweiten aktivierten Molekiil. Die Reaktionsfolge
kann wie folgt dargestellt werden (M bedeutet eine nicht
aktivierte Monomereinheit, M* eine aktivierte):

Aktivierung M M*

Wachstum M*+M M—M*
Wachstum M—M*+M M—M—M#*
Kettenabbruch M—M—M*+M* M—M—M—M

Nehmen nur Molekiile einer einzigen chemischen Verbindung
(z.B. Ethylen) an der Polymerisation teil, bezeichnet man das
Produkt als Homopolymer, wihrend bei der Verwendung von
zwei Monomeren ein sogenanntes Copolymer entsteht, dessen
Molekiilketten Einheiten beider Monomere enthalten. Man
kann ferner mehrere Polymere nach der Polymerisation
mechanisch mischen und erhilt dabei ein Polymergemisch.
Die Polymerisationsbedingungen, d.h. Temperatur, Druck
und Monomerkonzentration, konnen betrichtlich variiert
werden und beeinflussen die Produkteigenschaften; daher
kann man durch entsprechende Wahl der Verfahrensbedin-
gungen auf bestimmte Anwendungen °‘mafBgeschneiderte’
Kunstoffe erzeugen.
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POTENTIOMETER

Das Potentiometer ist das empfindlichste Gerit zur
Messung von Gleichstrimen oder Gleichspannungen.

Potentiometer sind in erster Linie sehr genaue Gerite zur
Messung von elektrischen Spannungen und elektrischen
Stromen. Man bezeichnet im heutigen Sprachgebrauch mit
Potentiometer (vielfach auch zu dem Begriff Poti vereinfacht)
Gerite, die drei Anschliisse haben und sogenannte Span-
nungsteiler sind.

Elektrische Messungen

Potentiometer als elektrische Prizisionsmefigerite arbeiten
nach dem Prinzip, einen Spannungswert gegen einen anderen
Spannungswert abzugleichen. Wenn z.B. zwei Batterien
parallel geschaltet werden, ist die Urspannung in der Schal-
tung die Differenz der beiden Batteriespannungen. Wird in
die Schaltung ein Galvanometer gelegt, schligt es aus, wenn
beide Spannungen unterschiedlich sind. Es flieit kein Strom,
d.h. das Galvanometer schligt nicht aus, wenn beide Batterien
genau gleiche elektrische Spannung abgeben.

Schiebewiderstand

Beim Schiebewiderstand wird ein Draht von gleichem
Durchmesser eng auf einen Keramikkérper gewickelt. An die
beiden Anschliisse des Schiebewiderstandes ist ecine Batterie
angeschlossen, zu der ein verinderlicher Ohmscher Wider-
stand in Reihe geschaltet ist. Der gewickelte Widerstand hat
cinen gleichformigen Ohmschen Widerstand wodurch der
Spannungsabfall an irgendeinem Punkt des Widerstandes
proportional dem Abstand dieses Punktes von einem An-
schlufl ist. Die Batteriespannung und der Widerstandswert
des zur Batterie in Reihe liegenden Widerstandes sind von
sekundirer Bedeutung; sie miissen nur wihrend der Messung
konstant sein.

Die zu messende Spannung kann entweder die unbekannte
Spannung einer Batterie oder die Spannung sein, die an einem
Ohmschen Widerstand abfillt. Soll beispielsweise die un-
bekannte Spannung einer Batterie ermittelt werden, verbindet
man einen Anschlufl der Batterie mit einem Ende eines in
Material und Querschnitt gleichmifligen Drahtes. (Die
Anschliisse des Widerstandsdrahtes sind mit eciner Hilfs-

Poggendorfsche Kompensationsmethode

: 1

Links: Eine Wheatstone-Briicke, die zur genauen Messung
von Widerstanden dient. Der Gleitdraht ist auf einer Mefskala
untergebracht. :

Unten: Diese moderne elektronische Version der Wheatstone-

Briicke wird von etnem Mikroprozessor iiberwacht; es kann
Induktivitat und Kapazitat messen.




