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Lieber Leser!

Das erste, was Dir in diesem Buch begegnen wird, ist der Hampel-
mann. Jeder kennt dieses Kinderspielzeug und hat schon einmal an
der Schnur gezogen, um Arme und Beine zappeln zu lassen. Hast Du
aber schon einmal iberlegt, warum sie sich so bewegen? Blittere
weiter, Dr. Gerhard Niese wird es Dir erkliren, und Phffikus, der
kleine Junge mit der Baskenmiitze, wird ihn dabei unterstiitzen. Er
ist ein Kind wie Du, Allerdings ist er sehr wiflbegierig und probiert
vieles selbst aus. Das kannst Du auch, schau nur gut zu, Pfiffikus
zeigt Dir alles.

Aber nicht nur vom Hampelmann wird hier erzihlt, sondern auch
noch von vielen anderen interessanten Dingen und Erscheinungen,
die uns aus dem tiglichen Leben wohlbekannt sind. Bekannt sind sie
uns als Dinge, als Tatsachen selbst. Oft ibersehen wir aber dabei,
daB wir aus diesen Beispielen viel lernen kdnnen; denn nichts ge-
schicht in der Natur ohne Grund und Ursache. Jeder Vorgang, jede
Erscheinung in der Natur und in der Technik verliuft nach be-
stimmten Gesetzen, jedes Gerit und jede Maschine arbeitet nach
ihnen. Das hat Pfiffikus auch schon festgestellt. Die Wissenschaftler
sagen dazu ,,physikalische Gesetze*. Wir wollen uns in dem vor-
liegenden Buch mit der Anwendung der physikalischen Gesetze im
Alltag beschiftigen.

Sei es beim Spiel mit Scifenblasen, bei der elektromagnetischen
Weiche der StraBenbahn, auf der Reise mit der Eisenbahn, im Sprech-
zimmer des Arztes oder beim Zirkus und im Varieté, {iberall werden
die Naturgesetze angewendet.

Wenn wir erleben, wie ein Zauberkinstler einen richtigen Elefanten
verschwinden 1iBt, sind wir zunichst erstaunt und vollig verblifft.
Wir wissen aber auch, dafl kein Mensch zaubern kann. Um diesen
Effekt zu erreichen, benutzt der ,,Zauberer einen Trick, der sich
ein physikalisches Gesetz zunutze macht, und tduscht uns. Es ist
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keinesfalls alles verschwunden, was wit nicht mehr sehen. Wie das
geschieht, will Dir dieses Buch erzihlen.
Damit Du auch selbst etwas nachdenken und iiberlegen kannst,
stehen am Ende eines jeden Kapitels einige Fragen. An Hand dieser
kleinen Aufgaben kannst Du priifen, ob Du alles verstanden hast.
Wer die Losungen nicht findet, fiir den hat sie Pfiffikus im Anhang
dieses Buches beigefiigt.
Wir wiinschen Dir viel SpaB bei der Entdeckungsreise in die Welt
der Naturgesetze.

Der Kinderbuchverlag



BEIM SPIEL

Der Hampelmann

Wenn wir ecinen Hampelmann an der Wand hiingen sehen, michte
wohl jeder einmal an der Schnur ziehen, um ihn zappeln zu lassen.
Als Kinder erfreut uns der Hampelmann. Spiter wollen wir auch
wissen, warum er sich so lustig bewegt.

LafBit uns noch einmal probicren und dabei genau beobachten und
iiberlegen! Wir ziehen den Faden gradlinig nach unten. Schwupp,
schon sind die Arme i

und Beine oben. Sie
drehen sich dabei um
ihr Gelenk. Die hier
durch cine nach unten
wirkende Krafr verur-
sachten vier Bewegun-
gen erfolgen entgegen-
gesetzt zur cinwirken-
den Kraft.

Das ist zuniichst etwas
verwunderlich; denn in
den meisten Fillen be-
wegt sich ein Korper,
auf den einc Kraft cin-
wirke, in Richtung die-
ser Kraft. Wenn ein
PfetdeinenWagenzicht,
Der Tampdmann verminelic uns die

erste Bebanansehals o dem Tehel-
Hoscez
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Schnurziige und Kraltzerlegung heim [Hampelmann

so bewegt sich der Wagen genau wie die Zugkraft. Beim Hampel-
mann wird die Kraftrichtung umgekehrt und die Kraft in vier Teile
zerlegt. Zweifellos liegt in dieser ebenso einfachen wie auch ver-
bliffenden Technik ein Reiz zum Spiel mit dem Hampelmann.
Drehen wir ihn einmal herum und betrachten die Schniire, mit decnen
wir seine Arme und Beine so spaBlig bewegen kénnen.

Jeder Arm und jedes Bein ist um einen Drehpunkt (D,, D,, D;, D,)
beweglich. Die Pappe der GliedmaBlen ist an diesen und an den
darunterliegenden Punkten des Rumpfes durchbohrt. Im einfachsten
Fall ist durch beide Locher ein kurzes Stiick Bindfaden gesteckt und
beiderseits — dicht an der Pappe anliegend — verknotet. Bei A, A,,
A,, A, sind die Arme und Beine nochmals durchbohrt. An jedem
dieser vier Punkte ist ein Faden angebunden. Der Physiker wirde
die vier GliedmaBlen des Hampelmanns in seiner Sprache als zwei-
seitige Hebel bezeichnen.
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Ein Hebel ist ein Korper, der um einen Punkt oder um eine Achse
drehbar ist. Zweiseitig werden Hebel genannt, wenn sich sowohl
links als auch rechts des Drehpunktes ein Teil des drehbaren Korpers
befindet. Das ist hier der Fall.

Ziehen wir jetzt bei Z nach unten, so werden die Punkte A,, A,, A,,
A, durch die Schniire nach unten gezogen. Jeder dieser Punkte be-
wegt sich dabei auf einem Kreisbogen um D,, D,, D, oder D,.
Wihrend sich die kurzen Hebelarme (A,D,, A,D,, A,D,, A,D,) nach
unten drehen, bewegen sich die langen Hebelarme (B,D;, B,D,,
B,D,, B,D,) nach oben. Mit diesen Hebeln wird also durch cine
Bewegung nach unten eine Bewegung nach oben erzielt.

Uber die Schniire greift die Kraft P, mit der wir nach unten ziehen,
gleichzeitig in den vier Punkten A, A,, A,, A, an.

Wer in der Schule schon gelernt hat, wie Krifte aufgeteilt werden,
der sei darauf hingewiesen, daBl die Kraft P mit der Teilkraft P, im
Punkt V; und mit der restlichen Teilkraft P, im Punkt V, angreift.
P, und P, kénnen nach dem Parallelogramm der Krifte in je zwei
Teilkrifee zerlegt werden. Bei A,, A,, A,, A, greifen solche Krifte
an. Lassen wir die Zugschnur los, sinken die GliedmaBen infolge
ihrer Schwere wieder nach unten, da der Schwerpunkt eines dreh-
baren Korpers, der bei den GliedmaBen des Hampelmanns etwa in
der Mitce liegt, das Bestreben hat, die tiefstmogliche Lage einzu-
nehmen. Dadurch wird der Zugfaden mit dem Griffstiick Z in seine
Ruhelage gehoben.

Beim Hampelmann finden wir also vier zweiseitige Hebel. Dabei wird
die Eigenschaft dieses Hebels ausgenutzt, daB sich der eine Hebelarm
aufwirts bewegt, wihrend sich der andere nach unten neigt. Das ist
auch der Fall, wenn wir mit einer Brechstange oder einem Meiflel den
Deckel einer vernagelten Kiste abheben.

Driicken wir den lingeren Hebelarm nach unten, dann bewegt sich
der kiirzere Hebelarm nach oben und hebt dabei den Kistendeckel
ab. Diese Form des Hebels dndert nicht nur die Kraftrichtung, son-
dern vervielfiltigt die aufgewendete Kraft. Ist der Hebelarm, auf den
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Hier wird dic Brechstange als zwei-
seitiger Hebel verwendet

wir beim Abheben des Kistendeckels driicken, zum Beispiel viermal
so lang wie der, der den Deckel hebt, so ist die Kraft, mit der wir den
Deckel anheben, viermal so gro wie die von uns aufgewendete
Kraft.

Zum Beobachten und Nachdenken

1. Offne die Zimmertiir ein wenig, driicke mit dem ausgestreckten
Zeigefinger in der Nihe der Klinke gegen dic Tir und bewege sic
langsam. Mach das gleiche in der Nihe der Drehachse der Tiir.
Wo ist die geringere Kraft aufzuwenden? Warum?

2. Schneide eine starke Pappe mit einer Schere. Erst mit der Spitze
der Schere, dann mit der weitgeoffneten Schere. Vergleiche die
aufgewendeten Krafte!

3. Eine Zimmertir soll in ihren Angeln gedlt werden. Ohne Hilfs-
mittel 138t sich die Tiar schwer anheben. Leichter geht es, wenn
wir einen Hebel verwenden. Wie?

14



Jo-Jo

., Le jou* ist ein franzosisches Wort und bedeutet ,,das Spiel“. Unser
Spielzeug wurde friher ,,Jou-jou’* genannt. Das heifit soviel wie
»Spiel-Spiel”“ oder ,,Spielchen. Heute wird es meist als ,,Jo-Jo**
bezeichnet.

Wenn wir den Faden des Jo-Jo um die Walze wickeln, das Faden-
cnde festhalten und das Doppelrad fallen lassen, rollt das Rad an dem
lI'aden senkrecht nach unten. Das ist eine ganz selbstverstindliche
Sache, eine Folge der Schwerkraft, der jeder Korper unterliegt. Wenn
wir das Spiel zum ersten Male sehen, wird es uns merkwirdig er-
scheinen, dal das Rad, nachdem es unten angekommen ist, wieder
am Faden entlang senkrecht hinaufrollt. Halten wir den Faden ganz
ruhig, rollt es etwa bis zu dreiviertel der urspriinglichen Héhe wieder

An der Walze W osind zwel kreis-
fornmpe Scheiben Ko befestigt, so
dati e Doppelrad entsteht. An der
dunhbohrien Walze jst cin Faden
virhnatet, dee um die Walze ge-
wichele wird




hinauf. Halten wir den Faden weiter ruhig, so rollt das Rad etwa
10- bis 15mal auf und nieder. Dabei werden die aufeinanderfolgenden
Steighthen immer geringer, bis schlieBlich das Rad die Fahigkeit
verliert, die Schwerkraft zu iiberwinden und dann ruhig am Faden-
ende hingt.

Wie kommt es, dafl das Rad am Faden wieder hinaufrollt?

Wenn es nach unten fillt, wickelt sich der Faden ab. Dadurch wird
das Rad in Drehung versetzt. Wie bei jedem fallenden Korper wird
die Fallgeschwindigkeit immer gréBer. Im gleichen MaBe erhéhe sich
die Drehgeschwindigkeit des Rades. Wenn der ganze Faden abge-
wickelt und das Rad unten angekommen ist, hat es seine grofite Dreh-
geschwindigkeit erreicht. Ein sich drehender Korper behilt aber zu-
nichst immer seine Drehgeschwindigkeit bei, solange nicht Krifte
wirken, die sie verringern. Wenn bei einer Dampfmaschine plétzlich
der Dampf abgestellt wird, so liuft das Schwungrad noch eine ganze
Zeit weiter. Es liuft um so linger weiter, je kleiner die bremsenden
Krifte sind. Das ist eine Folge des allgemeinen Trigheitsgesetzes:
Ein Korper verharrt in seinem Bewegungszustand, solange dieser
nicht durch irgendwelche ecinwirkenden Krifte geindert wird.
Darum dreht sich auch das Rad des Jo-Jo weiter, wenn es unten
angekommen ist. Beim Weiterdrehen wird der Faden um die Achse
gewickelt, und infolgedessen rollt das Rad am Faden hinauf.

Zum Heben eines Korpers ist immer eine bestimmte Arbeit not-
wendig, die von dem Gewicht des betreffenden Korpers und von
der Hubh8he abhingig ist. Die zum Aufwirtsrollen des Jo-]Jo-Rades
erforderliche Arbeit wird der Energie (dem aufgespeicherten Arbeits-
vorrat, dem Schwung) des rotierenden Rades entnommen. Beim
Aufwirtssteigen vermindert sich die Drehgeschwindigkeit des Rades,
bis sie schlieBlich gleich Null geworden ist und das Rad dann wieder
nach unten fillt.

Bei dem Spiel mit dem Jo-Jo wird wechselnd die in dem gehobenen
Rad aufgespeicherte Energie der Lage (potentielle Energie) in Bewe-
gungsenergie (kinetische Energie) des sich drehenden Rades umge-
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wandelt und umgekehrt. DaB bei ruhig gehaltenem Faden das Rad
nicht wieder bis zur Ausgangshohe hinaufsteigt, kommt daher, weil
ein Teil der Energie durch Reibung beim Auf- und Abwickeln des
Fadens und durch Luftwiderstand verbraucht wird.

Der geschickte Jo-Jo-Spieler fithrt dem Rad diese verlorengegangene
Energie immer wieder zu, indem er den Faden ruckartig ein wenig
nach oben zieht, kurz bevor das abwirtslaufende Rad den tiefsten
Punkt erreicht hat. Dadurch wird die Drehgeschwindigkeit des
Rades erhéht, so daB es wieder bis zur Ausgangshihe emporsteigt.
Dieses Spielzeug ist eng mit einem der groBten theoretischen Phy-
siker verkniipft, mit dem Englinder James Clerk Maxwell. Maxwell
lebte um 1850 und wurde durch seine Theorie der Elektrizitit und
des Magnetismus beriihmt. Auf Grund dieser Theorie sagte er die
Existenz von elektromagnetischen Wellen voraus, die wir heute
beim Rundfunk verwenden. Er sagte weiter voraus, daB diese Wellen
die gleiche Geschwindigkeit wie das Licht haben miissen, da sie
wesensgleich mit den Lichtwellen sind. Das Licht hat eine Geschwin-
digkeit von 300 000 km/s. Im Jahre 1888 gelang es dem deutschen
Physiker Heinrich Hertz, elektromagnetische Wellen zu erzeugen und
nachzuweisen. Dadurch wurden die Voraussagen von Maxwell voll
bestitigt. Diese Wellen waren die Grundlage fiir den Rundfunk.
Maxwell verwendete in seinen Vorlesungen an der Universitit
Cambridge die heute als Jo-Jo bezeichnete Anordnung besonders
gern, um seinen Studenten damit das Gesetz von der Erhaltung der

Das Maxwellsche Rad ist eine kecisformige Metall- oder Hart-
holzscheibe, in die ein runder Stab als Achse cingefliigt ist.
Die Scheibe hiingt an zwei Faden, die in Bohrungen der Achse
befestigt sind. Nach dem Aufspulen, bei dem das Rad gehoben
wird, lifie man dic Scheibe los. Sic fillt und steigt, genau wic
dss Jo-Jo .
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Energie zu veranschaulichen. Erst viel spiter erkannte man, daB
dieses Versuchsgerit als allgemein interessierendes Spielzeug geeig-

nct ist. Ein dhnliches Geriat wird in der” Physik noch heute als
Maxwellsches Rad bezeichnet.

Zum Beobachten und Nachdenken

4. In welcher Richtung drcht sich das abwirtsrollende Jo-Jo, wenn
der Faden im Uhrzeigersinn aufgewickelt wurde, rechtsherum
oder linksherum?

5. Andert das Rad seine Drehrichtung, wenn es unten angekommen
ist und wieder aufsteigt?

6. Behilt das Rad seine Drehrichtung bei, wenn es oben ange-
kommen ist?

7. Dreht sich das Rad beim zweiten Abrollen in der gleichen Rich-
tung wie beim erstenmal ?

8. Wic beschrieben, gibt man dem Faden jeweils einen Ruck nach
oben, damit das Rad wieder die Ausgangshséhe erreicht. Das mul}
geschehen, bevor das Rad den ‘tiefsten Punkt erreicht hat und
nicht erst danach. Warum?

18



Ein Stein fillt in den Brunnen

Wenn wir eine alte Burg besichtigen, wird uns oft ein tiefer Brunnen-
schacht gezeigt, aus dem frither die Menschen mit Seil und Eimer
Wasser schépften. Schauen wir in die Tiefe eines solchen Schachtes,
kénnen wir das Grundwasser meist nicht sehen. Lassen wir einen
Stein in den Schacht fallen, so héren wir das Geriusch des Auf-
treffens. Aus der Zeit, die zwischen dem Loslassen des Steines und
dem Eintreffen der Schallwelle vergeht, konnen wir auf die Tiefe
des Schachtes schlieBen.
Durch viele Versuche hat
man gefunden, daB jeder frei
fallende Kérper, zum Beispiel
ein Stein, nach einer Fallzeit
von einer Sekunde die Ge-
schwindigkeit von rund 10
(genau 9,81) m/s hat, abge-
sechen vom Luftwiderstand, -+
der jedoch meist nur wenig ||
ausmacht. Beim Fallen des |
Steines nimmt seine Ge- i T
schwindigkeit zu, weil die An- Fallweg ———
ziehungskraft der Erde dau- ',
|
|
I
|
|
|
|

etnd auf ihn cinwirkt. In
jeder Sekunde wichst die Ge-
schwindigkeit des fallenden
Korpers regelmiBig um den
Betrag von etwa 10 m/s. Nach
zwei Sckunden Fallzeit hat

 Weg
der Schallwelle

Wir kénnen die Ticle cines Brunnens aus der
Zeit ermitteln, die ein Stein braucht, um den
Cirundwasserspiegel zu erreichen
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der Stein eine Geschwindigkeit von etwa 2mal 10 m/s = 20 m/s; nach
drei Sekunden: 3mal 10 m/s = 30 m/s; nach vier Sekunden: 4mal
10 m/s = 40 m/s und so weiter.

In der ersten Fallsekunde hat der Stein im Augenblick des Los-
lassens die Geschwindigkeit Null. Nach einer Sekunde erreicht er
etwa 10 mfs. Da die Geschwindigkeit beim Fallen gleichmiBig an-

steigt, hat er also in der ersten Fallsekunde die mittlere Geschwindig-
0+ 19

keit' von 7—*2—7 m/s = 5 m/s. Infolgedessen legt der Stein in der
ersten Sekunde einen Weg von 5 m zuriick. Am Anfang der zweiten
Fallsekunde hat der Stein (wie am Ende der ersten Fallsekunde) eine
Geschwindigkeit von 10 mfs. Da er am Ende der zweiten Sekunde

eine Geschwindigkeit von 20 m/s erreicht, betrigt seine mittlere

L .. . 10 4+ 20
Geschwindigkeit in der zweiten Sekunde ———— m/s = 15 m/s.
In der zweiten Sekunde legt der Stein also einen Weg von 15 m
zurick.

Wenn wir diese Uberlegungen fortsetzen, so erhalten wir folgende
Tabelle:

Anfangs- End- mittlere Ge- Weg

In der |geschwindig- | geschwindig- | schwindig- in der
keit keit keit Sekunde

1. Sek. 0 m/s 10 m/s 5 m/s 5m
2. Sek. 10 m/s 20 m/s 15 m/s 15 m
3. Sek. 20 m/s ] 30 m/s 25 m/s 25 m
4, Sek. 30 m/s  40mfs || 35m/s 35m
5. Sek. 40 m/s | 50 mf{s : 45 m/s 45 m
6. Sek. 50 m/s 60 m/s 55 m/s 55 m
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Durch Zusammenzihlen der Fallstrecken in den einzelnen Sekunden
erhalten wir:

gesamte

Fallstrecke
nach der 1. Sekunde 5- 1'm = 5m
nach der 2. Sekunde 5- 22m = 20 m
nach der 3. Sekunde 5- 3?°m = 45 m
nach der 4. Sekunde 5- 42m = 80 m
nach der 5. Sekunde 5. 52m = 125 m
nach der 6. Sekunde 5. 62m = 180 m

Die Formel lautet dann: Fallweg (in Metern) = 5. t2 (t = Zahl der Sekunden).

Trifft also der Stein nach 6 Sekunden auf das Grundwasser des
Brunnens, so ist der Brunnen 180 m tief.