spannungsquelle verbunden.) Der zweite Anschluf} wird iiber
ein Galvanometer an einen Schleifkontakt gelegt. Beriihrt der
Schleifkontakt den Widerstandsdraht, schligt das Galvano-
meter aus, wenn zwischen der unbekannten Spannung und
dem Spannungsabfall am Widerstandsdraht eine Potential-
differenz herrscht. Der Schleifkontakt wird dann an dem
Draht so lange entlangbewegt, bis das Galvanometer Null-
ausschlag zeigt. Man mifit nun die Entfernung von diesem
Punkt zu dem Anschlufl,

Diese Methode wird wiederholt, indem man die Batterie,
deren Spannung unbekannt ist, gegen ein Normalelement
austauscht. Ein Normalelement hat eine fest vorgegebene
Spannung (z.B. 1,01830 V). Es wird ein neuer Abgleichpunkt
gefunden, dessen Entfernung ebenfalls gemessen wird. Kennt
man den Spannungswert des Normalelementes und die beiden
Abstinde, kann die unbekannte Spannung sehr genau
bestimmt werden. Das Verhiltnis der beiden Abstinde ist
gleich dem Verhiltnis der unbekannten Spannung zur Span-
nung des Normalelementes. Dieses Verfahren wurde im Jahre
1841 von J. C. Poggendorf (1796 bis 1877) eingefiihrt und ist
unter dem Namen Poggendorfsche Kompensationsmethode
bekannt geworden. Nach dem gleichen Prinzip lassen sich mit
Hilfe der Wheatstone-Briicke Widerstandswerte sehr genau
bestimmen.

Messen grofRer Spannungen
Das Drahtpotentiometer ist in etwa auf die gleichen Span-
nungen beschrinkt wie die Spannung des Normalelementes.
Einige Einstellungen sind bei Verwendung eines Rheostaten
moglich. Reduziert man den Widerstand, flieit durch den
Draht ein hoherer Strom, d.h. es fillt pro Lingeneinheit eine
hohere Spannung ab. Dies wiederum bedeutet, dafl hohere
Spannungswerte abgeglichen werden kénnen. Es schleichen
sich jedoch Fehler ein, wenn die Spannungswerte von der
Spannung des Normalelementes stark abweichen.

Um grofe Spannungen zu messen, wird ein Spannungsteiler

Kohleschichtpotentiometer
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verwendet. Wenn z.B. eine Spannung von 1500 V gemessen
werden soll, wird eine Teilung von 1 000:1 verlangt, wodurch
eine Mefispannung von 1,5 V entsteht. Ein Spannungsteiler -
besteht aus einer Reihe von Widerstiinden, an denen an einem
Punkt, bezogen auf die Gesamtlinge, die Spannung abgegriffen
wird. Eine 1 000:1-Teilung kann z.B. dadurch erzielt werden,
dafl man die Gesamtspannung an einem 100 000-{2-Wider-
stand abfallen a8t und hinter einem Widerstand von 100 {2
die Spannung abgreift. Der Spannungsabfall an dem 100-Q-
Widerstand ist ein Tausendstel der Gesamtspannung. Dieser
Spannungswert kann dann mit Hilfe eines Potentiometers
gemessen werden. Wurde z.B. eine Spannung von 1,519V
ermittelt, betrigt die Gesamtspannung 1 519 V.

Potentiometer

Das Potentiometer ist ein kleiner Rheostat, der bei Geriteta-
feln und bei elektronischen Geriten eingesetzt wird, bei denen
verinderliche Strome und Spannungen gefordert werden.
Beispiele sind die Steuerung der Lautstirke, der Klangfarbe
und des Abgleichs eines Verstirkers.

In einem Potentiometer befindet sich eine drehbare Welle,
die einen Kontakt (Abgriff) kreisférmig iiber ein Widerstands-
material gleiten 1dB8t. Die Welle kann im allgemeinen einen
Winkelbereich von 270° bis 300° iiberstreichen. Es existieren
drei Anschliisse. Zwei Anschliisse liegen am jeweiligen Ende
der Widerstandsschicht und ein Anschlufl befindet sich am
Abgriff. Die Widerstandsschicht kann entweder aus um einen
Toriod gewikhelten Draht bestechen (Drahtpotentiometer)
oder aus einer Kohleschicht (Kohleschichtpotentiometer).