Dieses Auftreffen konnen wir meist nicht sehen, sondern nur horen.
Dirfen wir, wenn wir den Aufschlag nach 6 Sekunden héorten, auch
schlieBen, dall der Brunnen 180 m tief ist? Wenn der Stein auf das
Wasser aufschligt, entsteht ein Gerdusch, das in Form eciner Schall-
welle im Brunnenschacht aufsteigt und schlieBllich an unser Ohr
dringt. Diese Schallwelle braucht eine bestimmte Zeit, um an unser
Ohr zu gelangen. Da wir den Schall nach 6 Sekunden hérten, so ist
der Stein weniger als 6 Sekunden lang gefallen und der Brunnen
auch keine 180 m tief.

Immerhin sind uns diese 180 m zunichst ein Niherungswert der
wirklichen Tiefe, den wir durch eine Uberlegung noch verbessern
kénnen. Welche Zeit braucht der Schall, um 180 m zuriickzulegen?
Die Schallgeschwindigkeit in der Luft betrigt bei 14° C 340 m/s.
Fir 340 m Weg braucht der Schall 1s.

1
Fir 1 m Weg braucht der Schall —s.

340
Fir 180 m Weg braucht der Schall 180 18 0,5
ur m Weg braucht der Scha 3405 = 34 etwa 0,5 s.
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Der Stein ist also nicht 6 Sekunden lang gefallen, sondern nur
5,5 Sekunden. Die Fallstrecke wire dann entsprechiend der Tabelle:
5 mal 5,52 m = 151,25 m. Runden wir auf volle Meter ab, dann ist
der Brunnen 151 m tief.

Wir haben hier kein genaues Rechenverfahren angewendet. Der erste
Niherungswert ergab 180 m Brunnentiefe, das entspricht aber nicht
dem wirklichen Wert. Trotzdem haben wir mit diesem Niherungs-
wert weitergerechnet und ihn auf Grund einer neuen Uberlegung
korrigiert. Mit dem zweiten Niherungswert wollen wir uns be-
gniigen.

Ein solches ,,Niherungsverfahren* wird in der Mathematik, in der
Physik und in der Technik oft angewendet, wenn ein genauer Wert
nur sehr schwierig oder gar nicht zu errechnen ist. Eine solche Nihe-
rungsmethode kann man mehrmals anwenden, um den Wert bis zu
der erforderlichen Genauigkeit zu ermitteln.

Um die Brunnentiefe aus der Zeit, nach der wir den Aufschlag eines
Steines horten, genau zu errechnen, miissen wir ein anderes Rechen-
verfahren benutzen. Es ist jedoch etwas schwierig, weil wir dabei
drei Gleichungen mit drei Unbekannten auflésen miissen.

Zum Beobachten und Nachdenken
9. Welche Strecke legt ein fallender Stein in der siebenten Sekunde
zuriick ?

10. Wie grof ist der gesamte Fallweg nach 7 Sekunden?
11. Welchen Weg legt der Schall in 7 Sekunden zuriick ?
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spoel ne der Pusteblume, Winzige Vallschirne staren und sebwelben dureh die Luke

Pusteblumen

Auf Wiesen und an Feldwegen finden wir fast iiberall den Lowen-
zahn, jene Planze mit den satten gelben Bliiten. Thre Blitter sind
doppelt gezahnt, daher der Name: Lowenzahn. Brechen wir den
hohlen Schaft der Blume oder zerreiflen wir cin Blatt, so quillt weifler
Milchsaft heraus. Der Léwenzahn wird vom Vieh gern gefressen und
deshalb auch Kuhblume genannt. Nach dem Verblithen bildet der
Fruchtstand ein durchsichtiges weiBschimmerndes Gebilde, dic
Pusteblume. In dem runden Fruchtkuchen stecken ganz lose die aus-
aerciften Frichte, etwa 100 bis 200 Stiick. Jede Frucht ist mit einem
kleinen ,,Fallschirm® ausgestattet. Blasen wir gegen die Pustcblume,
so losen sich die Samenkorner und schweben an ihren Schirmchen
dahin. Der Wind trigt sie oft weit weg. Landen sie auf dem Erd-
boden, beginnt der Samen zu keimen. Hier hat die Natur das Prinzip
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Pustehlume.,
Die ausiereilien
Klemen Fruchie
stecken nar
Jowse 1m

I ruehedsodin.
Jude Fruche
TrAET clnen pang
feimen snel

wi einem
federleichren
Iaarschopf,

er wie e
l-allschirm
wirke

des Fallschirms verwirklicht, Die Frucht hingt etwa doppelt so tief
unter dem federleichten Schirm, wie der Schirm breit ist. Dadurch
liegt der Schwerpunkt des gesamten Kérpers tief, und er kann nicht
kippen. In dem Schirmchen verfingt sich beim Sinken die Luft, so
daB ein hoher Luftwiderstand entsteht und die Frucht nur langsam
fille. Im allgemeinen wird der Fallschirm vom Wind rascher seit-
wirts bewegt, als er dabei nach unten sinkr.
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Lallschirmspringer mit Gepick an zwei Fallschirmen



Der seidene Fallschirm, den der Flieger mit sich fiihrt, hat bei voller
Offnung einen Durchmesser von etwa 10 m. Der Springer hingt
reichlich 10 m unter dem héchsten Punkt der Seidenkuppel an etwa
20 Fangleinen, die am Gurtwerk des Springers befestigt sind.
Wenn sich der Fallschirm nach dem Absprung &ffnet und zur Erde
sinkt, wird unter der Kuppel Luft zusammengepreBt und verdichtet.
Diese gestaute Luft bedeutete bei fritheren Konstruktionen eine
grofie Gefahr. Wenn nimlich die

unter der Kuppel gestaute Luft 5
auf der einen Seite abfieBt, \‘K/
bringt sie den Schirm durch den |
Riickstof3, den sie auf ihn ausiibt, 0
zum Pendeln. Dieses Pendeln

kann unter Umstinden so stark

werden, daB der Schirm umkippt. Das fiihrt unvermeidlich zum
Absturz. Diese Gefahr wird durch eine Offnung von etwa 40 cm
Durchmesser an der hochsten Stelle der Fallschirmkuppel beseitigt.
Durch dieses Loch entweicht die gestaute Luft in einem langsamen,
stetigen Strom, so daB der Fallschirm sicher und ohne zu pendeln
nach unten schwebt.

Auch bei den Fallschirmchen der Pusteblume kann die verdichtete
Luft durch die Liicken zwischen den einzelnen Hirchen entweichen.

Frucht des Lowenzahns mit
Fallschirm:
VergroBerung 1:3

Zum Beobachten und Nachdenken

12. Beobachte nach dem Blasen gegen die Pusteblume den fast
entleerten Fruchtboden!

13. Beobachte, wie stabil die Fallschirmchen in der Luft hingen
und wie wenig sie pendeln!

14. Entgegen den Gesetzen des freien Falles sinken die Fallschirm-

chen mit fast gleichbleibender Geschwindigkeit nach unten.
Warum?
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Im Waschhaus

Wenn die Mutter groe Wische hat, helfen wir ihr natirlich beim
Einriumen der Waschkiiche. Waschfal und Zuber, die im Keller
standen, sind meist nicht mehr ganz dicht, weil das Holz ausgetrock-
net ist. Dabei hat es sich wie ein trockner Schwamm zusammen-
gezogen, und zwischen den Dauben sind Fugen entstanden. Um
diesen Schaden zu beheben, miissen die GefiBe mit Wasser gefiillt
werden. Das Holz nimmt dann wieder Wasser in sich auf, Dabei quillt
es, die Fugen schlieflen sich, und der Zuber wird wieder dicht.

Das Filllen der Wannen macht uns besonderen Spafl, wenn am
Wasserhahn ein Schlauch angeschlossen ist. Da kdonnen wir gleich-
zeitig mit dem Wasserstrahl spielen. Der Strahl kann ruhig einmal
uber das Fall hinwegspritzen, denn im Waschhaus liuft das Wasser
gleich wieder in den Abflul am Boden ab.

Ein schrig nach oben gerichteter Wasserstrahl beschreibt, von
kleinen Abweichungen abgesehen, eine Parabel. In der Schule, im
Mathematikunterricht werdet ihr noch viel von dieser schén ge-
schwungenen Kurve héren.

steiler Styabl
Sflacher Strabl
7

) Stvalsl der gropien
E— Reichwelte



Auch wenn wir einen Stein oder einen Ball schrig nach oben werfen,
beschreibt er fast genau eine Parabel. Lediglich durch den Luftwider-
stand wird die Wurflinie gegeniiber der mathematischen Kurve einer
Parabel ein wenig gedndert.

Jedes Teilchen im Wasserstrahl hat bis zum hochsten Punkt der
Parabel eine Geschwindigkeit nach oben und zugleich eine Geschwin-
digkeit in waagerechter Richtung. Nur im h6chsten Punkt der Para-
bel ist die Steiggeschwindigkeit der Wasserteilchen gleich Null,
Wenn wir den Wasserstrahl erst einmal waagerecht austreten lassen
und dann das Schlauchende mehr und mehr heben, so erhalten wir
ganz verschiedene Parabeln. Anfangs sind die Parabeln flach. Je mehr
wir den Schlauch heben, um so steiler wird die Parabel und um so
stirker ist sie gekriimmt. Verfolgen wir einmal dic Stelle, wo der
Wasserstrahl auf den Boden trifft] Habt ihr das schon einmal ge-
macht? Thr werdet dabei feststellen, daBl die Reichweite des Strahls
um so groBer wird, je groBer der Winkel ist, den der Wasserstrahl
mit der Waagrechten bildet. Von einem bestimmten Winkel an
jedoch wird die Reichweite wieder kleiner, bis sie schlieBlich bei
einem Winkel von 90° gleich Null wird. Dabei steigt der Strahl
senkrecht hoch wie beim Springbrunnen.

Stellt nochmals die groBte Reichweite ein! Wie grof3 ist der Winkel,
den der Wasserstrahl mit der Waagrechten bildet? Wir wollen nur
schitzen! Jeder erkennt: etwa 45°. Experimente, bei denen der
Winkel gemessen werden kann, und mathematische Berechnungen
zeigen, daf} die groBte Reichweite bei 45° erzielt wird.

Da bei wachsendem Einstellwinkel die Reichweite zunichst groBer
wird, ihren Hochstwert erreicht und schlieBlich wieder kleiner witd,
kann jeder Punkt innerhalb der gréBten Reichweite durch zwei ver-
schiedene Einstellungen des Strahls getroffen werden, entweder mit
einer flachen Parabel oder aber mit einer steilen Parabel. Die héchsten
Punkte dieser beiden Parabeln liegen dabei senkrecht tibereinandet.
Wer das beim Rasensprengen oder im Waschhaus noch nicht aus-
probiert hat, der moge es einmal tun. Es ist wirklich interessant, die

28



genannten GesetzmiBigkeiten cinmal praktisch zu verfolgen und mit
Wasser die schonsten Parabeln in die Luft zu zeichnen.

Der Wasserschlauch im Waschhaus hat meist kein besonderes Mund-
stiick. In diesem Falle spritzt er auch nicht sehr weit. Wir kdnnen
die Reichweite leicht vergréBern, wenn wir die Offnung mit den
Fingern etwas zudricken. Der Wasserstrahl wird dabei zwar dinner,
aber das Wasser wird mit groBerer Geschwindigkeit und Wucht
herausgeschleudert. Wie ist das zu erkliren?

IZine Verengung im Rohrquer- *m*
schnitt erhoht die Geschwindig-  —% -
keit der Flissigeitsteilchen 7 I T

A 1] c 0 £
Das Bild zeigt uns ein Glasrohr, in das von links Wasser hineinflieBt
und rechts wieder herausflieBt. In der Mitte ist das Rohr verengt.
An jeder Stelle des Rohres muBB der Wasserdurchlauf natiirlich gléich
grol} sein. Wenn bel A in jeder Sekunde 1 cm?® Wasser durch den
Querschnitt flieit, so mufl auch an den Stellen B, C, D und E in
jeder Sckunde 1 cm® Wasser durch den Querschnitt flieBen. Deshalb
mul} das Wasser bei B schneller flieBen als bei A, da hier der Roht-
querschnitt kleiner ist. Aus dem gleichen Grund mufi das Wasser
bei C noch schneller flieBen als bei B. Wenn wir den Rohrquerschnitt
verengen, wird also die Geschwindigkeit der Wasserteilchen erhéht.
An kleinen Bichen konnen wir das auch beobachten. An den Stellen,
wo das Bett des Baches eingeengt ist, flieBt das Wasser schneller.
Wenn wir auf das Mundstiick des Schlauches driicken, verengen wir
ebenfalls den Querschnitt. Dadurch wird die Geschwindigkeit des
Wasscrstrahls erhoht, und er erreicht eine gréBere Weite. Die Reich-
weiten sind also von der Stromungsgeschwindigkeit und vom Ein-
stellwinkel des Strahles abhingig.
Wenn die Waschtage dann vorbei sind, miissen die Wannen geleert
werden. Wir konnen sie ausschopfen oder umkippen. Das Ausschop-
fen macht Arbeit, die man sich sparen kann; und das Umkippen einer
groBen wassergefiillten Wanne ist nicht leicht, weil Wasser schwer ist.
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Fiillen wir ein Stiick Schlauch unter

R %ty ram e der Wasserleitung oder auch in der

LY e i wassergefillten Wanne mit Wasser.

@ Dabei darf keine Luft im Schlauch

[, verbleiben. Dann halten wir die bei-

#z=5> den Schlauchenden mit je einer
™ Hand fest zu. Das eine Ende wird in

die wassergefiillte Wanne getaucht,

das andere iiber den Rand der

Wanne gelegt, so daB es tiefer liegt als der Wasserspiegel in, der

Wanne. Geben wir dann die beiden Schlauch-

offnungen frei, so flieBt das Wasser selbsttitig

aus der Wanne. Wie 148t sich das erkliren?

Legen wir Gber eine glatte Stuhllehne eine

dinne Kette, so gleitet das lingere Ketten-

ende nach unten und zieht das kiirzere nach,

bis die Kette von der Lehne fillt.

In shnlicher Weise wird auch durch die aus-

flicBende Wassersiule infolge der Zusammen-

hangskraft des Wassers (und auch durch den Fihe dinne Kewe gttt von

Luftdruck) im kiirzeren Schlauchende Was- der Stuhllchne ab, und zwar in

. . . der Richtung zum langeren
ser angehoben, bis die Wanne entleert ist. L """

Mit cinem Stick Schlauch kénnen wir das
Wasser selbsttitig auslaufen lassen

Hcber an einer Vorrats-
flasche mit destilliertem

Giltheber. Das Rohr R
taucht in die Flissigkeit
cin. Bei geschlossenem
Hahn A wird mit dem
Mund bei § gesaugt, bis
die Flussigkeit in der
kugelférmigen Erwéite-
rung stcht. Bei Entnahme
muB dann lediglich der
Hahn A gedffinet werden
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Wasser. Er wird in che-
mischen  Laboratorien
zum Abzapfen aus gro-
Ben Flaschen verwendet.
Ein Quetschhahn ver-
schlieBt den Gummi-
schlauch, Offnet man
den Quetschhazhn, so
flieft das  destillicrte
Wasser aus




Die Einrichtung wird Heber genannt und vielseitig angewendet.
LiBt man das Wasser in ein anderes Gefill einlaufen, so stellt der
Heber seine Titigkeit ein, sobald in beiden GefiBen der Wasser-
spiegel gleich hoch steht.

Zum Beobachten und Nachdenken

15S. Vergleiche beim Spiel mit dem Wasserstrahl den Startwinkel
des Strahls mit dem Auftreffwinkel, wenn die Auftreffstelle in
gleicher Hohe wie die Schlauchéffnung liegt!

16. Hebere mit einem Stick Schlauch Wasser aus einem Topf A in
einen Topf B. Hebere, bevor A leer ist, das Wasser von B nach
A zuriick! Wie ist das moglich?

17. Wenn wir den Daumen an die Offnung des Wasserhahnes
driicken und dann den Wasserhahn aufdrehen, kénnen wir mit
diinnen Wasserstrahlen ziemlich weit spritzen. Warum?
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Der kartesische Taucher

Der kartesische Taucher, auch Flaschenteufelchen genannt, ist cin
kicines, Ieichres Glashgtiechen, das innen hohl ist. Der Schwanz ist
dicsem Teufelchen in Form cines feinen diinnen Glasrohrchens um
den Leib gc\\'ickclr, das am Ende cin winziges Loch har. Legen wir
den Taucher aufs Wasser, so schwimmt er in waagerechter Lage,
Warum 7 Weil das Glasrohr mit Lufe gefille ist. Allerdings ragt der
Taucher in dieser Schwimmlage nur wenig aus dem Wasser heraus.,
Dic Figur ist etwas leichter als cin gleich grolies Volumen Wasser.
Machen wir unseren Flaschenteufel tauchfertig! Dazu brauchen wir
cine Dlasche, maglichst aus klarem, niche gefiicbtem Glas, und ¢in
Stiick Gummi, am besten von einem alien Fahrradschlauch, crwa
6 mal 6 cm grofi. Die
Flasche fillen wir bis
obenan mic Wasser
und sctzen den Tau-
cher senkrechrinden
Ilaschenhals. Natiir-
lich schwimmt der
Taucher wieder. Er
rage mithalbem Kopf
tiber den Wasserspie-
wel heraus, Der enge
I'luschenhals hilt ihn
aufreche,

Jetzt legen wir den
Gummi auf die Of-
nung der Flasche,

E3as simd harresische Taucher,
zunachst allerdings noch im
Trocknen
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Heim Druck auf den Gummi sinke der Flaschenteulel nach
unten. Je stirker wir dricken, um so rascher taucht das Mann-
chen. Verringern wir den Druck, steigt es wieder nach oben.
Wir kiinnen den Taucher sinken, steigen oder auch am Boden
ranzen lassen.

straffen ihn und binden ihn mit einem
Stiick Bindfaden fest um den Flaschen-
hals. Die bis obenan mit Wasser gefiillte
Flasche ist dann mit dem Gummilipp-
chen verschlossen. Nun kann der kat-
tesische Taucher starten. Wir driicken
mit dem Zeigefinger auf den Gummi,
und schon sinkt der Taucher nach
unten. Nur langsam sinken lassen! Nur
wenig driicken! Und dabeiden Taucher
beobachten, ganz scharf beobachten!
Jetzt geschicht nimlich das, was wirc
wissen wollen. Wer genau aufpalBt, er-
kennt jetzt das Geheimnis des kartesi-
schen Tauchers. Wer den Taucher beim
ersten Sinken genau beobachtet, wird feststellen, daBl er sich dabei
mit Wasser fiillt. Das ist deutlich zu sehen. Wenn der Taucher unten
angckommen ist, steht das Wasser in der Glasfigur etwa bis zum
Hals. Durch das cingeflossene Wasser wurde der Taucher schwerer,
deshalb ist er in die Tiefe gesunken. Das eingeflossene Wasser cr-
moglicht der Figur, in senkrechter Lage zu sinken und zu steigen;
denn der untere Teil der Figur wird durch das Wasser schwerer.
Jetzt wollen wir den Taucher wieder steigen lassen. Wir verringern
also den Druck auf den Gummi. Wieder genau beobachten! Was
schen wir dabei im Inneren der Figur? Beim Aufsteigen weicht das
Wasser aus dem Inneren des Tauchers zuriick. Vollstindig? Wenn
der Taucher auf dem Boden der Flasche steht, reicht das Wasser im
Inneren der Figur etwa bis zum Hals. Wic weit ist er mit Wasser
gefillt, wenn er wieder oben im Flaschenhals angekommen ist?

3 Niese
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Wenn wir auf den Gummi driicken, iiben wir auf das Wasser einen
Druck aus, der sich im Wasser nach allen Seiten fortpflanzt. Infolge
dieses Druckes im Wasser flieBt durch das diinne Schwanzréhrchen
Wasser in die Figur hinein. Die Luft im Inneren wird zusammen-
gepreBt. Nehmen wir den Finger vom Gummi weg, so driickt diese
verdichtete Luft wieder Wasser aus dem Inneren der Figur hinaus.
Dadurch wird der Taucher leichter und steigt empor.

Ist wirklich alles Wasser hinausgedriickt worden, wenn der Taucher
oben angekommen ist? Was habt ihr festgestellt? Wenn sich der
Taucher wieder oben im Flaschenhals befindet, ist er etwa bis zur
Hilfte mit Wasser gefiillt. Ja, vor dem Start war der doch vollstindig
mit Luft gefiillt! Durch den ausgeiibten Druck wurde Wasser in die
Figur hineingeprefit. Und wenn wir dann nicht mehr auf den Gummi
driicken, miiBte doch alles Wasser wieder hinausgedriickt werden!?
Tatsichlich enthilt er jetzt aber noch ein Teil Wasser. Warum? In
dem uberaus feinen Glastohrchen, durch das das Wasser eigentlich
wieder vollstindig ausflieBen mifBte, haftet das Wasser an der Glas-
wand des Rohrchens. Lest einmal in eurem Physikbuch iber Haar-
rohrchenwirkung nach! In diinnen HaarrShrchen werden die Wasser-
teilchen von der Glaswand angezogen, in senkrecht stehenden Haar-
tohrchen sogar unter Uberwindung der Schwerkraft hochgezogen.
Die Glasteilchen der Wand iiben auf die Wasserteilchen eine Anzie-
hungskraft aus und halten sie fest. Diese Kraft stemmt sich dem Aus-
flieBen des Wassers entgegen, wenn die in der Glasfigur zusammen-
gepreBte Luft bestrebt ist, das Wasser wieder hinauszutreiben.
Zunichst ist der Druck der zusammengepreBten Luft ausreichend
stark, so daf} tatsichlich Wasser herausflieft, wenn wir den Druck
auf den Gummi verringern. Mit dem Ausflieen dieses Wassers wird
der Druck der zusammengepreBten Luft in der Figur aber immer
geringer, und er reicht schlieBlich nicht mehr aus, um den Haftwider-
stand des Wassers im Haarréhrchen zu iberwinden und weiteres
Wasser hinauszudriicken. Die Anziehungskraft (Adhisionskraft)
zwischen Wasser und Glas ist also der Grund, weshalb sich im kat-
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tesischen Taucher noch Wasser befindet, wenn er wieder im Flaschen-
hals angekommen ist. Wir k6nnen direkt eine kleine Vorstellung mit
dem kartesischen Taucher geben. Er kann hiipfen und tanzen, wenn
wir den Druck auf den Gummi ruckartig indern. Der Glasbliser hat
sich genau uberlegt, wie die AusfluB6ffnung des HaarrShrchens
liegen muB, um ein rasches, tanzihnliches Drehen des Minnchens
zu erreichen. Kommt ihr dahinter? Das waagrecht aussttémende
Wasser dreht durch seinen RickstoB den Taucher.

Bei besonders starkem Druck legt sich die Figur auf den Boden der
Flasche. Nach unserem Willen richtet sie sich dann wieder auf. Be-
sonders lustig sicht das aus, wenn wir die Flasche waagrecht halten.
Mit mehreren Tauchern in der Flasche kénnen wir die reinste Ballett-
vorstellung zeigen. Manche StraBenhindler, die mit solchen Vor-
fithrungen ihre kartesischen Taucher zum Kauf anbieten, sind wahre
Kiinstler auf diesem Gebiet.

Woher kommt nun der seltsame Name , kartesischer* Taucher?
René Descartes (sprich ,,ddkart*) war ein berihmter franzosischer
Philosoph und Mathematiker, der in der ersten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts lebte. Er fiihrte unter anderem das kartesische (rechtwink-
lige) Kootdinatensystem, dessen Achsen senkrechtaufeinanderstehen,
in die Mathematik ein und begriindete die analytische (rechnerische)
Geometrie. Nach diesem groBlen Gelehrten wird unser Taucher ge-
nannt. Descartes hat dieses nette Spielzeug — man weil} nicht genau
— entweder erfunden oder mindestens allgemein bekanntgemacht.

Zum Beobachten und Nachdenken

18. Bei besonders statkem Druck auf den Gummi legt sich der kar-
tesische Taucher am Boden nieder. Grund?

19. Kann der Taucher sowohl links- als auch rechtsherum tanzen?

20. Wann bleibt der Taucher zwischen Flaschenhals und Flaschen-
boden stehen?
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Seifenblasen

Wenn wir eine Tonpfeife in Seifenlauge tauchen und dann wieder
herausnehmen, hat sich Uber den Pfeifenkopf cine Seifenblasenhaut
gespannt. Blasen wir in die Pfeife hinein, so entsteht eine schéne
runde Seifenblase. Durch eine ruckartige Bewegung mit der Pfeife
wird die Seifenblase frei und schwebt dahin. Plotzlich platzt sie!
Nur ein ‘Sprithregen von feinsten Tropfchen ist Gibriggeblieben.

In Spielwafengesch:’iften erhalten wir Seifen und Seifenldsungen, mit
denen wir besonders groBle und langlebige Seifenblasen herstellen
kénnen.

Betrachten wir einmal ganz genau eine Seifenblase, die zunichst noch
glasklar und durchsichtig ist. Wir beobachten auf und in ihr verklei-
nerte Spiegelbilder von uns selbst und von umliegenden Gegenstin-
den. Manche dieser Spiegelbilder stehen aufrecht, andere hingegenauf
dem Kopf. Wenn wir die Seifenblase gréBer und grofer und damit
ihre Haut immer diinner machen, treten prichtige Farben auf. Ahn-
liche Farben an diinnen Schichten kénnen wir auch, wenn es ge-
regnet hat, an Olflecken auf dem nassen StraBenpflaster beobachten.
Das weile Tageslicht besteht aus den Regenbogenfarben. Spiegelt
sich das Licht an der Vorder- oder Rickwand von dinnen durch-
sichtigen Schichten und Hiutchen, wird — je nach Dicke der Schicht
— ein Teil der Farben durch Lichtwellentibetlagerung (Interferenz)
ausgeloscht. Dadurch werden die restlichen Farben sichtbar.

Dic Dicke der Seifenblasenhaut betrigt im allgemeinen nur 0,01 bis
0,0001 mm. Trotzdem besitzt ein Seifenblasenhiutchen eine erstaun-
liche Zusammenhangskraft. Biegen wir aus diinnem Draht einen Ring
von etwa 3 cm Durchmesser mit Haltegriff und tauchen ihn in die
Seifenlauge, so sehen wir beim Herausnehmen, daf} sich iber den
Ring eine ebene Seifenhaut gespannt hat. Pusten wir — nicht allzu
stark — gegen diese Haut, so biegt sie sich durch ohne zu platzen,
etwa wie eine diinne Gummihaut.
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Befestigen wir vor dem Eintauchen an zwei gegeniiberliegenden
Stellen des Drahtringes die Enden eines kurzen Zwirnfadens, der nur
wenig linger als det Durchmesser des Ringes sein soll, so schwimmt
nach dem Eintauchen der Faden in der Seifenblasenhaut.

Erhitzen wir die Spitze einer Nihnadel in einer Kerzenflamme und
stechen wir damit in die Seifenblasenhaut hinein, so platzt sie. Aber
nur auf der einen Seite des Fadens! Ruckartig spannt sich dabei der
Faden zu einem Kreisbogen, und es entsteht ein sichelférmiges
Seifenblasenhiutchen.

Blasen wir mit einem Strohhalm kriftig in die Seifenlauge hinein, so
entsteht ein ganzes Gewirr von aneinanderhingenden Seifenblasen.
Zunichst erscheint uns dieses Gespinst aus diinnen Fliissigkeits-
hiutchen wohl unregelmiBig. Bei genauerem Hinsehen erkennen wir
aber einen Aufbau von iiberraschender GesetzmiBigkeit, der uns an
den geometrisch regelmaBigen Bau der Kristalle erinnert. Blicken wir
einmal genau in ein solches Seifenblasengewirr hinein! Wir sehen da
Schnittkanten, in denen einzelne Hiutchen aneinandergrenzen oder
sich schneiden. In einer solchen Schnittkante schneiden sich immer
nur drei Hiutchen. Jeweils vier Schnittkanten schneiden sich immer
in einem Punkt. Nie mehr, nie weniger! Uberzeugt euch selbst,
beobachtet genau und zihlt nach! Wie steht es mit den Winkeln,
unter denen sich drei Hiutchen in einer Kante schneiden? Was ist
uber die Winkel zu sagen, die die in einem Punkt sich schneidenden
vier Kanten miteinander bilden? Diese Winkel sind jeweils gleich
grof. Streng symmetrisch ist der Seifenblasenschaum aufgebaut,
auch wenn die Blischen, wie im Seifenschaum beim Waschen, so klein
sind, daB wir diese RegelmiBigkeit nicht ohne weiteres erkennen.
Besonders deutlich kdnnen wir diese RegelmaBigkeit im Seifenblasen-
gewirr erkennen, wenn uns ein Raucher dabei hilft. Wir bitten ihn,
mit dem Strohhalm mitten in das Gewirr hineinzustechen und dann
etwas Tabaksrauch durch den Strohhalm hineinzublasen. Es sieht
seht spaflig aus, wenn diese Blase mit Rauch gréBer und gréBer auf-
geblasen wird. Dann liegt mitten in dem glasigen Gespinst eine
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rauchgefiilltc, milchigweil} aussehende Scifenblase, die sich von den
benachbarten Blasen gut abhebt. Dutch diese kleine HilfsmaBnahme
kénnen wir leichter abzihlen und beobachten.

Alle diese gesetzmiBigen RegelmiBigkeiten beruhen auf der Ober-
Aichenspannung in der Seifenblasenhaut. Die Teilchen der Flissig-
keit werden in der Seifenblasenhaut durch Krifte zusammengehalten,
dic dhnlich wie in einem dinnen Gummihiutchen wirken. Diese
Krifte witken dem inneren Druck entgegen, so daf3 die Oberfliche
der Seifenblase moglichst klein bleibt. Eine Seifenblase wird deshalb
immer kugelf6rmig; denn die Mathematik lehrt, daB3 die Kugel der-
jenige Korper ist, der bei gegebenem Rauminhalt die denkbar
kleinste Oberfliche hat.

Die Oberflichenspannung wirkt nicht nur in der Seifenblasenhaut.
Auch die Regentropfen und die Tropfen am Wasserleitungshahn
werden von ihr zusammengehalten. An der Oberfliche jeder Flissig-
keit, sei es auf einem Teich, auf einer Regenpfﬁtze, auf dem Wasser
im Trinkglas, iiberall wirkt an der Grenze von Fliissigkeit und Luft
die Oberflichenspannung.

Wir wollen uns iiberlegen, wie diese geheimnisvolle Kraft entsteht.
Man hat gefunden, daf} jedes Fliissigkeitsmolekiil von den Molekiilen
seiner nichsten Umgebung angezogen wird. Diese Krifte wirken
nur auf kleinste Entfernungen (bis zu etwa 0,00005 mm).

Auf ein Wassermolekiil 1, das sich mitten in der Flussigkeit befindet,
wirken innerhalb der genannten Entfernung
solche Krifte von allen Seiten. Dieser Raum ist
2 durch einen Kreis gekennzeichnet. Da diese
! Krifte von allen Seiten aus auf das Molekiil 1
wirken und dabei gleich groB sind, heben sie
(: *1; sich auf. Das Molekiil 1 wird also durch diese
Krifte nicht beeinflut, es bleibt in Ruhe und
frei beweglich.

Wie dic Ober- Das Wassermolekill 2 dagegen, das an der
fichenspannung im . . . . .
Wasserglas entsteht Wasseroberfliche im Glase liegt, wird infolge
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seiner besonderen Lage nur von Wassermolekilen angezogen, die
innerhalb einer Halbkugel liegen. Diese Krifte heben sich — da sic
nicht aus allen Richtungen wirken — nicht auf, sondern ergeben eine
Gesamtkraft, die durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. Diese Gesamt-
kraft wirkt senkrecht nach unten. Es entsteht an der Oberfliche des
Wassers ein Binnendruck, der die Teilchen fest zusammenhilt und
verdichtet. Auf jeder Flissigkeit liegt so eine winzig diinne Haut, in
der die Flussigkeitsmolekiile nicht in gleicher Weise frei beweglich
sind wie im Inneren der Flissigkeit. Sie ist immerhin so widerstands-
fihig, daB sie unter geeigneten MaBnahmen sogar eine aufgelegte
Nihnadel tragen kann. Stahlist ja schwerer als Wasser und schwimmte
deshalb nicht. Aber die Oberflichenspannung des Wassers kann eine
Nihnadel tragen. Sticht die Nadel jedoch durch diese Haut an der
Wasseroberfliche hindurch, sinkt sie sofort unter.
Da die Scifenblase aus einer diinnen Flissigkeitshaut besteht, wirkt
bei ihr die Oberflichenspannung auf beiden Seiten dieser Haut.
Infolgedessen herrscht innerhalb der Seifenblase ein Druck. Wir
kénnen ihn leicht nachweisen, wenn wir mit einem weiten Glastohr
cine Seifenblase machen und dann das offene Ende gegen cine kleine
brennende Kerze halten. Dabei ist deutlich zu erkennen, daB aus der
Seifenblase ein Luftstrom entweicht, der die Kerzenflamme etwas
beiseite blist. Die Seifenblase selbst wird dabei kleiner und kleiner.
Seltsam erscheint das folgende Experiment. Wit brauchen dazu ein
U-formiges Glasrohr mit drei Hihnen,
Bei geschlossenem Hahn 2
und gesfineten Hihnen 1 und
3 blasen wir auf den rechten
Schenkel des Glasrohtes cine
Seifenblase I. Dann schlieBen
wir Hahn 1 und erzeugen tiber
den offenen Hihnen 2 und 3
auf dem linken Schenkel des i o

In der Scifenblase 1 herrscht cin geoferer Druck als
Glasrohres die Seifenblase II. in der Seifenblase 11
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Sie muf} groBer sein als Blase I. Dann schlieBen wir den Hahn 3 und
offnen die Hihne 1 und 2. Die Innenrdume der beiden Seifenblasen
sind jetzt unmittelbar verbunden. Was geschieht? Zu unserem Eg-
staunen entleert sich die kleine Seifenblase vollstindig und blist dabei
die groBere noch stirker auf. Jeder von uns hat wohl vermutet, dal
beide Seifenblasen gleich grofl werden wiirden.

Aus diesem Versuch kénnen wir schlieBen, dalb der Druck im Inneren
einer groBen Seifenblase kleiner ist als der Druck in einer kleinen
Seifenblase. Genauere Untersuchungen zeigen, dafl der Druck im
Inneren der Scifenblase nicht nur von der Oberflichenspannung,
sondern auch von der Kriimmung der Seifenblasenhaut abhingt: und
zwat ist der Druck um so grofler, je stirker die Kriimmung ist. Eine
grofle Kugel ist weniger gekrimmt als eine kleine Kugel. Je klciner
eine Seifenblase ist, um so stirker ist ihre Oberfliche gekriimmt und
um so grofler ist der in ihrem Inneren herrschende Druck.

Das Spiel mit der Seifenblase beruht auf der Oberflichenspannung,
die durch Anziehungskrifte zwischen den einzelnen Fliissigkeits-
molekiilen entsteht.

Diese Krifte sind, wie man festgestellt hat, elektrischer und magne-
tischer Natur. Jawohi! Diese Tatsache mag zunichst verwunderlich
erscheinen, findet aber ihre Erklirung im Aufbau der Atome. Die
Atome aller Elemente und damit auch die Molekiile aller chemischen
Verbindungen, wie zum Beispiel des Wassers, sind aus elektrisch
geladenen Teilchen aufgebaut. Ein Wasserstoffatom besteht aus
einem positiv geladenen ,,Kern®, der von einem Elektron (kleinsten
negativen Elektrizititsteilchen) umkreist wird.

Die Elektrizitit ist der Urbaustein aller Stoffe.

Zum Becobachten und Nachdenken

21. Beobachte, welche Seite der Seifenblase aufrechte verkleinerte
und welche Seite umgekehrte verkleinerte Spiegelbilder liefert!
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22. Warum beobachtet man buntschillernde Olflecke auf dem
Stralenpflaster meist nur, wenn es geregnet hat ?

23. Zwei gleichartige Kinder-Luftballons werden verschieden stark
aufgeblasen. Der eine Ballon hat einen Durchmesser von 30 c¢m,
der andere einen von 15 cm. In welchem Ballon herrscht der
groBere Druck?



IHRI/GHLH (/LA B R
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Beschlagene Fensterscheiben

Nur Narrenhinde beschmieren Tisch und Winde. Aber gegen eine
lustige Zeichnung auf dem beschlagenen Kiichenfenster hat die
Mutter kaum etwas einzuwenden. Wann und warum beschlagen die
Fensterscheiben? Wie kommt es, daf§ gerade das Kiichenfenster oft
beschlagen ist?

Die Luft enthilt stets etwas Wasserdampf, denn sie ist fast Gberall
irgendwie mit Wasser in Beriithrung, aus dem Wasserdampf ent-
weicht. Stellt ein Glas auf das Fensterbrett, und ihr werdet feststellen,
daBl der Wasserspiegel im Glas von Tag zu Tag ein wenig sinkt.
Dieses langsame Entweichen von Wasserdampf aus Wasser wird Ver-
dunstung genannt, im Gegensatz zu der raschen Dampfentwicklung
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beim Kochen oder Sieden. Nicht nur Mecre, Fliisse und andere Ge-
wisser entwickeln ununterbrochen Wasserdampf, auch die PAanzen
verdunsten viel Wasser. Fast das gesamte Wasser (98" ), das sie mit
den Wurzeln aufnehmen, wird durch Verdunstung wieder an die Luft
abgegeben. Eine Birke gibt im Laufe des Jahres etwa 7000 1 Wasser
in Form von Wasserdampf an die Luft ab.

Wasserdampf ist unsichtbar, genau wie die Luft. Ihr bezweifelt das ?
Thr denkt dabei vielleicht an die dicken weiBen Nebel, die aus dem
Schornstein der Lokomotive herausquellen. Aus dem Schornstein
entweicht der Abdampf gleichzeitig mit den Rauchgasen. Blickt
cinmal dicht iber den Rand des Schornsteins. Da ist nichts zu sehen.
Diese Schicht ist vollkommen unsichtbar wie Luft, obwohl viel
Wasserdampf ausstromt. Erst wenn er sich oberhalb des Schornstein-
randes abkiihlt, wird weiBler Nebelsichtbar, der aus winzigen Wasser-
teopichen besteht. Wir miissen also genau unterscheiden zwischen
Dampf und Nebel.

Die Luft nimmt nicht beliebig viel Wasserdampf auf: 1 m? Luft von
20° C kann etwa 17 g Wasserdampf in sich tragen, dann ist sie ge-
sittigt. Der wechselnde wirkliche Gehalt an Wasserdampf wird als
Feuchtigkeit bezeichnet. Enthilt 1 m® Luft von 20° C zum Beispiel
8,5 g Wasserdampf, so sagt man, dafl die ,,absolute (wirkliche)
Feuchtigkeit“ 8,5 g/m3? betrigt. Da in diesem Falle die absolute
Feuchtigkeit nur die Hilfte der Sittigungsmenge ausmacht, sagt man
kurz: Die relative Feuchtigkeit (das

ist die absolute Feuchtigkeitim Vet- o
gleich zur Sattigungsmenge) be- 0
trigt 500/, Die Sittigungsmenge

hingt von der Temperatur ab. Wih- 2
rend sie bei 20° C17 g/m3 betrigt, ist //

sie bei 10° C nur etwa 9 g/m3.

i »

Die Sattigungsmenge an Wasserdampi, die cin Kubik- t/
meter Luft aufoehmen kann, steigt mit der Temperatur 7 7] 7 20

3 ¢
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Wenn in der Kiiche gekocht wird, hat die Luft eine relative Feuchtig-
keit von vielleicht 809, Ist es drauflen kalt, so wird die Zimmerluft
in unmittelbarer Nihe der Fensterscheiben erheblich abgekiihlt. Da
diese kiltere Luft eine geringere Sittigungsmenge hat, kann die
Feuchtigkeit trotz unverinderter Wasserdampfmenge in der Nihe
des Fensterglases auf iiber 1009, steigen. Die Luft vermag dann die
in ihr enthaltene Feuchtigkeit nicht mehr zu tragen. Infolgedessen
schligt sich ein Teil davon an der kalten Fensterscheibe in Form
winziger Tropfchen nieder. Das gleiche merken wir auch, wenn wir
gegen die Fensterscheibe hauchen. In schneidender Winterkilte
kénnen wir sogar beobachten, dal der Hauch der Pferde und auch
die von uns selbst ausgeatmete Luft als Nebel sichtbar wird, weil sich
cin Teil der in der ausgeatmeten Luft enthaltenen Feuchtigkeit beim
Abkiihlen in feinste, in der Luft schwebende Fliissigkeitstropfchen
ausscheidet.