Der Widerstandswert von Potentiometern bezieht sich aut’
den Endwiderstand der Widerstandsschicht. Bevorzugte
Widerstandswerte sind 10Q, 1 kQ, skQ, 10 kQ usw. Eine
andere Einteilung fiir Widerstinde kann entsprechend ihrem
Verhalten vorgenommen werden. Man kennt lineare und
logarithmische Widerstinde sowie Widerstinde, dic einer
Sinus/Cosinus-Funktion entsprechen.

/INHO8S0

I

Rheostat

Links: KOhlesc}liChtpateﬂﬁometer' Schema der Wheatstone-Bricke

Die Anschliisse A und C werden
an den Widerstandsenden, der
Anschluf3 B an einen inneren
Metallring angeschlossen. Oben:
Ein Rheostat arbeitet nach dem
gleichen Prinzip wie ein Po-
tentiometer. Die rotierende Welle
wird durch den Schleifer B
ersetzt. Rechts: Schematische
Darstellung einer Wheatstone- Ry Ry
Briicke. Der unbekannte
Widerstand R, wird iiber die : I
bekannten Normunderstinde R,, { i l “ 1
R; und R, ermittelt. :

Messgerat
(Galvanometer)
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PRAGEMASCHINEN

Eines der idltesten Verfahren zum Verzieren von
Metall, das Prigen, wird heute zur Herstellung
erhabener Muster und Beschriftungen auf Metall,
Papier, Leder, Textilien, Kunststoffband und vielen
anderen Materialien verwendet.

‘Prigen’ heifit, eine Oberfliche mit einem reliefartigen Muster
versehen. Wird ein diinnes Metallblech durch Himmern von
unten bearbeitet, eine bei der Schmuckherstellung weit
verbreitete Technik, spricht man von einer ‘getriebenen’
Arbeit. Fiir die meisten Prigearbeiten werden jedoch Prig-
stempel und Gegenstenipel (Matrizen) verwendet.

Das zu prigende Muster wird auf dem Prigstempel auf-
gezeichnet und die es umgebende Oberfliche so weit abge-
tragen, bis das Muster erhaben hervortritt. Der Gegenstempel
wird so graviert, dal er genau auf den Prigstempel pafit, so
daBl das Muster auf den Streifen geprigt wird, wenn ein
diinner Metall- oder Kunststoffstreifen zwischen beide gelegt
und der Prigstempel gegen die Matrize geprefit wird. Der
Prigedruck wird bereits seit vielen Jahren zur Herstellung von
geprigten Metallteilen verwendet; bei leichteren Werkstoffen
ist das Prinzip grundsitzlich das gleiche.

Dariiber hinaus lassen sich mit dem Prigedruckverfahren
sehr personlich gehaltene Briefkopfe, Visitenkarten usw.
gestalten, wobei das Papier zwischen Prigstempel und Matrize
gepreBit und gleichzeitig die Farbe auf seine Oberfliche auf-
gebracht wird. Diese Methode wird von den Druckereien
selten angeboten, da neue, preiswertere Verfahren zur
Verfiigung stehen.

Als giingigstes Beispiel fiir das Prigen kann heute die
Herstellung von Aufklebern, Namensschildern u.i. gelten. In
Amerika begegnet man auf Busbahnhofen und in Vergnii-

gungsparks Maschinen, die Buchstaben und Ziffern auf
Plaketten in Miinzform prigen. Man wirft ein Geldstiick ein,
wiahlt die gewiinschten Buchstaben und zieht pro Buchstabe
einen Hebel.

In den letzten Jahren haben kleine Handprigemaschinen
zur Beschriftung von Namensschildern usw. weite Ver-
breitung gefunden. Die Buchstaben und Ziffern werden auf
einen Weichmetall- oder hiufiger Kunststoffstreifen (Vinyl)
geprigt. Vinyl hat eine spezielle Eigenschaft: Unter Druckein-
wirkung verschwindet das Farbmaterial von dem dem Druck
ausgesetzten Bereich, und es bleibt eine entsprechend grofie,
weifle Stelle zuriick. Diese Eigenschaft macht man sich zur
Herstellung leicht lesbarer Prigestreifen zunutze, indem man
farbige Vinylbdnder verwendet, auf denen sich die weiflen
Prigestellen deutlich abheben. Die Binder haben eine
selbstklebende Riickseite, die auf nahezu jedem Untergrund
haftet. Die handlichen Maschinen lassen sich auch mit
verschiedenen Metallstreifen bestiicken; in diesem Falle
hiingt die Lesbarkeit jedoch ausschliefilich von der Qualitit
der Prigung ab, da sich, anders als bei den Vinylstreifen, die
geprigten Buchstaben farblich nicht vom Untergrund
abheben.