EinFenster beschligt also, wenn der Temperaturunterschied zwischen
der Innen- und AuBenluft so groB ist, da} die am Fensterglas ab-
gekuhlte Luft ihre Sittigungsmenge an Wasserdampf iberschreitet.
Deshalb scheidet sich ein Teil der Feuchtigkeit als Fliissigkeits-
tropfchen am Glas ab.

In der Kiiche ist das 6fter zu beobachten als in anderen Riumen, weil
hier der Feuchtigkeitsgehalt der Luft durch die aus den Kochtépfen
aufsteigenden Wasserdampfmengen besonders groB ist.

Habt ihr schon einmal die winzigen Tropfchen an der beschlagenen
Fensterscheibe mit der Lupe betrachtet? Allerkleinste Tropfchen
liegen da dicht und regelmiBig nebeneinander. Plotzlich setzt sich
so cin Tropfchen nach unten in Bewegung, weil es etwas groB ge-
raten war und wegen seiner Schwere nicht so gut am Glas haften
kann. Das Tr6pfchen rutscht nach unten, nimmt andere Tropfchen
in sich auf. Es wird groBer und grofer und zieht in geschlingelter
Bahn nach unten, bis es schlieBlich am Fensterrahmen landet.

Den Feuchtigkeitsgehalt der Luft bestimmen wir mit dem Feuchtig-
keitsmesser (Hygrometer). Im einfachsten Falle ist das ein entfettetes
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Menschenhaar, das durch ein kleines Gewichts-
stiick oder durch eine Feder gespannt und iiber cine
Rolle gelegt wird.
Das Haar hat cine besondere Eigenschaft. Je grisBer
der Feuchtigkeitsgehalt der Lufc ist, um so mechr
Feuchrigkeit nimmt es in sich auf, Dabci dchnt
es sich. Je mehr Feuchtigkeit in der Luft ist, um
so linger wird das Haar des Hygrometers. Da cs
T e im Hygrometer um eine leicht bewegliche Rolle
gelegt ist, wird ,wenn es sich dehnt oder zusammen-
zieht, die Rolle gedreht und ein damit verbundener Zeiger beweyr,
der auf ciner Skala die jeweilige relative Feuchtigkeit in Prozenten
anzeigt.
Wenn es im Winter drauBen sehr kalt ist, erstacrt das aus der Zimmer-
luft an der Fensterscheibe abgeschiedene Wasser sofort zu Eis. Dabei
entstehen die uns allen bekannten Eisblumen. Es sind diinne Eis-
schichten, in denen wit
winzige, lingliche Eis-
kristalle erkennen, die
in bestimmter Regel-
miBigkeit zu blumen-
blitterartig wirkenden
Gebilden aneinanderge-
fagt sind.
Fast alle festen Stoffe,
die aus dem fliissigen
Zustand erstarrten, so
auch Stahl und Eisen,
sind nicht etwa regellos
aufgebaut. Beim Er-
starren ordnen sich die

Eishlumen am Fenster
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Tashrstalle aul peschmolze-
oem und wieder gefrorenem
ihinee

Teilchen dieser Stoffe zu bestimmten geometrisch regelmilBigen
Formen an, diec wir aus dem Reich der Kristalle kennen. Bei den
Eisblumen ist dic gesetzmiBige, kristallartige Form besonders lcicht
zu erkennen.

Fangt einmal auf einer kleinen schwarzen Schiefertafel oder auf
einem Stiick schwarzen Karton cin paar Schneeflocken auf und be-
trachtet sie genau, am besten mit der Lupe. Auf dem schwarzen
Untergrund heben sich die Einzelheiten der Schneeflocke besonders
gutab, Wenn die Tafe! oder der Karton zuvor einige Zeit in der Kiilte
gclegen hat, hilt sich die aufgefangene Schneeflocke lange, ohne zu
schmelzen. Thr werdet an der Schneeflocke Kristallformen von
strenger RegelmiBigkeit und zugleich einen Formenreichtum und
cine Formenschonheit erkennen, wie sie die Natur selten zeigt.
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Zum Beobachten und Nachdenken

24, Wenn die Sonne aufgeht, lichten sich meist die Morgennebel.
Warum ?

25. Wieviel Gramm Wasserdampf sind in der Luft von 20° C eines
Zimmers von 5 m Linge, 4 m Breite und 3 m Héhe enthalten,
wenn die relative Feuchtigkeit 509, betrigt? Wieviel?

26. Kann ein Fenster auch auBen beschlagen?

LElektrische Funken

Avuf drei leere, trockene Wassergliser legen wir ein blankes metallenes
Tablett. Aus einem Zeitungsbogen schneiden wir uns eine Fliche
heraus, die etwas kleiner ist als das Tablett. An den Enden lassen
wir zwei Streifen (H) stehen.

Dieses Papier legen wir zwei bis drei Minuten in die heiBBe Ofenréhre.
Dadurch werden die Feuchtigkeitsspuren, die stets in Zeitungspapier
enthalten sind, ausgetrieben. Das getrocknete Zeitungspapier wird
auf einer glatten hélzernen Tischfiche mit einer Kleiderbiirste
kriftig abgebiirstet, etwa zehn Burstenstriche immer in der gleichen
Richtung. Dann legen wir das Papier auf das Tablett. Halten wir jetzt
einen gekrimmten Finger nahe an den Rand des Tabletts, so springt
ein leuchtender elektrischer Funke von etwa 1 cm Linge auf unseren
Finger iiber. Wir empfinden dabei einen kleinen elektrischen Schlag,
der aber vollig harmlos und ungefihrlich ist.

Wie geht das zu? Getrocknetes Papier wird durch Reiben mit der
Biirste elektrisch geladen, und zwar negativ. Nach dem Reiben
befinden sich auf dem Papier viele kleinste Teilchen negativer Elek-
trizitdt, die Elektronen genannt werden. Wo kommen sie her? In
dem nicht geladenen Papier und-in der elektrisch neutralen Biirste
sowie im Tablett befinden sich ebenso viele positive wie negative
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Elektrizititsteilchen, Ja-
wohl, in jedem ungelade-
nen Gegenstand ist posi-
tive und negative Elektrizi-

tit enthalten, und zwar von Lin clekerischer Funke von ctwa 1 cm Linge zuckt aus
jeder Elektrizititsart gleich dem metallcnen Tablertin den Finger

viel, so daB sie sich aus-

gleichen. Wir wissen heute, daB die Atome aller chemischen Grund-
stoffe (Elemente), aus denen alle Stoffe und Korper bestehen, inihrem
Inneren gleich viele positive und negative elektrische Ladungen ent-
halten. Sie wirken nur deshalb nicht nach auBlen, weil sie sich infolge
ihres verschiedenen Vorzeichens in ihrer Wirkung ausgleichen.
Beim Abbiirsten des Papiers werden aus den Borsten Elektronen
herausgezogen, die dabei auf das Papier iibergehen. Das Papier wird
durch die auf ihm haftenden Elektronen negativ geladen. Die Borsten
dagegen werden positiv, weil dort nach der Abgabe von Elektronen
die positiven Ladungen iiberwiegen.

Legen wir dann das elektrisch geladene Papier auf das metallene
Tablett, so liegt infolge der winzigen Unebenheiten von Papier und
Metall zwischen beiden an vielen Stellen eine isolierende Luftschiche.
Nur wenige Elektronen, die sich auf dem abgebiirsteten Papier
befinden, gehen auf das (leitende) Metall tiber. Die auf dem Papier
haftenden Elektronen wirken durch die isolierende Luftschicht auf
die im Metall enthaltenen Elektronen ein. Gleichnamige Ladungen
stoBen einander immer ab. Die negativen Elektronen im Metall des
Tabletts werden durch die negativen Elektronen in der Birste soweit
wie moglich vom Papier weggedringt.

a,

4 —_——— __ fonier

= 4*+f*+++*+tt‘.l

. —=|Metalt

b

II MR R I : Metal Verteilung der elckirischen Ladungen,

LR R R R R R R LR L N a) beim ersten, b) beim zweiten Funkenzichen
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Sie befinden sich dann auf der Unterseite und auf dem Rand des
Tabletts.

Positive Ladungen des Metalls dagegen werden von den negativen
Elektronen des Papiers angezogen. Infolge dieser Anziehungskrifte
,,klebt** das geladene Papier dicht auf dem Metall. Halten wir jetzt
den gekrimmten Zeigefinger dicht an den Tablettrand, so springt
ein elektrischer Funke tber, der eine Spannung von einigen tausend
Volt hat. Er ist trotzdem vollig ungefihrlich, weil die Stromstirke
im Funken winzig klein ist und die Spannung im Bruchteil einer
Sekunde aufgebraucht wird. Durch den Funken gleicht sich die elek-
trische Spannung im Tablett wieder aus.

Heben wir jetzt an den Papierstreifen H das Papier vom Tablett ab,
so kénnen wir einen zweiten Funken ziehen, der allerdings wesent-
lich schwicher ist.

Danach verbreiten sich namlich die positiven Ladungen, die erst auf
der Oberseite des Tabletts lagen, auf die gesamte Oberfliche. Zwischen
dem Finger und dem positiv geladenen Tablett springt wieder ein
Funke tber, durch den das Tablett praktisch entladen wird.

Legen wir das geladene Papier nochmals auf, kénnen wir wieder
einen schwachen Funken ziehen. Nach einigen Minuten ist das Papier
fiir weitere Versuche ungeeignet geworden, weil es wieder Feuchtig-
keit aufgenommen hat. Erst nach erneutem Trocknen des Papiers
konnen wir das Spiel wiederholen.

Bei unserem Versuch war eine Spannung von cinigen tausend Volt
vollig ungefihrlich, weil die Stromstirke winzig klein war und sich
die Spannung im Bruchteil einer Sekunde durch die Funkenent-
ladung ausglich.

Das Berithren einer elektrischen Leitung jedoch ist schon bei viel
niedrigeren Spannungen duBerst gefihrlich! Man darf keinesfalls
eine blanke Stelle des Lichtnetzes anfassen, das eine Spannung von
220 oder 110 V hat! Selbst eine Spannung von 50 oder 60 V kann
unter Umstdnden tédlich wirken. Ausschlaggebend dabei ist weniger
die in Volt gemessene Spannung als die in Ampere gemessene Strom-
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stirke, die den Korper durchsetzt. Ferner ist der Weg, den der Strom
im Koérper nimmt, von grofier Bedeutung. Alle Schiden, die durch
Beriihren einer elektrischen Leitung im menschlichen oder tierischen
Korper entstehen, beruhen auf chemischen Wirkungen des Stromes
im Blut und in der Gewebefliissigkeit.

Die Stromstirke, die dabei den Korper durchsetzt, ist um so groBer,
je hoher die beriihrte Spannung ist. Sie ist aber auch abhingig von
dem Widerstand, den der Korper dem eindringenden Strom ent-
gegensetzt. Wenn der Korperwiderstand klein ist, kann schon eine
Spannung von 50 V t&dlich wirken.

Viel groBer als der eigentliche Kérperwiderstand sind die Ubergangs-
widerstinde, die der Strom beim Eindringen und Vertlassen des
Kérpers zu {iberwinden hat. Diese Ubergangswiderstinde sind von
der Grofle der Berithrungsfliche abhingig. Je groBer sie ist, um so
geringer ist der Ubergangswiderstand an dieser Stelle und um so
stirker ist der Strom, der durch den Korper flieB3t.

Niemals diirfen wir elektrische Gerite mit feuchten Hinden be-
dienen! Die Feuchtigkeit bietet nur einen sehr geringen Ubergangs-
widerstand.

Fur Kinder wird der elektrische Strom viel leichter verhingnisvoll.
Sie haben eine zarte Haut, die fiir den Strom einen viel geringeren
Ubergangswiderstand bildet als eine schwielige Arbeitshand. Deshalb
ist fir elektrisch betriebene Spielzeuge und Modelleisenbahnen die
hochst zulissige Spannung auf 24 V festgesetzt.

Eine Gliihlampe von 40 W brennt mit einer Stromstirke von etwa
0,2 A. Bereits der zehnte Teil dieser Stromstirke kann auf den
menschlichen Kérper verhingnisvoll wirken.

Zum Beobachten und Nachdenken

27. Warum stellen wir bei unserem Versuch das Tablett auf trockene
leere Wassergliser?
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28.

29.

Warum verbreiten sich die positiven Ladungen nach dem Ab-
heben des negativ geladenen Papiers iiber das ganze Tablett?
Trockne ein Blact Zeitungspapier in der heilen Ofentdhre. Halte
es an die tapezierte Zimmerwand und burste das Papier kriftig
ab. Hebe das Papier im dunklen Zimmer von der Wand ab.
Was geschieht?



ZU HAUS

Ofen und Schornstein

Wenn wir uns im Winter bei groBer Kilte im geheizten Zimmer
wohl fihlen, denken wir kaum daran, wieviel Erfindergeist zur Ent-
wicklung unserer neuzeitlichen Ofen und Heizanlagen notwendig
war. Ofen fiir Wohnriume sind erst seit dem 8. Jahrhundert bekannt.
Kacheldfen werden in Deutschland seit dem 13. Jahrhundert gebaut.
Kleine runde eiserne Ofen tauchen erstmalig im 17. Jahrhundert auf.
Zuvor wurden Wohnriume durch offene Herdfeuer erwirmt. Eiserne
Ofen haben den Vorzug, daB sie schnell heiBl werden. Sie erkalten aber
auch ebenso schnell, sobald das Feuer erloschen ist. Diese Eigen-
schaften beruhen auf dem guten Wirmeleitvermogen des Eisens.
Zum stindigen Heizen ist der Kachelofen viel besser geeignet. Die
Kacheln haben cine geringe Wirmeleitfihigkeit,
sie werden nur langsam warm und geben die
aufgenommene Wirme nur langsam wieder ab.
Wenn das Feuer im Kachelofen erloschen ist
oder nur noch glimmt, bleiben die Kacheln noch
stundenlang heiBl und erwirmen das Zimmer
weiter.

Alle Brennofen haben den Nachteil, daB ein er-
heblicher Teil der erzeugten Wirme ungenutzt
durch den Schornstein entweicht. Um diesen
Verlust moglichst gering zu halten, werden in
allen Kacheldfen (und auch in manchen eisernen
Ofen) Heizkanile eingebaut, die ,,Zige*. Sie
Liserne Ofen werden msch  fithren die abziehenden Gase erst auf lingerem

heil und erkalten schnel} . . . . ) B
wicder Umweg in den Schornstein. Dabei streichen die
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heien Gase an den Ofenkacheln entlang und geben einen groBen
Teil ihrer Wirme an die Kacheln ab. Ein Ofen mit Ziigen ist wirt-
schaftlicher als ein Ofen, dessen Heizgase von der Feuerstelle direkt
in den Schornstein abziehen.

Oft ist am Ofen eine Klappe angebracht, mit der wir die Abgase ent-
weder direkt oder auf dem Umweg iiber die Ziige in den Schornstein
leiten kénnen. Beim Anheizen lassen wir die Heizgase zunichst direkt
in den Schornstein abziehen, weil dabei ein starker Luftzug entsteht,
der das Feuer anfacht. Erst nach einigen Minuten stellen wir dic
Klappe um und leiten damit die Abgase durch die Zige.

Im Schornsteinschacht steigen die heiBen Gase nach oben. Fabrik-
schornsteine werden méoglichst hoch gebaut, damit die giftigen
Rauchgase erst in groBer Hohe entweichen, sich weit verteilen und
keinen Schaden anrichten kénnen. Weiter wird dadurch erreicht, dal
sich die RuB- und Staubteilchen des Rauches in weiten Riumen
ablagern und nicht ausschlieBlich in nichster Nachbarschaft der
Fabrik herabschweben. Im Gegensatz zu den rechteckigen Schorn-
steinen der Wohnhiuser werden Fabrikschornsteine rund gebaut,
Dadurch wird der Winddruck gegen die Schornsteinwand verringert.
Der Schornstein des Fernheizwerkes Leip-
zig ist mit 156 m Héhe der hochste
Schornstein Deutschlands.

Aber nicht nur zum Abfithren des Rauches
und der Verbrennungsgase dient der
Schornstein, sondern er sorgt auch noch
fiir ,,Zugluft*. Ein gut brennender Ofen
mul ziehen. Das heiBt, er muBl immer
AuBenluft ansaugen und durch die Roste
der Feuerung zufiihren. In der Gluthitze

Kachelofen mit Ziigen und Regulierklappe.

K = Regulicrklappe, 5 — Abzug zum Schomnstein, W= "Wairmerihre,
D = direkter Weeg der Heizg zum Sch in beim Ank

£ = Wep der Heizgase durch die Zige




wird das Brennmaterial, die Kohle, zersetzt. Seine Bestandteile,
Kohlenstoff und Wasserstoff, verbinden sich chemisch mit dem Sauer-
stoff der Luft. Wenn kein Sauerstoff mehr vorhanden ist, erlischt
die Flamme. Jede Feuerstelle braucht Sauerstoff. In einfachster Weise
regelt der Schornstein die Luftzufuhr zur Feuerstelle. Die heilen
Verbrennungsgase sind leichter als die Luft und steigen deshalb im
Schornstein hoch. Stromende Gase besitzen Saugwirkung. In den
stromenden heiBen Gasen im Schornstein herrscht ein geringerer
Druck als in der umliegenden Luft. Deshalb saugt der Schornstein in
bestindigem Strom Luft in die Feuerung und facht das Feuer an.
Beim Bau des Ofens muB} der Topfer darauf achten, daB geniigend
Luft in die Feuerstelle eintreten kann. Es datf aber auch nicht zuviel
sein, da sie die Brennstelle nur abkiihlt und die Vetbrennungsgase
zu rasch — und damit ungenutzt — in den Schornstein treibt. Eben-
falls beachten muB er, daf} der Ofen keine ,,falsche Luft‘ durch die
Ritzen der Kacheln erhilt. Undichte Stellen mussen gut mit Lehm
verschmiert werden. Rufischichten, die sich im Schornstein absetzen,
bremsen die Aufwirtsbewegung det Gase und vermindern den,,Zug*“.
Deshalb wird der Schornsteinin bestimmten Abstinden vom Schorn-
steinfeger gereinigt. Auch Ofenrohre und die Ziige im Ofen miissen
von Zeit zu Zeit von RuBischichten und Flugasche befreit werden.
Wenn deine Mutter an einem heifen Sommertag im Kiichenherd
oder unter dem Waschkessel Feuer anmachen will, so bereitet das oft
Schwierigkeiten. Dicke gelbe Rauchschwaden quellen aus der Ofen-
tir und durch die Fugen der Kochplatte. Der Ofen ,,zieht nicht*.
Woran liegt das ? ,,Die Sonne driickt auf den Schornstein®, sagt man.
Wie ist das zu verstehen?

Wenn die im ungeheizten Schornstein stehende Luft kilter und damit
schwerer ist als die sommerliche AuBenluft, so herrscht im Schorn-
stein ein Druck, der gréBer ist als der duBlere Luftdruck. Dadurch ent-
steht ein Luftzug, der aus dem Ofen heraus ins Zimmer weht. Beim
Feueranmachen steigt also der Rauch nicht in den Schornstein, son-
dern er stromt ins Zimmer. Die aus dem Schotnstein in den Ofen
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flieBende kalte Luft behindert durch ihre kithlende Wirkung die Ver-
brennung, so daB sich cin offenes Feuer nur schwer entwickeln kann
und das Brennmaterial unter Rauchentwicklung lediglich schwelt.,
In solchen Fillen empfiehlt es sich, zunichst eine gréBere Menge von
Zeitungspapier zu verbrennen. Es entflammt leicht und entwickelt
durch seine Verbrennungswirme Gase, die so heil und leicht sind,
daB sie trotz des im Schornstein nach unten wirkenden Luftzuges
aufsteigen und dabei die kalte Luft so weit erwirmen, daB der Uber-
druck im Schornstein schlieBlich aufgehoben wircd.

Die besten, mit Ziigen versehenen Kachelsfen haben einen Wirkungs-
grad von nur 50 bis 60" ,. 50 bis 40" der aus dem Brennstoff ge-
wonnenen Wirme fliegen also ungenutzt zum Schornstein hinaus,
Elektrische Ofen dagegen haben einen Wirkungsgrad von fast 1009 ,,.
Bei der Warmwasserheizung stromt die Wirme in einem geschlosse-
nen Rohrsystem, wenn das Wasser an einer Stelle erhitzt wird. Meist
ist der Ofen der Warmwasserheizung im Keller des Hauses aufge-
stellt. Im Steigrohr steigt das erwirmte Wasser zu den Heizkorpern
in den Stockwerken und Zimmern empor. In Fallrohren sinkt das ab-
gekiihlte Wasser wieder
nach unten. Da sich Wasser
beim Erwirmen ausdehnt,
besteht die Gefahr, daB} es
die Rohre sprengt. Diese
Gefahr wird durch ein
AusdehnungsgefiBl besei-
tigt.

Beider Dampfheizung wet-
den die guBeisernen Heiz-
Grundgedanke der warm-  kOrper von Wasserdampf
;;:s:c":ﬂ:;’:f' Wasser i durchstromt, dereine Tem-
leichter als kaltes und steige  peratur von iiber 100° hat.

deshalb im  rechten Rohr Warmwasscrheizung;
nach oben. Im linken sinkt ~ An  der Innenwand der s - Swigleitung, F = Fall-

Kilteres (schwereres) Wasser

: o . . leitung, A = Ausdchnungs-
rach unten Heizkorper kiiblt sich der .ty ¢ - ofen
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Dampf ab und verdichtet sich zu Wasser. Dabei wird die gleiche
Wirme frei, die vorher zum Verdampfen des Wassers aufgewendet
wurde. Diese Wirme wird von den Metallrippen aufgenommen und
dann an die Zimmerluft abgegeben. Fernheizanlagen, die ganze
Hiuserblocks oder StraBenziige beheizen, arbeiten entweder als
Dampf- oder als Warmwasserheizung.

Kirchen, Lichtspielhduser und grofB3e Sale sind gelegeatlich mit Luft-
heizung ausgestattet. Dabei saugt ein Ventilator Frischluft an und
blist sie durch ein Register von Heizstiben. Die erwidrmte Luft wird

dann durch Kanile im Mauerwerk oder durch Réhren den Riumen
zugefiihrt.

Zum Beobachten und Nachdenken

30. Warum wird die Luft (und jedes andere Gas) beim Erhitzen
leichter?

31. Welche beiden Aufgaben hat der Schornstein?

32. Weshalb entsteht Wirme, wenn sich Wasserdampf zu Wasser
verdichtet ?
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Vom Froschschenkel zur Batteric

Unter einem galvanischen Element verstehen wir eine Stromquelle,
die auf chemischem Wege elektrischen Strom erzeugt, wie zum
Betrieb einer Klingelanlage. Im Gegensatz dazu wird heute fast die
gesamte elektrische Energie, die wir zum Antrieb von Elektro-
motoren und fiir unser Lichtnetz brauchen, in Dampf- oder Wasser-
kraftwerken mit Dynamomaschinen erzeugt.

Die Bezeichnung ,,galvanisch' geht auf den italienischen Arzt und
Naturforscher Luigi Galvani zuriick, der im Jahre 1789 etwas Selt-
sames beobachtete.

Gebratene Froschschenkel waren damals ein beliebter Leckerbissen
und sind es in siidlichen Lindern noch heute. Frau Galvani hatre
beim Anrichten von Froschschenkeln bemerkt, dafl die zum Braten in
die Pfanne gelegten Froschschenkel zusammenzuckten, sobald sie in
bestimmter Weise mit dem Messer beriihrt wurden. Professor Galvani
vermurete, daBl sich hier eine besondere ,,tierische* Elektrizitit
bemerkbar mache. und stellte, um diese Erscheinung aufzukliren,
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viele Versuche mit Froschschenkeln an. Er hingte die Frosch-
schenkel mit kupfernen Haken an seinem ecisernen Balkongitter auf.
Eines Tages wurden die Froschschenkel vom Wind heftig hin- und
hergeschaukelt. Dabei beobachtete Galvani, daB sie immer kraftig
zusammenzuckten, sobald ein Froschschenkel mit dem Ful einen
Eisenstab des Gitters beriihrte.

Erst einige Jahre spiter konnte der italienische Physiker Alessandro
Volta (nach dem die elektrische Spannungseinheit Volt benannt
wurde) nachweisen, dall im Gegensatz zur Annahme Galvanis hier
keinerlei tierische Elektrizitit vorliegt. Volta fand, daB immer eine
clektrische Spannung auftritt, sobald zwei verschiedene Metalle in
cine bestimmte Flissigkeit tauchen. Er fand heraus, dafl dabei ein
elektrischer Strom flieBt, sobald die beiden Metalle miteinander
durch einen Leiter verbunden werden. Volta konstruierte das erste
Element, das galvanische Elektrizitit lieferte. Thm zu Ehren wurde
es Volta-Element genannt.

Allegalvanischen Elemente bestehen aus zwei verschiedenen Metallen,
die in eine Saure, Lauge oder Salzlosung tauchen. Dabei kann das
eine Metall auch durch Kohle ersetzt werden, wie beispielsweise bei
unseren Taschenlampenbatterien. Zwischen den beiden Polen des
galvanischen Elements besteht eine bestimmte, in Volt zu messende
Spannung.

Schalten wir drei Volta-Elemente derart zusammen, daf} jeweils der
Pluspol des einen Elementes mit dem Minuspol des folgenden Ele-
mentes verbunden wird, so addieren sich die Spannungen. Bei einet
solchen ,,Hintereinanderschaltung*
entsteht an den Enden der ,,Bat-
terie eine Gesamtspannung von
rund 3 V. Mit so ciner Batterie
kénnen wir bereits eine elektrische
Klingel in Betrieb setzen. =

Die elektrische Energie der galva- Drei Volta-Elemente von je 1 Volt hinter-

. cinandergeschaltet geben eine Spannung von
nischen Elemente entsteht durch v & panaung
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chemische Umwandlung, wobei das Zink mit der Zeit aufgezehrt
wird. Beim Froschschenkelversuch Galvanis steht ebenfalls eine
leitende Flissigkeit, nimlich die Blut- und Gewebefliissigkeit des
Froschschenkels, mit zwei verschiedenen Metallen, Eisen und Kupfer,
in Beriithrung, sobald der Froschschenkel vom Wind an den Eisen-
stab geschleudert wird. Dann flieBt also in diesem galvanischen Ele-
ment ein Strom, der in dhnlicher Weise ein Zucken des Muskels
verursacht wie ein elektrischer Strom, der beim Elektrisieren unseren
Korper durchsetzt.

Taschenlampenbatterien sind aus drej hintercinandergeschalteten
Trockenelementen zusammengesetzt. Jedes einzelne Element be-
steht aus einem Zinkgefi3, das als Minuspol wirkt und mit einer
Salmiaklésung gefiillt ist. Sie wird mit Sigespidnen zu einer feuchten
Masse angedickt. Darin steht ein Kohlestab als Pluspol. Der Kohle-
stab steckt in einem Beutel mit Braunsteinpulver, wodurch ein vor-
zeitiges Absinken der elektrischen Spannung verhindert wird.

Auch fiir Klingelanlagen werden solche Salmiakelemente hiufig
verwendet.

Zum Beobachten und Nachdenken

33. Zerlege eine verbrauchte Taschenlampenbatterie. Schau nach,
wie sie aufgebaut ist!

34. Wenn man die beiden Pole einer Taschenlampenbatterie an die
Zunge halt, empfindet man einen salzigen Geschmack. Warum?

35. Die Spannung einer Taschenlampenbatterie betrigt 4,5 V. Wie
groB ist die Spannung eines der drei hintereinandergeschalteten
Salmiakelemente ?
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Der Dynamo in der Taschenlampe

‘T'aschenlampen enthalten eine Batterie, die den elekerischen Strom
licfert. Ist die Barteric erschipfr, brennt dic Lampe nicht meht, und
dic Barrerie mufi durch cine neuc ersetzt werden.

lis gibt aber auch Taschenlampen, die keine Batterie, sondern cine
kleine Dyvnamomaschine enthalten, dic clekrrischen Strom erzeugr.
Wiihrend cine Barterie die elektrische Energic auf chemischem Wege
crzeugt, entsteht sie in der Dyvnamomaschine aus mechanischer Ener-
vic, dic in elekrrische Encrgic umgewandelt wird.

Bei ciner Dynamo-Taschenlampe miissen wir die Antricbsenergic fir
dic Dynamomaschine selbst aufwenden, Zu diesem Zweck ragt aus
dem Gehiuse der Lampe cin Antrichshebel heraus, den wir mir der

Drosamie Tascheniampe, Durch Niedendracken cinee Noneiehsstange wind uber ein Zabynral
e kleme Dy manmmascline an Berrwh geseeen, die dens Steoan Tue die Gluhlampe elere
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Hand niederdriicken miis-
sen. Eine Feder bringt den
Hebel wieder nach oben,
Je rascher wir driicken, um
so heller brennt die Lampe.
Dabei gibt es ein surrendes

magnetischer Geriusch. Wenn wir die
magnetische Metaliring Antriebsstange niederdriik-
Melalischeibe. mit & Hagnetgolen g

ken und dann unten lassen,
so schnurrt es in dem Ge-
hiuse noch zwei bis drei
Sekunden weiter. Es dreht sich also etwas im Innern. Solange wie
es schnurrt und der kleine Dynamo liuft, leuchtet die Lampe noch,
bis sie schlieBlich langsam verlischt.

Der Deckel des Gehiuses liBt sich, wenn wir zwei Schrauben l6sen,
leicht abheben; dann liegt das Geheimnis der Stromerzeugung offen
vor uns. Wir erkennen sofort, daf} die Antriebsstange gezahnt ist und
iiber eine Zahnradiibersetzung eine etwa 1 cm dicke Metallscheibe in
rasche Drehung versetzt. Um diese Scheibe sind zwei Spulen aus iso-
liertem Draht gelagert, die jede iiber einen Satz von diinnen Eisen-
blechen gewickelt ist. Diese Eisenbleche sind der Kreisform der
Scheibe angepaBt. Der Strom entsteht offensichtlich in den beiden
Spulen, denn sie sind durch einen Leitungsdraht miteinander ver-
bunden. Von den anderen beiden Enden der Spulen fithrt ein Draht
zu den Kontaktstellen der Gliithlampe. Dreht sich die Metallscheibe,
entsteht elektrischer Strom. In der Metallscheibe, die aus Zink be-
steht, ist ein magnetischer Stahlring mit vier Magnetpolen einge-
bettet. Immer, wenn ein Pol an einer Spule vorbeigedreht wird, ent-
steht in der Spule ein elektrischer Strom. Auch wenn umgekehrt cine
Spule oder ein Leiter an einem feststehenden Magnet vorbeibewegt
wird, entsteht in der Spule ein Strom. Diese Erscheinung wird
Induktion genannt. Im Physiklehrbuch, das ihr in der Schule benutzt,
kénnt ihr mehr iber die Induktion nachlesen.

Aufbau der Dynamo-Taschenlampe
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Auf Induktion beruht jede Dynamomaschine. Der gesamte clek-
trische Strom, den die Kraftwerke licfern, wird durch Induktion
vrzeugt. Er heiBt im Gegensarz zum galvanischen deshalb auch
Induktionsstrom.

Unsere kleine Dynamo-Taschenlampe ist auch cin kleines Elekirizi-
vitswerk. Sic licfert Wechselstrom von etwa 30 Polwechseln in der
Sckunde. Dic Spannung betrigt 3,8 V, die Stromstirke 0,07 A. Dic
l.ebensdauer des clekerischen Teiles dieser Taschenlampe ist fast

e Dvname-
maschinen
fCsenerataren)
sler Elektriztats-
werke crzeugen
elektrischen
strom durch
Induktion
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unbegrenzt. Wir brauchen keine neue Batterie, wenn wir mit einer
Dynamo-Taschenlampe den Strom selbst erzeugen.

Zum Beobachten und Nachdenken

36. Wie wird der drehbare Teil des Dvynamos fiur die Fahrrad-
beleuchtung angetrieben?

37. Mit welchen Maschinen werden in den Elektrizititswerken die
Dynamomaschinen angetrieben ?

38. Beschreibe die Energieumwandlung bei der Induktion!

Der Kopthorer

Vor etwa 35 Jahren wurden die ersten deutschen Rundfunksender
eingerichtet. Damals sahen die Radicapparate wesentlich anders aus
als heute. Da gab es noch keine Lautsprecher, mit denen man die
Sendungen in Zimmerlautstirke hérte. Man verwendete Kopfhorer,
war glicklich und bestaunte die neue technische Errungenschaft des
Rundfunks, wenn man die Sendungen nur in ganz leiser Telefon-
stirke sauber horte.

Wenn wir eine Hormuschel eines solchen Kopfhorers oder eines
Fernsprechhérers aufschrauben, sehen wir ein kreisrundes dinnes
Stahlblech, die Membran. Sie gibt in vollendeter Form die auf elek-
trischem Wege iibermittelte Sprache und Musik wieder. Schieben wir
die Membran eine Kleinigkeit beiseite, so stellen wir fest, daf} sie an
ihrer Unterlage klebt: sie wird von magnetischen Kriften
festgehalten. Heben wir die Membran ab, so sehen wir die beiden
Magnetpole eines Dauermagneten, auf die je eine kleine Spule mit
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viclen diinnen Drahtwindun-
een aufgeschoben ist. Durch
diese Spulen werden die elek-
irischen StromstéBe geleitet,
mit denen man Sprache und
Musik im Draht der Fern- [
sprechleitung oder auf draht- ”/
losem Wege ibertrigt. Die
Stromst6Be rufen in den Spulen Elektromagnetismus hervor, der
stoBweise die Anziehungskraft der beiden Magnetpole verstirkt oder
schwicht. Dadurch wird die Membran in die gleichen Schwingungen
versetzt wie die Mikrofonmembran, die im Sendehaus oder vom
anrufenden Fernsprechteilnehmer besprochen wird, Die Membran
der Hormuschel schwingt. Sie erzeugt die gleichen Schallwellen, die
auf der Sendestation ins Mikrofon gesprochen werden.

In der Hbérmuschel werden also elektrische StromstéfBe in Schall-
wellen umgewandelt. Im Mikrofon hingegen werden Schallwellen in
elektrische StromstéBe von entsprechendem Rhythmus umgewandelt
Mit den beiden Hormuscheln eines Kopfthorers kann man ohne
Stromquelle und ohne ein besonderes Mikrofon auf eine Entfernung
von etwa 50 m telefonieren.

Die beiden Enden der einen Hérmuschel werden mit den beiden
Enden der anderen Hormuschel durch zwei entsprechend lange
Leitungen aus Klingeldraht verbunden. Damit ist die Fernsprech-
anlage schon fertig. Jede der beiden H6rmuscheln kann dabei sowohl
zum Abhéoren als auch zum Besprechen benutzt werden. Verwun-
derlich erscheint zunichst, daB hier keine Stromquelle notwendig ist
und daB die Hormuschel

auch als Mikrofon verwen- Membran Membran
det werden kann, obwohl -Elmm Harmuyschel,
sie doch eigentlich nur zum

Abhéren bestimmt ist. Wie

A Tl Telefoniere mit zwei Hi heln ohne Stromequell
ist das moglich? e

So sicht ¢s im Innern cines Koplhorers aus

Doppel-Leitung (50m)
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Beim Betrachten der Dynamo-Taschenlampe erfuhren wir, daB in
einem Leiter ein Strom entsteht, wenn er in der Nihe eines Magneten
bewegt wird. Wir weisen darauf hin, daf} in gleicher Weise in diesem
Leiter auch ein Strom entsteht, wenn der Leiter fest steht und in
seiner Nihe ein Magnet bewegt wird. Die Membran der Hérmuschel
wird von dem unter ihr liegenden Dauermagneten magnetisch an-
gezogen und dabei selbst zum Magneten. Sprechen oder singen wir
gegen die Membran, so wird die magnetische Membran durch die
Schallwellen in Schwingungen versetzt. Der Membran-Magnet
bewegt sich also in der Nihe der Leiterspulen der Hormuschel. So
entstehen beim Besprechen der Membran im Rhythmus der Sprache
Induktionsstréme, die durch den Leitungsdraht zur anderen Hor-
muschel flieBen. Die besprochene Hérmuschel wirkt also wie eine
Dynamomaschine und erzeugt Strom, und zwar sofort im Rhythmus
der Sprachschwingungen. Beim Besprechen der Hoérmuschel wird
also ein Teil der Schallenergie in elekirische Energie umgewandelt,
die in der anderen Hérmuschel wieder in Schallenergie umgewandelt
wird.

Zum Beobachten und Nachdenken

39. Wie erkennt man beim Telefonieren, daB ecine angerufene
Nummer besetzt ist?

40. Welche Aufgabe haben Mikrofon und Hérmuschel?

41. Kann in der Hormuschel eine Membran aus Kupferblech ver-
wendet werden?



Es knackt im Lautsprecher

7Z.um Ein- und Ausschalten des Lichtes in unserer Wohnung verwen-
den wir Drehschalter, Kippschalter, Druckknopfschalter und Zug-
schalter. In allen diesen Schaltern befindet sich eine Kontaktfeder.
Spielt gerade unser Rundfunkempfinger, so knackt es im Laut-
sprecher, sobald wir das Licht ausschalten. Selbst beim Ausschalten
des Lichtes in anderen Zimmern oder auch Wohnungen héren wir
cin solches Knacken im Lautsprecher. Wie ist das zu erkliren?
Beim Ausschalten des Lichtes entstehen im Schalter an den Kontak-
ten winzige Funken. Elektrische Funken erzeugen immer elektrische
Wellen von der Art der Rundfunkwellen. Sie gelangen iber die
Netzleitung, an die ja auch der Rundfunkempfinger angeschlossen
ist, oder auch frei durch den Raum uber Antenne oder Erde in den
limpfinger und verursachen das Knacken im Lautsprecher.

Wir sagen ,,Rundfunk®, obwohl Musik und Sprache heute keines-
wegs durch elektrische Funken iibermittelt werden. Die erste draht-
lose Nachricht, in Form cines Telegramms, ubermittelte 1896 der
russische Physiker Popow. Er verwendete dabei elektrische Funken
in der Sendestation. Deshalb wurden die Sende- und Empfangsgerite
,,Funkgerite*, die entsprechende Titigkeit ,,Funken‘* genannt. Man
sprach von Funkentelegrafie und behielt das Wort ,,Funken® fiir alle
drahtlosen Ubertragungen von Telegrammen, Sprache und Musik
bei. Spiter wurde das Wort ,,Rundfunk® geprigt, obwohl schon in
den ersten Sendestationen des Rundfunks nicht mehr mit elektrischen
Funken, sondern fast ausschlieflich mit Sendershren gearbeitet
wurde. Funk und Funken sind Beispicle dafiir, da Worte im Laufe
der Zeit oft eine ganz andere Bedeutung erhalten konnen, als sie
urspriinglich hatten.