Unten: Darstellung einer typischen kleinen Prdagemaschine fiir
Haushalt und Biiro. Zwischen zwei Schetben wird ein Kunst-
stoffstreifen mit abgedeckter, selbstklebender Riickseite eingelegt.
Die Scheiben lassen sich so drehen, daf} das Band zwischen

den Stempeln des jeweils gewdahlten Buchstabens zu liegen
kommt. Durch Niederdriicken des Griffhebels werden die
Scheiben gegeneinander gepreft und hinterlassen auf dem
Kunststoff einen entsprechenden, weifien Abdruck. Ein
Klinkenrad schaltet den Streifen bis zum ndchsten Buch-

staben weiter.

™ . Unteres Reibrad
~ aus Gummi
N

Fertiges Schild

Schaltklinke

Matrizenscheibe

Stempelscheibe

Kunststoffgehduse

Griffhebel

Driicker

Pragstempelanschlag
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PRISMA

Seit dem Altertum lifit sich der Mensch von klarem
Kristallglas und geschliffenem Glas faszinieren. Beide
Glasarten kiénnen als Prisma wirken. In ihnen wird
weifles Licht in Farben zerlegt.

Die Aufspaltung von weiflem Licht in die einzelnen Spektral-
farben wurde erstmalig im Jahre 1666 von Isaac Newton (1643
bis 1727) wissenschaftlich untersucht, indem er ein Prisma bei
seinen Experimenten einsetzte. Sonnenlicht, das ein Loch in
einem Fensterladen durchdrang, wurde einem Prisma zuge-
fithrt, das weifles Licht in die Spektralfarben Rot, Orange,
Griin, Blau, Indigo und Violett zerlegt (man spricht auch von
Dispersion). Wird ein zweites Prisma umgekehrt an das erste
Prisma gesetzt, erhélt man am Ausgang des zweiten Prismas
wiederum weifies Licht. Dies beweist, dafl die Aufteilung in
Spektralfarben nicht im Prisma erfolgt, sondern daf} die Kom-
ponenten des sichtbaren Lichtes nur aufgeweitet werden.

Newtons Experiment zeigt, dafl} die verschiedenen Farben
des Lichtes durch ein Prisma verschieden stark gebrochen
werden: Violettes Licht am stirksten und rotes Licht am
schwichsten. Der holldndische Mathematiker Willebrord
Snellius (1591 bis 1626) konnte zeigen, dafl der Betrag der
Brechung an einer Grenzfliche von dem sogenannten
Brechungsindex des Kérpers abhiingt. Das Prismaexperiment
bewies, dafl sich der Brechungsindex von Glas mit der
entsprechenden Spektralfarbe dndert. D.h. der Brechungs-
index kann zur Bestimmung der Wellenlinge einer Spektral-
farbe herangezogen werden. Fillt ein Lichtbiindel schrig auf
eine planparallele Glasplatte, wird jede Wellenlinge des Lichtes
an der ersten Eintrittsfliche mehr oder weniger stark gebro-
chen. Beim Austreten auf der anderen Seite werden die
einzelnen Wellenlingen wieder so gebrochen, dafi weifles
Licht entsteht. Sind die Seiten der Glasplatte nicht genau
parallel, bildet sich ein Spektrum aus. In der Optik bezeichnet
man Korper mit zwei ebenen, gegeneinander geneigten
Glasflichen als Prisma. Ublicherweise wird ein Prisma ver-
wendet, das im Querschnitt ein gleichseitiges Dreieck ist.

Newtons Anordnung ist zur Untersuchung von Spektren
nicht sehr gut geeignet, da sich die einzelnen Wellenlingen
iiberlappen. Ein modernes Spektroskop (siehe SPEKTROSKOPIE)
hat ein Spaltrohr, in dem das Licht, das auf das Prisma fallen
soll, zu Parallelstrahlen verwandelt wird. Hinter dem Prisma
befindet sich ein Fernrohr, durch das man die Spektrallinien
beobachten kann. Gewohnliches Glas ist fiir Ultraviolett- und
Ultrarotlicht (auch Infrarotlicht) nicht durchlissig. Um auch
elektromagnetische Strahlung dieser Wellenlidnge untersuchen
zu kénnen, wird Quarzglas verwendet. Fiir die Untersuchung
sehr kurzer Ultraviolettwellenldngen eignen sich Calcium-
fluorid-Prismen, und zur Untersuchung langwelliger Ultra-
rotstrahlen verwendet man Prismen aus Natriumchlorid.