Die Tatsache, daB3 von elektrischen Funken elektrische Wellen aus-
gehen, die sich frei durch den Raum fortpflanzen kénnen, wurde im
Jahre 1887 von dem deutschen Physiker Heinrich Hertz nach-
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I-nmgr;u'w ciner Funkenenthadunge. Sie zoper ues, dalt viele Teillunken m wedlselmder Wil
tung div Funkensteecke uberbrucken

gewiesen. Er schuf damic die Grundlage fiir dic Funktechnik. Zuvor
hatten andere bereits erkannt, dal} ein clektrischer Funke nicht ctwa
ein cinmaliges Ereignis ist, bei dem Elekrtrizitit eine kurze Luftstrecke
iiberspringt. Vielmehr erfolgt cin elektrischer Funkenschlag in Form
ciner schr raschen elektrischen Schwingung derart, daB die Funken-
strecke wihrend des Funkenschlages in kiirzesten Zeitspannen wic-
derholt in wechselnder Richtung von Funken tiberbriickt wird. Ein
1
elektrischer Funke, der vielleicht eine Gesamtdauer von-ﬁ-‘rJ 000
besteht aus einzelnen Funkenentladungen wechselnder Richtung, die

s hart,

jeweils in 5-0310-0—0 s ablaufen. Schnelle elektrische Schwingungen, wic
sie im elektrischen Funken vorliegen, erzeugen elektrische Wellen,
die sich nicht nur in Drihten, sondern auch frei durch den Raum
fortpflanzen konnen. Wie schon gesagt, wurden fiir die ersten draht-
losen Telegramme Funkensender benutzt. Mit einer geeigneten
Apparatur liel man auf der Sendestation in mehr oder weniger
langen Zeitspannen und “Zeitabstinden elektrische Funken springen.
Eine kurze Funkenentladung bedeutete einen Punkt des Morse-
alphabetes, eine lingere einen Strich, Die Zeichen wurden auf der
Empfangsstation gehort und dem Morsealphabet entsprechend
wieder in Buchstaben ubersetzt.

Das Knacken im Lautsprecher, das wir beim Ausschalten und auch
beim Einschalten des Lichtes oder eines elektrischen Geriites hiren,
rithrt also von dem elektrischen Funken her, der cinc elektrische
Welle crzeugt.
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Zum Beobachten und Nachdenken

42. Beim Einschalten eines Elektromotors, eines Staubsaugers, eines
Fons sind meist elektrische Stérungen im Rundfunkempfinger
zu horen. Warum?

43. Solche Storquellen fir den Rundfunkempfang konnen beseitigt
werden. Was wird durch die EntstérungsmaBnahmen erreicht?

Der Staubsauger

Wieviel Staub sich in Teppichen bei tiglicher Benutzung ansammelt,
wird schon beim Teppichklopfen durch die dicken Staubwolken
sichtbar, die unter den knallenden Schligen des Teppichklopfers
aufwirbeln. Mit dem Staubsauger dagegen wird der Staub nicht
aufgewirbelt, sondern unmittelbar abgesaugt und aufgefangen. Er
ermoglicht ein sauberes und hygienisches Reinigen.

Durch eine lange Leitungsschnur, die volle Bewegungsfreiheit ge-
stattet, verbindet die Hausfrau den Staubsauger mit der Steckdose,
und schon ist das Gerit betriebsfertig. Mit einer Saugdiise fihrt sie
tiber die zu reinigenden Gegenstinde. Der Staub wird durch Rohre
oder einen Schlauch in den Auffangbeutel geleitet.

Halten wir die Hand an die Saugdiise, so empfinden wir einen krifti-
gen Sog. Beim Abtasten des Teppichs reiBt dieser Saugstrom den
Staub mit sich. Ist die Reinigungsarbeit beendet, wird das Gehiduse
dort, wo der Schlauch eingesteckt war, geéfinet. In einem kleinen
Beutel hat sich der Staub gesammelt. Der mit Staub beladene Saug-
strom dringt durch den Stoff dieses Beutels hindurch und tritt am
anderen Ende des Staubsaugergehiuses aus, wihrend der mitgefiihrte
Staub die feinen Poren des Stoffes nicht durchdringen kann; er wird
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Sehnell und hygieniseh it uns der Staubsauger
beim Remiven

in dem Beutel aufgefan-
gen. Bevor die Hausfrau
den Staubsauger wieder
wegstellt, mul} sic den
Beutel entleeren. Der
Luftstrom im Inneren
des Staubsaugers wird
durch cinen Ventilator
erzeugt. Im einfachsten
Falle benutzt man dazu
ein Rad (Ventilator) mit
schriggestellten Metall-
schaufeln, die bei Dre-
hung des Rades die um-
liegende Luft aus dem
Staubsaugergehiuse
herausdriicken. Da-
durch cntstecht  hinter
dem Schaufelrad ein
luftverdiinnter Raum,
der iiber die Diisc cinen
kriftigen Luftstrom an-
saugt. Liegt dic Saug-

diise auf dem Teppich, so reifit der angesaugte Luftstrom den Staub

mit sich.

Der Ventilator wird durch einen kleinen Elektromotor sehr schnell
gedreht. Er wandelt die elektrische Energie um. Seine Wirkungs-
weisc ist also umgekehrt wie die der Dynamomaschine, diec mecha-
nische Energie in elektrische Energie umformt.

Im Dynamo der Taschenlampe wird, wie wir geschen haben, unter
Aufwand von mechanischer Energie ein Magnet gedreht, der in
der umliegenden festen Spule ecinen Induktlonsstrom erzeugt.
Im Elcktromotor dagegen wird durch den elektrischen Strom cin
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Elektromagnet gedreht. Ein
LElektromagnet? Wie sieht so
cin Elektromagnet aus?

Eine aus isoliertem Draht
gewickelte Spule wird zum
Magneten, sobald in ihr ein
clekrrischer Strom flieBt. Das
cine Ende der Spule wirkt wie
cin magnetischer Nordpol,
das andere wie ein magneti-
scher Siidpol. Der Magnetis-

Ventlator und Motor des Staubsaugers

mus wird um vieles stirker, wenn wir in die Spule cinen Eisenstab
hineinstecken oder wenn wir den isolierten Draht auf einen ,,Eisen-
kern® wickeln. Das ist ein Elektromagnet.

Im Elektromotor stehen sich im einfachsten Falle zwei festmontierte
Elektromagnete, die Feldmagnete, gegeniiber. Diese Feldmagnete
crhalten ihre Kraft durch den zugefiihrten elektrischen Strom.

Der magnetische Sidpol des einen Feldmagneten und der magneti-
sche Nordpol des anderen Feldmagneten sind ecinander zugekehrt.
Sie sind an ihren Enden derart gerundet, dal ein in ihrem Zwischen-
raum drchbar gelagerter ,,Anker’ moglichst dicht an den Polen
vorbeigleiten kann.

UL

Tuine  steomdurchilossenc
Spule  wirkt  wie  cin
stahmagnet

-

Elsenkern

IZin Elekrromagnet besteht I N .
aws ciner Spule aus iso-
liertern Leiterdraht, die auf
cinen Lisenkern gewickelr
188, Wirkungsweise des Elektromotors
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Dieser Anker ist ebenfalls ein Elektromagnet. Der drehbare Anker
auf Abb. I hat oben cinen magnetischen Nordpol und unten cinen
magnetischen Siidpol. Der Siidpol des linken Feldmagneten zieht
den Notdpol des Ankers an. Infolgedessen dreht sich der Anker.
In dem Augenblick, wo der Anker mit seinem Drehschwung an den
Polen der Feldmagnete vorbeigleitet, wird durch einen besonderen
Mechanismus am Elektromotor die Stromrichtung im Anker um-
gekehrt. Dadurch wird der bisherige Nordpol des Ankers zum Siid-
pol, der bisherige Siidpol zum Nordpol. Jetzt stoBt der Sidpol des
linken Magneten den Siidpol des Ankers ab, und der Anker dreht
sich in der gleichen Richtung weiter. Immer, wenn der Anker
waagerecht liegt, wird der Strom in ihm umgekehrt.

Durch die Kraft eines Elektromagneten wird auch in der elektrischen
Klingel der Kléppel an die Glocke geschlagen. Der Schreibstift im
Telegrafen und die Zeiger elektrischer MeBinstrumente werden durch
die magnetische Kraft von Elektromagneten bewegt. Die Membran
des Lautsprechers wird durch magnetische Krifte in Schwingungen
versetzt. Die automatischen Weichen der Stralenbahn werden von
Elektromagneten gestellt.

Zum Bcobachten und Nachdenken

44. Welche Energieumwandlung findet im Dynamo statt?

45. Welche Energieumwandlung vollzieht sich im Elektromotor?

46. Warum verursacht der Staubsauger im allgemeinen starke
Storgeriusche im Rundfunkempfinger?
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AUF DER STRASSE

Rammen

Krifcige Muskeln und Fiuste gehSren zur Atrbeit mit der Hand-
ramme, denn sie wiegt zwischen 15 und 60 kg. Da muB einer schon
zupacken kdnnen!

Der Arbeiter hebt die Handramme vielleicht 20 cm hoch, dann JiBt
er sie fallen. Durch die Wucht des Aufschlages werden die Pflaster-
steine fest in den Boden gedriickt. Die eigentliche Arbeit wird dabei
von der Schwerkraft der Erde verrichtet. Sie zieht die schwere Eisen-
masse mit grofler Kraft wieder zum Boden und verleiht iht Geschwin-
digkeit und Wucht. Der Arbeiter schafft durch das Anheben der
Ramme lediglich die Voraussetzungen dafiir, daB sich die Schwer-
kraft frei auswirken kann. Hier wird also die Anziehungskraft der
Erde zum Verrichten einer Arbeit ausgenutzt.

Wir bemiihen uns heute, die Arbeit zu mechanisieren und schwere
korperliche Arbeit immer mehr von Maschinen ausfithren zu lassen.
Ein Beispiel hierfiir ist die Explosionsramme. Hier verrichtet die
Kraft explodierender Gase die schwere Arbeit des Anhebens der
Ramme.

So eine Explosionsramme wiegt 200 kg. Sie enthilt einen Ver-
brennungsmotor, in dessen Zylinder ein Gemisch von Benzindampf
und Luft durch einen elektrischen Funken zur Explosion gebracht
witd. Wihrend im allgemeinen in einem Verbrennungsmotor der
Zylinder des Motors fest steht und der Kolben sich bewegt, ist es bei
der Explosionsramme umgekehrt. Wenn die Ramme auf dem Boden
steht, ist der Zylinder mit explosivem Gasgemisch gefullt. Sobald der
Arbeiter mit einem Kontakt am Handgriff den elektrischen Ziind-
strom einschaltet, explodiert das Gasgemisch. Da die Kolbenstange
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mit dem Druckstfel fest auf dem PAaster steht, wird durch die Kraft
der sich ausdehnenden Gase der Zylinder mit der gesamten Ramme
hochgeworfen. Der Kolben mit der Kolbenstange steht dabei fest.
Kurz nach dem Abwurf wird durch cinen geeigneten Mechanismus
dic Kolbenstange mit dem Druckstifiel cingezogen, so dali dic
Ramme mit der gesamren Grundfliche und mit voller Wucht auf
das PHaster schligt.

Aehwit i der | handrnnme




Bei feststehender Kolbenstange mit DruckstdBel stéBt sich der
Zylinder mit der Explosionstamme vom Boden ab

Bei der Dampframme, deren Schlag-
gewicht Bir heillt und bis 2500 kg
schwer sein kann, wird der Bir durch
Dampfkraft gehoben. Diesc Ramme
wird zum Einrammen starker Pfihle
benutzt. Die eigentliche Arbeit ver-
richtet auch hier die Schwerkraft.

Zum Beobachten und Nachdenken

47. Eine Handramme von 30 kg Masse driickt mit einer Kraft von
30 kp auf den Boden. Wieviel Kilopondmeter Arbeit sind zu
verrichten, wenn die Ramme um einen halben Meter gehoben
wird?

48. Welche Vorginge finden in einem Verbrennungsmotor statt?
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Dampframme, Der Bar saust gerade aul cincn emaurommmenden 1kl n:n]t.r
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Whick dlurely
s Lenseer
min D uhrer-
st siner
siralienbalin

Die elektromagnerische Weiche

Wir stehen auf dem Vorderperron des Triebwagens der Straflenbahn,
dicht neben dem Wagenfithrer, Wir haben beobachtet, wie er mit der
linken Hand die Fahrkurbel nach rechts dreht. Dadurch schaltet er
den Strom cin und bringt die StraBenbahn zum Anfahren. Mit der
Fahrkurbel wird auch die Geschwindigkeit echht oder vermindert.
Da kommt eine Weiche in Sicht! Wir erkennen, daB die Weiche
nach rechts gestellt ist, wihrend unsere Bahn aber geradeaus weiter-
fahren mul.

Frither hielt die StraBBenbahn vor jeder Weiche. Der Schaffner oder
Fahrer nahm den Weichenstellhebel und driickte mit ihm die beiden
Zungen der Weiche in die gewiinschte Richtung. Heute werden die
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Weichen meist vom Fiihrerstand aus ge-

stellt. Wir wollen aufpassen, um zu erfah-

ren, wie das vor sich geht.

Wer vielleicht vermutet, daBl der StraBen- Zunge Zunge
bahnfithrer hierzu irgendeinen besonderen
Hebel betitigt, der irrt sich. Wenn wir den
StraBenbahnfithrer beim Anfahren gegen el der Zungen ciner Rechis:
eine Weiche genau beobachten, kénnen

wir auch kaum etwas Besonderes feststellen. Manchmal dreht der
Fahrer dabei zwar die Fahrkurbel nach links oder rechts. Das
macht er aber auch wihrend der Fahrt auf freier Strecke. Er reguliert
damit die Stromzufuhr und dadurch die Geschwindigkeit. Kurz vor
dem Einfahren in die Weiche stellen sich die Zungen ruckartig in
die gewiinschte Richtung.

Wenn wir den StraBenbahnfiihrer fragen, wie er denn die Weiche
jetzt richtig gestellt hat, sagt er meist: ,,Das ist ganz einfach. Das

nachrechis abmweigen  Fahrt gerageays

Straflenbahnweiche. Unter der Eisenplatte liegt der Elektromagner, mit dem die Weiche
umgestellt wird
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zeschieht elektrisch. Steht die Weiche richtig, so drehe ich die Fahr-
kurbel nach links, fahre also ohne Strom auf die Weiche. Muf} sie
dagegen umgestellt werden, so fahre ich mit Strom gegen die Weiche
an. Dabei betitigt der Strom einen Elektromagneten, mit dem die
Weiche gestellt wird.*

In der Nihe der Weiche ist das StraBenpflaster durch eine Eisen-
platte unterbrochen. Darunter liegt die elektromagnetische Stell-
vorrichtung. Zum Umstellen der Weiche wird die Kraft eines
Elektromagneten verwendet, der mit einem Gestinge die beiden
Zungen der Weiche in die gewiinschte Lage rickt. Ein Elektro-
magnet besteht aus einer Spule, die um einen Eisenkern gewickelt
ist. Sobald durch die Spule der elektrische Strom flieBt, tritt eine
starke magnetische Kraft auf, von der Eisen angezogen wird.

Der Fahrdraht der Straflenbahn fihrt eine elektrische Gleichspan-
nung von 500 bis 600 V. Der Stromabnehmer leitet den Strom vom
Fahrdraht durch den Elektromotor des Triebwagens. Als Riick-
leitung fiir den Strom dient die Fahrschiene. Der Elektromotor des
Triebwagens ist also, sobald der Strom mit der Fahrkurbel cinge-
schaltet wird, einerseits mit dem Fahrdraht, andererseits mit der
Schiene leitend verbunden. Entsprechend ist im Kraftwerk, das den
Fahrstrom erzeugt, der eine Pol der stromerzeugenden Dynamo-
maschine mit dem Fahrdraht, der andere mit der Fahrschiene ver-
bunden. ‘

Aus dem Fahrdraht wird auch der Strom fiir den Elektromagneten
entnommen, der die Weiche umstellt. Einige Meter vor der Weiche
gleiter der Stromabnehmer tiber ein Gleitstiick G, das sich in nichster

4

Elekiromagnet
(unfer dem Strafien-
priaster zwischen SchematischeDarstellung
den Zungen der Weiche) des  Stromkreises zum
Umschalten der elektro-
magnetischen Weiche

79



Cileinsruck am Fahedrahe der Strallenbahn

Nihe des Fahrdrahtes befindet, aber keine Spannung Fithrt, da es
gegeniiber dem Fahrdraht isoliert ist.

Die Spule des Elektromagneten E der Weiche ist einerseits durch ein
unterirdisch gefiihrtes Kabel AE mit dem spannungfiithrenden Fahr-
draht, andererseits durch ein entsprechend verlegtes Kabel EG mit
dem isolierten Gleitstiick G verbunden. Liegt die Weiche falsch, so
fihrt der StraBenbahnfiithrer mit Strom gegen die Weiche an, es
besteht dann also eine leitende Verbindung vom Fahrdraht iiber den
Elektromotor zur Schiene. Gleitet der Stromabnehmer dann auf das
Gleitstiick G, so ist zwar sofort fiir kurze Zeit der Triebstrom fiir
den Elektromotor unterbrochen, aber es besteht weiter die leitende
Verbindung vom Stromabnehmer Gber den Motor zur Schiene, Jetzt
flieBt infolgedessen ein elektrischer Strom vom Fahrdraht iiber den
Elektromagneten der Weiche, von dort zum Gleitstiick und dann
iiber den Stromabnehmer und den Elektromotor zur Schiene. Damit
ist der Stromkreis fiir die Weiche geschlossen. Durch diesen Strom
wird der Elektromagnet erregt und erzeugt dabei die magnetische
Kraft, mit der die Weiche umgestellt wird. Nach dem Passieren des
Gleitstiickes liegt der Stromabnehmer wieder am Fahrdraht, und es
flieBt wieder Tricbstrom durch den Motor.

80



stcht die Weiche jedoch richtig, so schaltet der StraBenbahnfiihrer
mit der Fahrkurbel den Strom aus und fihrt ohne Strom gegen das
Gleitstick an. Es wird also keine leitende Verbindung vom Faht-
draht iiber den Elektromotor zur Schiene hergestellt. Der Wagen
{ihrt dann mit eigenem Schwung unter dem Gleitstiick dahin. Jetzt
kann durch den Elektromagneten E kein Strom flieBen. Die leitende
Verbindung von A dber E zum Gleitstiick ist zwar vorhanden, je-
doch nicht vom Gleitstiick iiber Sttomabnehmer und Elektromotor
zur Schiene. Die Fahrkurbel steht ja auf ,,Null“, und damit ist der
Stromkreis unterbrochen.

Die bereits richtig stehende Weiche bleibt also in ihrer Lage. Nach
dem Passieren des Gleitstiickes liegt der Stromabnehmer wieder am
Fahrdraht, und der Fahrstrom ist wieder eingeschaltet.

Schr viel Uberlegung war notwendig, um diese ebenso einfache wie
sinnreiche Einrichtung der elektromagnetischen Weithe zu konstru-
icren und dadurch dem Wagenpersonal das Weichenstellen zu
crleichtern,

+Zum Beobachten und Nachdenken

49. Welche Spannung fihrt der Fahrdraht der StraBenbahn?

50. Wo liegt der Elektromagnet, der die Zungen der Stralenbahn-
weichen umstellt?

51. Was muB der StraBenbahnfithrer beachten, wenn er gegen eine
Weiche anfihrt?

52. Kann eine Glihlampe brennen, deren einer AnschluBkontakt
mit nur einem spannungfihrenden Pol der Steckdose und deren
anderer AnschluBkontakt leitend mit dem Hahn der Wasser-
leitung verbunden ist?
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Lichtbogenschweiflen

Durch die SchmelzschweiBung kann man zwei Werkstiicke verbin-
den, die im allgemeinen aus dem gleichen Werkstoff bestehen. Zwei
Stralenbahnschienen kénnen derart aneinandergeschweil3t werden,
daB sie ein Ganzes bilden. Aber nicht nur viele Metalle und ihre
Legierungen, sondern auch Glas und Kunststoffe kénnen geschweillt
werden. Dabei erhitzt man die beiden Werkstiickenden, die sich ver-
binden sollen, so stark, daf3 sie ineinanderflieBen. In vielen Fillen ver-
wendet man noch einen ,,SchweiBstab* aus gleichem oder dhnlichem
Werkstoff, der ebenfalls zum Schmelzen gebracht wird. Der flissige
Werkstoff filllt dann die Fuge zwischen den beiden Werkstiicken.
Bei einem anderen Verfahren wird die Hitze des Lichtbogens zum
Schweillen ausgenutzt. Zwischen zwei Kohlestiben kann ein Licht-
bogen erzeugt werden. Man schiebt die beiden Stibe, an denen uber
einen geeigneten Widerstand eine ausreichende elektrische Spannung
liegt, mit den Spitzen zusammen. Zieht man dann die Kohlestibe
auseinander, so flammt zwischen ihnen ein greller Lichtbogen auf.
Seine Temperatur betrigt iiber 3000° C.

Beim SchweiBen von Metallen wird der Lichtbogen meist zwischen
dem SchweiBstab und dem Werkstiick erzeugt. Das kdnnen wir oft
bei Arbeiten an einer schadhaften Stelle der Straflenbahnschiene
beobachten. Der SchweiBer hilt den SchweiBdraht, der mit einem
Pol der elektrischen Leitung verbunden ist, an einem isolierten Hand-
griff in der rechten Hand. Als elektrischer Gegenpol dient die
StraBenbahnschiene selbst, die in der Erde liegt und daher geerdet ist.
Es wird hier also nur cin spannungfithrender elektrischer Pol be-
nutzt. Berihrt der Schweiler mit dem Stab die Schiene und hebt cr
ihn dann auf eine kurze Strecke von der Schiene ab, so flammt
zwischen Schweifistab und Schiene ein Lichtbogen auf. Sein Licht
ist so grell, dal wir nicht lange hineinsehen konnen. Das Ende des
SchweiBstabes erhitzt sich auf Weilglut und schmilzt, so daf} fliissiges
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Eisen auf die im Flammenbogen
cbenfalls angeschmolzene Ober-
fliche der schadhaften Schiene
tropft. Der Schweiler fiihrt den
Lichtbogen tber die zu reparie-
rende Stelle und fillt sie mit
Eisen auf.

Nach AbschluB der Arbeit wird
der SchweiBlstab weit von der
Schiene abgehoben und dadurch
der Lichtbogen getrennt. Die
noch glithende verschweifite
Stelle erkaltet rasch an der Luft.
Der SchweiBer trigr cine Schutz-
brille mit dunkelfarbigen Gla-
sern, oder er hilt in der linken
Hand ein Schutzschild, durch
dessen Dunkelglas er seine Ar-
beit beobachtet. Das ist nicht nur
crforderlich, weil das Licht des
SchweiBlbogens zu grell ist, son-
dern vor allem deshalb, weil der
Lichtbogen viel ultraviolettes
Licht (kurzwelliges, unsichtbares
Licht) ausstrahlt, das dem Auge
und der Haut gefihrlich werden
kann.

Der zu den SchweiBarbeiten an
den StraBenbahnschienen bené-
tigte Strom wird dem Fahrdraht

schadhalie Stellen an der Strallenbahnschiene werden
clektrisch geschweillt, Der Strom dafur wird aus
dem Fahrdeaht entommen
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Autogeacs Schweillen mit ,~//

Acetylen und  Sauerstofl
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entnommen. Die Spannung wird in dem Umformerwagen, den wir
stets in der Nihe solcher Schweilarbeiten sehen, auf eine Spannung
von 25 bis 45 V gebracht. Da es sich um Gleichstrom handele,
besteht der Umformer im Wagen aus einem Elektromotor, der mit
ciner Dynamomaschine auf gleicher Achse gekoppelt ist. Der Elek-
tromotor wird mit dem Strom aus dem Fahrdraht betrieben. Er
dreht den Anker der Dynamomaschine, die Strom von niederer
Spannung, aber hoher Stirke erzeugt. Bei LichtbogenschweiBungen
kann die Stromstirke bis zu 700 A betragen.

Beim autogenen Schweillen wird kein Lichtbogen, sondern cine sehr
heife Stichamme benutzt. Als Brenngas verwendet man meist
Azetylen. Das ist eine gasformige, chemische Verbindung aus
Kohlenstoff und Wasserstoff, die aus Wasser und Karbid entsteht.
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Dicses Gas wird im SchweiB-
brenner mit Saucrstof ver-
mischt, der ciner Stahllasche
cntnommen  wird. In  der
frisch gefiillten Flasche stche
der Saucrstoft unter cinem
Druck von 150 at. Das \zc-
tvien wird entweder ebenfalls
in ciner Stahlfasche aufbe-
wahrt oderin cinem Azetvlen-
entwickler an Ort und Stelle
aus Karbid und Wasser her-
gestellt. Die Temperatur in
der Schweillamme  betrigt
chenfalls etwa 3000° C.

Plekinseher Livhthogen swischen ewer Koblestalaen

Zum Beobachien und Nachdenken

53. Beiciner elektrischen Schweilung betrug die Stromstirke 2000 A,
Wicvielmal so grofi ist sie wic die Stromstiirke ciner normalen
Netzleitung im Haus beim Betrieh einer 40-W-lLampe ?

54. Welche Temperatur hat der Lichtbogen?

(51}
i

Wie heilit die chemische Formel for Karbid? Welche Formel
hat Azenlen?
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Steallenbahn bei Arbeiten 2 e
am 'ahrdraht

Reparaturwagen der : C 9‘— '__,'."A_ét—

Reparatur am Fahrdrahe

Auf der Briicke des Reparaturwagens der Straflenbahn stehen zwei
Arbeiter und reparieren eine schadhafte Stelle an der Oberleitung.
Unbesotgt hantieren sie am Fahrdraht, greifen ihn mit der bloBen
Hand an und ziehen gerade mit dem Schraubenschlissel eine Mutter
fest.

Wie ist das moglich? Der Fahrdraht fihrt doch eine clektrische
Spannung von 500 bis 600 V, und das Beriithren einer solchen Span-
nung ist doch mit Lebensgefahr verbunden! Wenn durch irgend-
welche Umstinde der stromfiihrende Fahrdraht gerissen ist und fast
bis auf die StraBe herabhingt, so darf ihn niemand berihren!
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Hat man vielleicht vor der Reparatur am Fahrdraht den Strom
abgeschaltet ? Nein, das kann nicht sein, denn eben ist eine StraBen-
bahn, die vom gleichen Fahrdraht den Strom entnimmt, bis dicht an
den Reparaturwagen herangefahren und hilt an. Der Fahrdraht steht
also unter Spannung. '

Einen elektrischen Schlag kénnen wir nur immer dann erhalten,
wenn wir entweder mit beiden Polen einer elektrischen Leitung in
Berithrung kommen oder wenn wit nur einen Pol beriihren, anderer-
seits aber irgendwie leitend mit der Erde verbunden sind.

Das Dach des Reparaturwagens der Strafienbahn besteht aus Holz
und ist gegeniiber dem Erdboden gut isoliert. Trockenes Holz ist
kein elektrischer Leiter. Das Dach des Wagens und damit auch der
auf ihm stehende Arbeiter ist nicht leitend mit dem Erdboden ve:-
bunden. Wenn der arbeitende Schlosser den Fahrdraht anfaBt, fliebt
also vom Fahrdraht iiber seine Hand und seinen Korper kein Strom,
der ihn gefihrden konnte. Bei einer solchen einwandfreien Isolierung
gegeniiber dem Erdboden ist das Beriihren des spannungfiihrenden
Fahrdrahtes fiir den Arbeiter auf dem Dach des Reparaturwagens
nicht nur véllig ungefihrlich, sondern der Arbeiter verspiirt dabei
auch nicht das geringste.

Ganz ausgeschlossen ist es, eine solche Arbeit bei Regenwetter aus-
zufihren, denn Wasser leitet den Strom. Das nasse Holz des Wagen-
daches, auf dem der Arbeiter steht, und die nassen holzernen Wagen-
winde wirden eine leitende Verbindung zum Erdboden herstellen.

Zum Beobachten und Nachdenken

56. Nenne Stoffe, die den elektrischen Strom leiten!

57. Nenne einige Isolatoren!

58. Eine Plitterin hielt in der rechten Hand eine an das Lichtnetz
angeschlossene elektrische Plitte und stellte mit der linken Hand
die Damptheizung ab. Dabei erhielt sie einen verhingnisvollen
elektrischen Schlag. Warum?
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Dic clektrische Hupe

Wer hitte nicht Lust, hier einmal zu hupen? Probieren wir es doch
aus! Sobald wir auf den Druckknopf oder den Druckring driicken,
cctont die Hupe. Ganz einfach also und dhnlich wie bei einer Klingel.
Solange wir auf den Knopf oder den Ring driicken, fliet ein elektri-
scher Strom zur Hupe und bringt sic zum Ténen. Wo steckt eigent-
lich die Hupe, das Horn, das den Ton erzeugt?

Wer schon einmal neugierig um einen Kraftwagen herumgeschlichen
ist, um ihn niher zu ergriinden, wird dabei auch das Horn gesucht
und es in den meisten Fillen nicht gefunden haben. Da missen wir
schon einmal den Kraftfahrer fragen und ihn bitten, es uns zu zcigen.
».Das Horn? Moment mal!** Er klappt die Motorhaube auf. ,,Da ist
es!* Das Horn befindet sich meist unter der Motorhaube, seltener
auBen an der Karosserie des Wagens. Deutlich sehen wir die Leitung,
die dem Horn den Strom zufihre.
Wie war das doch gleich, wenn cin
Ton entsteht? Bei der Geige zum
Beispiel entsteht ein Ton, wenn wir
cinc Saite anzupfen oder durch
Streichen mit dem Geigenbogen
zum Schwingen anregen. Von der
schwingenden Saite geht cine Folge
fortwandernder Luftverdichtungen
und Luftverdiinnungen, eine Schall-
welle, aus. Trifft sic an unser Ohr,
so versetzt sie das Trommeclfell in
Schwingungen, und wir hiren den

Die Hupsignale des Kraltwagens werden mit einen Druck-
knopl oder mit einem Druckring ausgelist, Beide hwfinden
sich unmittelbar am Lenkrad des Kraftwapens
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Ton. Toéne entstehen
durchschwingende Kor-
per, die Schallwellen
aussenden.

Der schwingende Kir-
per im Horn des Kraft-
wagens ist cin diinnes
Liisenblech, cine Eisen-
membran. Mit ihr ist

der ciserne Anker cines
Elektromagneten starr v clekisische Hlupe b e
* anrer der Movorhaule eneeluam
verbunden. Sobald ein
Strom durch die Spule des Elcktromagneren Hiefit, wird der lisen-
kern, um den die Spule gewickelt ist, magnetisch und zieht den Anker
mit der Membran an, dic sich zum Elektromagneten ctwas durch-
biegt. Wenn jetzt fiir lingere Zeit cin Strom durch den Elektro-
magneten fliefen wiirde, so wiirde die Membran in dieser Lage ver-
bleiben. Da sie aber schwingen soll, mufl der Stromkreis in rascher
Folge abwechsclnd unterbrochen, dann sogleich wicder geschlossen
werden. Das Unterbrechen und Schlieflien des Stromes geschiche
selbstriitig durch einen Unterbrecher. Wenn der Anker vom Fisen-
kern des Elcktromagneten angezogen wird, st68t er mit ciner ,,Nasce*
an eine L nterbrecherfeder, die cinen Kontakt 6fnet und dadurch den
Stromkreis  unterbricht.  Ist  der
.~ Unterorecner Strom unterbrochen, verschwindet
auch der Magnetismus. Der Anker
mit der Membran wird jetzt nicht

o mehr angezogen und schncellt in

Elektremagaet seine urspriingliche Lage zuriick.

B Jemren Dabei wird der unterbrochene Kon-

- takt durch den zuriickfedernden
kmf\ Unterbrecherhebel wieder geschlos-
Wirkuigs cise der elektrisehen $upe sen, und der Elektromagnet erhile
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Strom. Durch dieses dauernde Fliefen und Unterbrechen des elek-
trischen Stromes wird diec Membran in regelmiBige Schwingungen
versetzt und erzeugt eine Schallwelle, den Hupton. Je schneller der
Strom unterbrochen wird, um so héher liegt der Ton der Hupe.
Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, wie wir auf den Druckknopf
am Lenkrad driicken. Lassen wir ihn los, driickt ihn eine Feder
wieder in seine urspriingliche Lage zuriick. Damit ist der Strom
unterbrochen und die Hupe auBer Betrieb.

Die Bdtterie, die den Strom zum Betrieb des elektrischen Horns
liefert, befindet sich, ebenso wie das Horn, meist unter der Motor-
haube.

Die Batterie im Kraftwagen hat im allgemeinen eine Spannung von
6 bis 12 V. Sie liefert nicht nur den Strom fiir die Hupe, sondern
bei stehendem Motor auch fiir den Anlasser und die Zindung, fiir
Beleuchtung, Fahrtrichtungsanzeiger und Scheibenwischer. Wahrend
der Fahrt versorgt die Lichtmaschine die elektrische Anlage des
Wagens. Das ist eine kleine Dynamomaschine, deren Anker vom
Motor des Wagens gedreht wird. Zugleich wird wihrend der Fahrt
die Batterie durch die Lichtmaschine aufgeladen.

Zum Beobachten und Nachdenken

59. Welchen Vorzug hat der Signalring gegeniiber dem Signaldruck-
knopf?

60. Wie dndert sich der Ton des Horns, wenn die Unterbrechungs-
zahl des Stromes verringert wird ?

61. Warum sind Autobatterien so schwer?
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Der Geschwindigkeitsmesser

Auf dem Armaturenbrett jedes Kraftwagens befindet sich ein Ge-
schwindigkeitsmesser, auch Tachometer genannt. Sein Zeiger gibt
die augenblickliche Geschwindigkeit des Wagens in Kilometern je

Greschwindigkcirsmesser
am Armaturenbrett des Kraltwagens

Stunde an, Innerhalb einer Ort-
schaft fahren die Kraftwagen im
allgemeinen mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 35 km/h,
auf offener LandstraBe mit
70 km/h und mehr. Die meisten
in Krafitwagen iiblichen Tacho-
meter nutzen die Fliehkraft (Zen-
trifugalkraft) aus, um die Ge-
schwindigkeit zu messen, und
werden deshalb Fliehkrafttacho-
meter genannt, Wir kennen alle
die Flichkraft. Sie zieht nach
auflen, wenn sich irgend etwas
im Kreise dreht.

Sie wird auch beim Kettenkarussell ausgenutzt. Je schneller es sich
dreht, um so mehr wird jeder Fahrgast nach auBen und zugleich

nach oben gezogen. Umge-
kehrt ist das Ausmaf}, um das
jeder einzelne Karussellfahrer
samt der Kettenschaukel von
der  Fliehkraft nach auBen
gezogen wird, ein MalB fiir
die Drehgeschwindigkeit des

Wirkungsweise
eles Flichkralttachometers,
a) 1n Ruhe, b) in Fahrt

2) Rune o) Fane



Karussells. In dhnlicher Weise wird beim Flichkrafttachometer dic
Geschwindigkeit des Wagens ermittelt. Das Fliehkrafttachometer
enthilt cine drehbare Welle W, die mit der Radachse gekoppelt ist
und sich um so rascher dreht, je schneller sich die Rider des Wagens
drehen, also je gréBer die Fahrgeschwindigkeit ist. Um diese Welle
ist ein ciserner Ring RR um cine Achse drehbar gelagert, die senk-
recht auf der Wellenachse steht. Bei stehendem Wagen wird der
Kreisring durch eine Schneckenfeder S derart gehalten, dafBl er mit
der Welle cinen spitzen Winkel « (Alpha) bildet. Sobald der Wagen
fihre, dreht sich die Welle W um ihre Achse. Je gréBer die Ge-
schwindigkeit des Wagens ist, um so schneller dreht sich auch dic
Welle. An dem sich dabei mitdrehenden Kreisring RR greift die
Flichkraft Zan. Sie zicht nach auBBen und wiirde den Kreisring sofortin
die waagerechte Lage bringen, wenn die Schneckenfeder S dem nicht
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entgegenwirken wiirde. Je schneller der Wagen fihrt und je stirker
somit die Zentrifugalkraft ist, desto weitgehender kann die Halte-
kraft der Schneckenfeder von der Zentrifugalkraft iiberwunden
werden und um so gréBer wird der Winkel a. Die Schriglage des
Kreisringes nihert sich immer mehr der waagerechten Lage. Diese
Bewegung wird durch einen einfachen Mechanismus auf einen Zeiger
ubertragen, der auf einer Skala die jeweilige Fahrgeschwindigkeit
anzeigt.

Im Fliehkrafttachometer wird also die Geschwindigkeit des Wagens
durch die Wirkung der Zentrifugalkraft angezeigt.

Zum Beobachten und Nachdenken

62. Welche Geschwindigkeit zeigt das Tachometer auf dem Bild an?

63. Wie verindert sich die Schriglage des Kreisringes RR, wenn der
Wagen seine Geschwindigkeit verringert?

64. Ein Kraftwagen fihrt mit einer Geschwindigkeit von 35 km/h.
Welchen Weg legt er in einer Sekunde zuriick?
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AUF DER POST

Rohrpost

Rohrpostanlagen dienen zum schnellen Beférdern von Schrift-
stiicken, Briefen und Telegrammen. Eine Haus-Rohrpost gibt es in
vielen groBen Postscheckimtern. Der Postscheckkunde gibt unten
im ErdgeschoB seinen Scheck ab, der durch die Rohrpost rasch in
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die oberen Stockwerke
zur Kontroll- und Abrech-
nungsstelle gebracht wird.
Durch Rohrpost kommt
dann der gepriifte Scheck
schnell zur Kasse ins Erd-
geschoB zuriick.

Bei solchen Anlagen wer-
den die Schriftstiicke in
Stahl- oder Messingrohren
von fiinf bis acht Zenti-
meter Durchmesser be-
fordert. f
Meist sind dic Rohrpost-
stationen mit einem Rohr
zum Absenden und:cincm
zweiten Rohr zum Emp-
Station ciner Hausrohrpostanlage :

a) Drucklufesender

b} Saugluftemplanger

«) Anschiufl fur Fahrrohe

o) Uhergangabogen

) Luftrohe zur Maschine
) Auffangkorb



Buchse fur
Rohrpostsendungen

fangen ausgestattet. Die Biichse aus Leichtmetall oder Kunststoff
wird mit dem inliegenden Schriftstiick im Rohr rasch von der Sende-
station zur Empfangsstation bewegt.

Die Biichsen sind 10 bis 18 ¢m lang, haben cinen Durchmesser von
knapp 5 bis 8 cm und sind an ihren Enden mit je einer Filz- oder
Ledermanschette versehen, die den Raum zwischen Biichse und Rohr
luftdicht abschlieBt.

Sie werden in dem Rohr entweder durch Saugluft oder durch Druck-
luft bewegt. Bei Haus-Rohrpostanlagen wird meist Saugluft ver-
wendet. Ist die Biichse in das Rohr eingesteckt, wird die Luft im Rohr
durch Betitigen eines Druckknopfes oder auch automatisch ab-
gesaugt. Im Rohr entsteht dadurch vor der Biichse ein luftverdinnter
Raum von etwa 1/, at. Die AuBenluft dringt wegen ihres héheren
Druckes von 1 at iiber die SendeSfinung in das Rohr ein und schiebt
die luftdicht eingesetzte Biichse vor sich her. In den Haus-Rohrpost-
anlagen erreicht sie eine Geschwindigkeit von 6 bis 8 m/s.

Die Luft wird durch ein Geblise abgesaugt, das ein Elektromotor
antreibt. Es arbeitet so dhnlich wie das Geblise des Staubsaugers.
An der Empfangsstation fillt die Buchse aus dem Rohrin einen Korb.
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Rohrpostanlagen werden nicht nurinnerhalb eines Hauses verwendet,
sondern werden auch zur raschen Telegramm- und Briefbeforderung
zwischen den Postimtern groBer Stidte benutzt. Vor dem Kriege
waren in Berlin 89 Postiimter durch Rohrpost miteinander verbunden.
Die Gesamtlinge der Rohre dieses Netzes betrug 252 km.

In Paketrohrpostanlagen, deren Biichsen einen Durchmesser von
etwa 20 c¢m haben und etwa 80 cm lang sind, konnen ganze Pakete
von Eilbriefen befordert werden.

Zum Beobachten und Nachdenken

65. In einer Rohrpostanlage wird die Biichse mit einer Geschwindig-
keit von 8 m/s bewegt. Wie hoch ist ihre Stundengeschwindig-
keit?