Die Brechung durch ein Prisma fiir lange Wellen hat bei
spektroskopischen Untersuchungen den Nachteil, daf3 die
Dispersion nichtlinear ist. Zum roten Ende hin liegen die
Wellenldngen ndher beieinander als die violetten Lingen. In
vielen Spektroskopen wird ein Beugungsgitter als licht-
brechendes Element verwendet, da es linear ist. Bei Reflexions-
gittern ist die Durchlissigkeit des Materials nicht von
Bedeutung.

Regenbogen

Das auffilligste Beispiel fiir das Spektrum ist ein Regenbogen.
Um sein Zustandekommen zu verstehen, wird ein mono-
chromatischer Lichtstrahl (Lichtstrahl einer Wellenlinge)
betrachtet, der in einen Regentropfen eintritt. Der Strahl wird
beim Eintritt in den Regentropfen gebrochen, an seinem
anderen Ende totalreflektiert und beim Austritt wieder
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Teil eines Regenbogens, der in der entgegengesetzten Richtung
von der Sonne gegen die Wolken aufgenommen wurde. Man
beachte, daf eine Seite des Regenbogens heller als die andere
ist. Der Nebenbogen ist auch zu sehen.
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gebeugt. Strahlen, die in der Nihe des Tropfenzentrums oder
am Rande des Tropfens eindringen, werden um etwa 180°
abgelenkt. Da Brechung und Reflexion an einer gekriimmten
Oberfliche stattfinden, tritt das urspriinglich parallele Licht

Von der

Dispersion von monochromatischem
Licht durch einen Regentropfen

OSBORNE/MARKS

Regentropfen

Licht wird in diesem

Bereich nicht abgelenkt Regentropfen

Sonnenlicht
WeiRes Licht

Violett

Bereich des
farbigen
Randes

Minimaldispersion von Sonnenlicht durch einen
Regenbogen

divergierend aus. Zwischen beiden Extremen -eintretende
Strahlen werden weniger abgeleitet; im Minimum nur um
138°. Dieser Lichtstrahl bleibt parallel. Betrachtet man von
der Sonne beleuchtete Regentropfen, erblickt das Auge nur
Tropfen, die das Licht mit minimaler Ablenkung dem Auge
zufiihrt. Die Tropfen, die dariiber liegen, sind unsichtbar, da
kein Licht durch einen Winkel, der klein genug wire, gebro-
chen wird. Auch Tropfen unterhalb des Blickwinkels kénnen
nicht gesehen werden, da die Strahlen stark divergieren und
mit wachsender Entfernung schnell schwicher werden.

Als Ergebnis erhilt man einen Lichtkreis mit einer speziellen
Farbe, wobei der Winkel, unter dem der Beobachter die von
der Sonne kommenden Strahlen sieht, etwa 42° betrigt. Da
violettes Licht stdrker als rotes Licht gebrochen wird, haben
die Kreise fiir die verschiedenen Spektralfarben etwas von-
einander abweichende Radien. Hierdurch entsteht der bekannte
Regenbogen mit Rot an der Aufienseite. Licht, das innerhalb
eines Regentropfens zweimal reflektiert wird, fiihrt zu einem
Nebenbogen, der 10° aufierhalb des ersten liegt und dessen
Farbenanordnung umgekehrt zum Hauptbogen ist.

Totalreflektierendes Prisma

Mit einem gleichschenkligen, rechtwinkligen Prisma kann ein
Lichtstrahl ohne Dispersion um 9o° oder 180° geknickt werden.
Ein Lichstrahl, der senkrecht auf eine der Kathetenflichen
des Prismas auftrifft, wird weder abgelenkt noch in sein
Spektrum zerlegt. Der Lichtstrahl trifft auf die Hypothenuse
unter einem Winkel von 45° auf. Da der Winkel der Total-
reflexion (siche OPTIK) fiir Glas gegen Luft 42° betriigt, wird
der Lichtstrahl an der Hypothenuse des Prismas totalreflektiert
und tritt senkrecht aus der anderen Kathetenfliche aus. Der
reflektierte Strahl ist gegeniiber dem einfallenden Strahl um
90° abgelenkt. Diese Prismen werden hiufig in Periskopen

eingesetzt, wo Spiegel aus Metall zu hoher Korrosion aus-
gesetzt wiren.

Die Prismen in einem Prismenfernrohr werden in anderer
Weise benutzt. Ein Lichtstrahl tritt senkrecht zur Hypothenu-
senfliche ein, wird an jeweils einer Kathetenfliche total-
reflektiert und tritt an der Hypothenusenfliche wieder aus.
Der Lichtstrahl wird um 180° abgelenkt, d.h. das Bild wird
umgekehrt. Verwendet man ein vertikales und horizontales
Prisma, kann man ein aufrechtes Bild sehen.

Streulicht von jedem oberen
Teil eines Regenbogen

wie er von dieser Visierlinie
gesehen wird

Sonnenlicht

Oben: Wie ein Regenbogen zustande kommt. Eine Spektral-
farbe wird in einem Regentropfen so gebrochen, daf3 das Licht
wieder zur Lichtquelle zuriickgeworfen wird. Unterhalb eines
gewissen Winkels wird kein Licht gebrochen (oben). Dieser
Winkel ist fiir jede Spektralfarbe ein anderer (Mitte). Im Bild
unten einige Regentropfen, von denen jeder das Licht in eine
Zone mit farbigem Rand zuriickbricht.

Rechts: Ein Prisma zerlegt auch weifles Licht in Spektral-
farben, jedoch mit kleinerer Abweichung.
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Erfindungen 37: RUDER

Urspunglich wuden Schiffe durch
Riemen gelenkt, die am Heck beid-
seitig angeordnet waren. Anzahl und
Art dieser Steuerriemen sowie ihre
Aufhangung waren dabei sehr unter-
schiedlich. So verwendeten die alten
Agypter gewdhnlich einen, zwei oder
sogar drei Riemen auf jeder Schiffs-
seite, wahrend die Wikinger mit
einem einzigen, an der rechten
(‘Steuerbord’) hinteren Seite ihrer
Langschiffe angeordneten Riemen
auskamen. Diese Steuerriemen hatten
zahlreiche Nachteile. Da sie Uber die
Schiffsseiten hinausragten, mulften
sie beim Anlegen hochgezogen wer-
den. Um (berhaupt von Nutzen zu
sein, muldten diese Ruder haufig viel
tiefer gehen als der Kiel. Sie stellten
einen erheblichen Stromungswider-
stand dar und waren nur dann wirk-
lich wirksam, wenn sie, wie im alten
Agypten, in groRerer Zahl eingesetzt
wurden.

Chinesische Ruder

Die ersten Schiffbauer, die ein am

Heck in einer Linie mit der Achse des
Schiffes aufgehangtes Ruder ent-
wickelten, waren die Chinesen. Bis
zum Jahre 200 n. Chr. war die
chinesische Schiffbautechnik so weit
fortgeschritten, daR das Steuerruder
durch eine Bohrung im hinteren Teil
des Oberdecks, das Uber das eigent-
liche Schiffsheck hinausragte, ins
Wasser hinabgelassen wurde. Gleich-
zeitig konnte durch diese Anbringung
das Ruderblatt zwecks Verbesserung
der Wirksamkeit vergroRert werden,
ohne daf der Stromungswiderstand
dadurch spurbar zunahm. Dieses

Oben: Dieses byzantinische Mosaik
aus dem 6. Jahrh. zeigt Schiffe, die
mit Steuerriemen ausgeristet sind.

Unten: Dieses in Stein gemeiRelte
Bild in der Kathedrale von Winchester,
England, zeigt ein fruhes euro-
paisches Heckruder.

Ruder wurde von Seilen in seiner
Lagerung gehalten, da die Form des
Schiffsrumpfes noch keinen Achter-
steven aufwies, an dem es drehbar
befestigt werden konnte. Bis in
unsere Tage hat sich dieser Rudertyp
bei den traditionellen chinesischen
Segelschiffen, den  Dschunken,
erhalten.

Arabische Ruder

Um das Jahr 850 n. Chr. reisten
arabische Kaufleute von Sidarabien
und dem Persischen Golf regel-
maRig nach Kanton in China und
zurtck. Auf diesen Reisen missen
ihnen mit Rudern
chinesische Schiffe begegnet sein.
Wahrscheinlich sahen sie die Vor-
teile, die ein solches Ruder bot. Das
Problem fir sie bestand jedoch darin,
diese Vorrichtung der Bauweise ihrer
Schiffe anzupassen. Die Heckform
der arabischen Schiffe unterschied
sich deutlich von der der chinesischen
Schiffe. Der Schiffsrumpf endete mit
einem steil ansteigenden Achter-
steven, der hoch Uber die Schanz-
decks hinausragte. Die beste Ldosung

ausgeristete
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schien, das Ruder an diesem Achter-
steven drehbar zu befestigen. Von
der am Ruder angebrachten Ruder-
pinne, die die Form eines Jochs
hatte, liefen Seile zu an beiden Seiten
des Schiffsrumpfes befestigten Seil-
scheiben. Das Ruder wurde vom
Ruderganger durch Ziehen an einem
dieser Seile betatigt, ein Steuer-
mechanismus, wie man ihn auch
heute noch an vielen arabischen
Schiffen  herkdmmlicher  Bauart
findet.

Leider  haben uns islamische
Dichter und Kinstler nur wenige
Berichte oder Darstellungen aus dem
Bereich des Schiffbaues hinterlassen.
Es gibt jedoch eine Darstellung eines
Schiffes aus Persien etwa aus dem
Jahre 1000 n. Chr., die beweist, dal’
das Ruder zu jener Zeit zumindest
von einigen islamischen Seeleuten
bereits verwendet wurde. Vom 13.
Jahrhundert an liegen ausreichend
viele Darstellungen von Segelschiffen
aus islamischen Landern vor, die uns
auch Einblick in Einzelheiten ihrer
Konstruktion gewahren. Dennoch
wurden selbst in dieser spateren
Epoche noch viele Schiffe mit den
alten Steuerriemen gelenkt.

Westeuropaische Ruder

Seit 1200 n. Chr. wurden west-
europaische Segelschiffe in wach-
sender  Zahl mit  Heckrudern
ausgerustet. Eine Darstellung eines

MICHAEL HOLFORD

solchen Schiffes findet man im
Taufbecken der Kathedrale von Win-
chester (England), die aus dieser
Zeit stammt, eingemeifelt. Anders als
bei den islamischen Schiffen war bei

Oben: Die Inkas in Peru verwende-
ten zum Steuern ihrer FIoRe an jeder
Ecke ein Brett wie das hier abge-
bildete. :

Unten: Dieser Stich aus dem Jahre
1800 zeigt den wirksamen Einsatz
eines Heckrudersin China.

den europadischen das Ruder in der
Regel mit einer hebelférmigen Pinne
versehen, die (ber ein kurzes Quer-
stlick oder direkt mit dem Ruderstock
verbunden war. Moglicherweise wur-
den die europaischen Ruder den im
ostlichen Mittelmeer verkehrenden
Handelsschiffen venezianischer und
byzantinischer Kaufleute nachgebaut,
die ihrerseits das Ruder von den
Arabern (bernommen hatten. In die-
sem Falle wiirde das Ruder zu den
Erfindungen gehodren, die von den
Kreuzrittern nach Westeuropa zuruck-
gebracht wurden.

Auswirkungen auf den Schiffbau
Die Einfuhrung des Heckruders hatte
ganz betrachtliche Auswirkungen auf
den europaischen Schiffbau. Der
hohe Achtersteven, charakteristisches
Merkmal aller europaischen Schiffe
seit den Zeiten der Wikinger, muf3te
niedriger werden, um Platz fUr die
Pinne zu schaffen. Daraus wiederum
ergab sich die Moglichkeit der Um-
gestaltung wvon Achterdeck und
Achterkajlite und nicht selten eine
Heckform, die kurioserweise der der
chinesischen Schiffe, von denen das
Heckruder urspranglich stammte, sehr
ahnlich war. Diese aulerst seetlich-
tigen und manovrierfahigen Segel-
schiffe machten die berihmten Ent-
deckungsfahrten des ausgehenden
15. Jahrhunderts Uberhaupt
maoglich.
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