66. In einem Saugluftrohr betrigt der Druck '/, at. Von welchem
Druck wird die Bichse im Rohr bewegt?

67. Warum sind die Biichsen der Rohrpost mit Filzringen versehen?

[]

Der Feraschreiber

Der nach seinem Erfinder Morse benannte Morsetelegraf ermoglicht
es, Nachrichten durch den elektrischen Strom zu iibermitteln, der
in einer Drahtleitung von der Sendestation zur Empfangsstation
flieBt. Dazu wird das Morsealphabet verwendet, in dem jeweils cine
besondere Zusammenstellung von Punkten und Strichen einen
bestimmten Buchstaben oder eine bestimmte Ziffer bedeutet.

Auf der Empfangsstation entziffert der Postangestellte die Morse-
zeichen auf dem abrollenden Papierstreifen und schreibt den Klar-
text auf.
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Maorsetelegral

Zum Geben der Morsezeichen in der Sendestation dient die Morse-
taste. Soll ein Punkt gesendet werden, so wird die Taste nur ganz
kurz niedergedriickt, beim Senden cines Striches dagegen erwas
linger.

Bei jedem Niederdriicken der Taste flieBt in der Drahtleitung zwi-
schen Sende- und Empfangsstation cin Strom, der den Elektro-
magneten der Empfangsstation so lange magnetisch macht, wie der
Strom flieBt. Dabei wird der Eisenanker vom Elektromagneten
angezogen und infolgedessen der Schreibstift gegen den vorbei-
rollenden Papierstreifen gedriicke, auf den die Morsezeichen auf-
ueschrieben werden.

MORSEALPHABLT

B s = | u
ch — - ~=  m i
d — n - Y
c o — w
f o~ O - %
g — - P = Y= o
h q — — %

7 Niese
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Fern-

schreiher

Das Wort ,,Telegraf** stammt aus dem Griechischen und bedeutet
soviel wie ,,Fernschreiber®. Unter einem ,,Fernschreiber'® verstechen
wir jedoch heute noch etwas anderes.

Der Fernschreiber sieht so dhnlich aus wie eine Schreibmaschine. Der
aufgegebene Text wird ebenfalls auf ein Blatt Papier getippt. Gleich-
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zcitig werden beim Niederdriicken einer jeden Taste bestimmte
StromstdBe in die Drahtleitungen geschickt, die zum Empfinger
gelangen. Jedem Buchstaben entspricht eine bestimmte Gruppierung
von StromstoBen. Auf der Empfangsstation wird durch StromstoB3-
gruppierung, die dem Buchstaben A entspricht, die A-Taste nieder-
gedriickt, so daBl auf einem vorbeirollenden Papierstreifen oder auch
auf einem Blatt Papier der Buchstabe A gedruckt wird. Der Fern-
schreiber schreibt das ankommende Telegramm also unmittelbar im
Klartext maschinell nieder. Im gleichen Augenblick, in dem auf der
Sendestation eine Taste niedergedriickt wird, erscheint der entspre-
chende Buchstabe gedruckt auf dem Papierstreifen der Empfangs-
station. Der Mechanismus, der auf der Sendestation fiir jeden Buch-
staben und jede Ziffer eine bestimmte Gruppe von StromstéBen aus-
16st und auf der Empfangsstation durch eine bestimmte Stromstof3-
gruppierung nur eine ganz bestimmte Taste zum Anschlag bringt,
ist ein Musterbeispiel fiir elektromechanische Prizisionsarbeit.

Zum Beobachten und Nachdenken

68. Was bedeuten die Morsezeichen: . .. ... ....

——— 7

69. Schreib deinen Namen in Morseschrift!
70. Was geht schneller, ein Morsetelegramm aufzugeben oder ein
Fernschreiben?
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DIE S-BAHN

Wer schlicBt die Turen #

Die Berliner S-Bahn ist eine elektrisch betriebene Schnellbahn, deren
Zige mit ciner Hochstgeschwindigkeit von 60 bis 80 km/h und mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 bis 50 km/h die Stadt in
regelmiBigen Zeitabstinden durcheilen.

Berlin umfaBt eine Fliche von etwa 880 km?, das ist cin Quadrat
von nicht ganz 30 km Secitenlinge. Wenn man da von einem Stadt-
teil zum anderen gelangen will, miiBte man oft viele Stunden laufen,
wenn die S-Bahn nicht wiire,

Fup der
Berliner
S-Hahn




Der Schienenstrang und die Bahnhofe der S-Bahn liegen teils zu
cbener Erde, teils auf Mauerwerken oder eisernen Geriisten iiber der
StraBle (Hochbahn-Strecke) und zu einem erheblichen Teil auch in
Tunnels unter der Erde (Untergrund-Strecken).

[m Mittelpunkt des Berliner S-Bahn-Netzes liegt der zentrale groBe
Bahnhof von Betlin, der Bahnhof ,,Friedrichstralle’‘, Hier kreuzt
sich die Ost-West-Bahn, die der Berliner ,,Stadtbahn‘ nennt, mit
der Nord-Siid-Bahn, die von den Berlinern scherzhaft ,,Kellerbahn‘
genannt wird, weil ein groBler Teil dieser Strecke unterirdisch ver-
liuft. Die Ringbahn umkreist von Ostkreuz Gber Gesundbrunnen,
Westkreuz und PapestraBe den inneren Teil der Stadt.

AuBer der S-Bahn gibt es in Berlin noch die U-Bahn, die Untergrund-
bahn. Der Name ist insofern nicht ganz richtig, als die U-Bahn —
ebenso wie die S-Bahn — auch nur zum Teil unter der Etrde fihrt.
Das U-Bahn-Netz verliuft im wesentlichen nur im Zentrum der
Stadt, wihrend das Netz der S-Bahn weit hinaus bis an den Rand der
Stadt und in die Vororte reicht.

Wenn wir zum ersten Male in einem S-Bahnhof einen Zug heran-
brausen schen, fillt uns auf, daB er mit viel héherer Geschwindigkeit
in den Bahnhof einfihrt als Eisenbahnzige. Der Bremsweg, auf dem
ein S-Bahn-Zug zum Stehen kommt, ist viel kiirzer als bei der Eisen-
bahn. Kaum hat der Zug gehalten, da ruft es schon aus den Laut-
sprechern des Bahnsteiges: ,,Beim Ein- und Aussteigen bitte beeilen!*
Alles geht in Eile! Sobald der Fahrdienstleiter dann den Befehlsstab
hebt und das griine Licht aufleuchten 14Bt, schlieBen sich die Doppel-
schiebetiiren der S-Bahn-Wagen von selbst. Wer gerade noch ein-
gestiegen ist, mul} aufpassen, daBl er nicht eingeklemmt wird. Damit
niemand verletzt wird, sind die VerschluBleisten der beiden Tiit-
hilften mit dicken Gummipolstern belegt. Wenn man dannim S-Bahn-
Abteil an der verschlossenen Tiir steht und den Tiirrahmen auf Ein-
richtungen absucht, die das selbsttitige SchlieBen der Turen bewit-
ken, so kann man kaum etwas entdecken. Wie von unsichtbarer Hand
bewegt, schlieBen sich auf jeder Station bei Abfahrt des Zuges die
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Abteiltiiren. Rechts oben
neben der rechten Tir-
hilfteliegt unter der Wand-
verkleidung das Geheim-
nis. Dort ist ein Zylinder
eingebaut, in dem sich ein
Kolben mit Kolbenstange
bewegen kann. Sobald das TirschlicBanlage der S-Baha

Abfahrissignal gegebenist,

wird in den Zylinder Druckluft von etwa drei at Uberdruck eingelei-
tet. Sie bewegt den Kolben und damit auch die Kolbenstange, die
wicderum gegen den duBeren Rand der rechten Tiurhilfte driickt und
sic zuschiebt. Durch eine Ketteniibertragung wird gleichzeitig die
linke Turhilfte geschlossen. Nach etwa 20 s ist so viel Druckluft aus
dem Zylinder entwichen, daB darin kein Uberdruck mehr herrscht.
Infolgedessen 1iB¢ sich die Schiebetiit beim nichsten Halten des Zuges
leicht 6fnen. Dabei werden Kolben und Kolbenstange nach rechts
geschoben. Man sagt bei so einer Anlage auch: Die Tiren werden
pneumatisch geschlossen. Die Druckluft wird in elektrisch angctrie-
benen Luftverdichtern (Kompressoren) crzeugt, die sich ebenso wie
Druckluftbehilter unter den Triebwagen befinden. Durch den ge-
samten Zug liuft eine Rohrleitung fiir Druckluft. Zwischen je zwei
Wagen sehen wit Gummischliuche. Sie verbinden die Druckluftrohre
von einem Wagen zum anderen. Sobald das Abfahrtssignal gegeben
ist, offnet der Zugfishrer elektrisch die Ventile, die der Druckluft den
Weg von der Druckluftleitung zu dem Zylinder freigeben.
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Zum Beobachten und Nachdenken

71. Beobachte einen SchweiBler bei seiner Arbeit mit Azetylen und
Sauerstoff. LaB3 dir den Zweck der beiden Manometer an der
Sauerstoffflasche erkliren! Welcher Druck herrscht in der frisch
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gefillten Sauerstoffflasche? Unter welchem Druck 1lit der
Schweiller durch geeignete Einstellung des Druckminderventils
den Sauerstoff in den Schweilbrenner einstrémen ?
72. Der mittlere Uberdruck im Fahrradreifen betrigt 2,5 at. Mit wel-
cher Kraft driickt die eingepreBte Luft auf jeden cm? des Reifens ?
73. Wo wird die Druckluft in detr Technik noch angewendet?

Stromleitung

Wihrend bei der StraBenbahn der stromfithrende Fahrdraht hoch
Uber den Schienen und tdber den Wagen hingt, verliuft die Strom-
schiene der S-Bahn dicht neben den Gleisen, etwa 50 cm tiber dem
Erdboden.

Die Fahrstromspannung der StraBenbahn liegt meist etwa bei 500 V.
Die Stromstirke, die aus dem Fahrdraht zum Betrieb der Elektro-
motoren des Triebwagens entnommen wird, betrigt beim Anfahren
etwa 150 A. Fiir diese Stromzufuhr geniigt ein Fahrdraht von kleinem
Durchmesser.

Die S-Bahn-Triebwagen dagegen brauchen Stromstirken von mehre-
ren Hundert bis etwa 2000 A. Fir diese gewaltigen Strome ist eine
starke Stromschiene erforderlich.

Wir kénnen sie im allgemeinen nicht sehen, weil sie von einem unten
offenen Holzkasten {iberdeckt ist. Die Holzverkleidung dient hier als
Berihrungsschutz. Die Stromschiene fiihrt eine lebensgefihiliche
elektrische Gleichspannung von 800 V. Sie wird von gekrimmten
stihlernen Bigeln getragen, die in einem Abstand von etwa vier
Metern stehen. Die Schiene selbst liegt in Porzellanisolatoren.

Am vorderen Teil des Triebwagens ragt unterhalb des Fiihrerstandes
ein Bugel heraus, der einen metallenen Schleifschuh an die untere
Fliche der Stromschiene driickt und den Strom von der Schiene
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Mie adent an der unreren Thiche der Stromschiene emlangeleiecden delifedsehul wind der Strom fur den Tlekoro-
oo des Urichwagens entnommen

Idiche neben dem Schwnenstrane der S-Bahn verlault crhobt die Stromsehiene

104



abnimmt, der den Elektromotoren des Trieb-. Stromschiene
wagens zugeleitet wird. Wihrend der Fahrt
gleitet der Schleifschuh an der Stromschiene
cantlang. \lm m jz
Jeder Gleichstrommotor wird bei Inbetrieb- [ TSR
nahme im allgemeinen durch zwei Leitungen
mit den beiden elektrischen Polen des Gleich-
stromnetzes verbunden. In der einen Leitung flieit der elektrische
Strom in den Elektromotor hinein, iiber die andere flieBt er ab. Bei
der StraBenbahn und bei der S-Bahn leiten die Fahrschienen den
Strom zuriick.

Isoistor

Haltebiigel der Stromschiene

Zum Beobachten und Nachdenken

74. Wird der Strom am Fahrdraht der StraBenbahn durch einen
Schleifkontakt abgenommen?

75. Warum muf} der Durchmesser einer elektrischen Leitung desto
groBer sein, je stirker der durchgeleitete Strom ist?

76. Worauf beruht die Wirkung der elektrischen Sicherungen im
Haushalt?

Leuchtstofflampen

Abends, wenn es dunkel wird oder wenn die S-Bahn in einen Tunnel
oder eine Untergrundstrecke einfihrt, leuchtet taghelles Licht im
Abteil auf. An der Decke sind stabformige Glasréhren von etwa
50 cm Linge angebracht. Betrachten wir die Rohren, so sehen wir
keine glihenden Metallfiden wie bei einer elektrischen Glihlampe.
Hier leuchtet der gesamte Innenraum der Réhre durch ein Gas, das
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zum Glihen gebracht wird. Meist bemerken wir in der R6hre einige
Kigelchen von flissigem Metall, Quecksilber. Durch die Erschiitte-
rung wihrend der Fahrt rollen diese Kiigelchen hin und her.

Bunt leuchtende Glastdhren werden fiir Reklamezwecke verwendet.
Sie sind zu Buchstaben oder Reklamezeichen geformt, so daBl dann
abends in den Straflen der GroBstadt Namen von Betrieben odet
Fabrikaten in bunten Farben aufleuchten. Diese glisernen Leucht-
rohren sind mit Edelgasen, wie Neon, Argon, Helium, oder auch mit
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxyd von geringem Druck gefille.
Wie stellt man Leuchtrohren her?

Sie werden zunichst vollig luftleer gepumpt. Dann wird so wenig
Gas eingefiillt, daB der Druck des Gases im Rohr nur etwa 3 mm
gegeniiber dem normalen Luftdruck von 760 mm betrigt. An den

Verduynfesﬁas Glasrbhre

\G 4 ! ) S
Met3ilstift mit Melall- Lcuchtrihre
Scheibe (Elektrods) schematisch

beiden Enden der Rohre ist als Elektrode je ein Metallstift luftdiche
in das Glas eingeschmolzen, der eine kleine Metallscheibe trigt. Wird
an die beiden Metallstifte eine Hochspannung von etwa 6000 V
gelegt, so flieBt durch das verdiinnte Gas ein elektrischer Strom, der
das Gas zum farbigen Aufleuchten bringt.

Dieses Aufleuchten beruht darauf, daBl kleinste negative Elektrizitits-
teilchen (Elektronen) im Entladungsraum vom Pluspol angezogen
werden und dabei eine so groBe Geschwindigkeit erlangen, daB sie
wiec Wurfgeschosse auf die Gasatome wirken, denen sie begegnen.
Durch diese ,,ElektronenstéBe* werden die Gasatome zum Aus-
strahlen von farbigem Licht angeregt. Gleichzeitig werden aus den
Atomen Elektronen frei, die wieder vom Pluspol angezogen werden.
Die jeweils auftretende Farbe ist von dem verwendeten Gas abhingig.
Leuchtrdhren, die mit dem Edelgas Neon gefiillt sind, ergeben rotes
Licht. Oft enthaiten die Leuchtrohren einige Tropfen Quecksilber,
das infolge der Wirmewirkung des Entladungsstromes Quecksilber-
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dampf abgibt, der sich dem Gas beimischt. Auch der Quecksilber-
dampf wird durch die elektrische Entladung zum Leuchten gebracht
und beeinfluBt dadurch die Farbe im Entladungsroht.

Zur Raumbeleuchtung sind solche Leuchtrdhren im allgemeinen
nicht geeignet, weil sie meist kein weifles Licht ausstrahlen und keine
ausreichende Helligkeit ergeben. AuBerdem miissen sie mit Hoch-
spannung gespeist werden, die man im Zimmer aus Sicherheits-
griinden nicht anwenden kann.

Ausgehend von diesen Leuchtrbhren wurden die sogenannten
Leuchtstoffrohren oder Leuchtstofflampen entwickelt, die heute in
der S-Bahn, in der StraBenbahn, in vielen Betrieben, Arbeitsriumen
und auch in Wohnungen als Lichtquelle dienen. Die Leuchtstoff-
lampen sind die Lichtquellen der Zukunft, sie werden mit der iiblichen
Netzspannung von 220 V betrieben, liefern weiBles Licht und haben
cinen besseren Wirkungsgrad als Glihlampen.

Warum heilen diese Lampen Leuchtszofflampen oder Leuchtsfoff-
rohren? Auf ihrer Innenwand sind bestimmte Chemikalien (Sulfide,
Borate, Silikate) aufgestrichen, die zu leuchten beginnen, wenn sie
von ultraviolettem Licht getroffen werden. In den LeuchtstoffrGhren
und Leuchtstofflampen entsteht durch die elektrische Entladung,
ebenso wie in der kiinstlichen Hohensonne, viel ultraviolettes Liche.
Es ist unsichtbar und hat die Eigenschaft, unsere Haut rasch zu
briunen. Wenn das bei der Entladung in der Leuchtstofflampe ent-
stehende ultraviolette Licht die Leuchtstoffschicht auf der Glasinnen-
wand trifft, leuchtet diese hell auf. Die Leuchtstoffe verwandeln also
unsichtbares Licht in sichtbares Licht. Dadurch wird die Helligkeit
der Lampe gesteigert.

Wiirde man unmittelbar an die beiden Elektroden einer Leuchtstoff-
r6hre die ubliche Netzspannung von 220 V legen, so wiitde die
Lampe nicht ziinden, weil hierzu eine weit h6here Spannung erforder-
lich ist. Man mufB} durch eine besondere Einrichtung dafiir sorgen,
daB eine Ziindspannung vorliegt, die weit héher ist als die Spannung
des Lichtnetzes von 220 V.
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Levchstoflampen im S-Bahn-Ahreil
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Um eine austeichend groBe Stromstirke in der Lampe zu erzielen,
muB} ferner dafiir gesorgt werden, dafl im Augenblick des Ein-
schaltens des Entladungsstromes viele Elektronen fiir die Elektronen-
stoBe auf die Gasatome vorhanden sind.

Diese beiden Notwendigkeiten werden in der neuzeitlichen Leucht-
stofflampe durch eine iiberaus sinnreiche Einrichtung erfiillt,
Hierbei wird ein Bimetallstreifen benutzt. Darunter versteht man
zwei aufeinandergelotete Metallstreifen, von denen der eine aus
Eisen, der andere aus Zink besteht. Wird ein solcher Bimetallstreifen
erwarmt, biegt er sich nach der Seite des Eisens durch, weil sich Zink
in der Wirme stirker ausdehnt als Eisen. Kiihlt der Streifen ab, so
nimmt er seine urspriingliche Form an. Diese Eigenschaft kann zum
antomatischen Ein- und Ausschalten eines Stromes verwendet
werden.

Fir die Zindspannung sorgt der Glimmziinder, ein kleiner Glaskol-
ben, der mit verdinntem Edelgas gefiillt ist und zwei Elektroden
enthdlt,

Die eine Elektrode des Glimmziinders ist ein Bimetallstreifen.
Sobald die Leuchtstofflampe an das Lichtnetz angeschlossen wird,
liegen sowohl an den Elektroden der Lampe selbst als auch an
den Elektroden des Glimmzinders 220 V. Diese Spannung reicht
aber nicht aus, um die Leuchtstofftéhre zu ziinden. In der Glimm-
rohre jedoch, deren Elektroden dicht nebeneinander stehen, ist
sofort eine glimmende, schwach leuchtende Gasentladung zu be-
obachten. Bei dieser Gasentladung werden die beiden Elektroden
des Glimmziinders erwirmt. Infolgedessen biegt sich der Bimetall-
streifen nach kurzer Zeit nach links und beriihrt die linke Elektrode
des Glimmziinders. Wihrend bisher nur ein sehr schwacher Strom
durch den Glimmziinder flo3, weil seine Entladungsstrecke dem
Strom einen grofen Widerstand bietet, ist jetzt die Entladungs-
strecke kurzgeschlossen. Der Glimmziinder verlischt, und es flieBt
ein kriftiger Strom. Dieser Strom flieBt auch durch die beiden
Wolframdrihte, die als Elektroden in die Leuchtstofitohre ein-
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geschmolzen sind, und bringt sie zum Glithen. Die Wolframdrihte
sind, dhnlich wie die Gliihdrihte in Radiorohren, mit bestimmten
Oxyden (Sauerstoffverbindungen) belegt, die bei Erwirmung Elek-
tronen abgeben. Damit ist die eine Voraussetzung fir das Zustande-
kommen eines Entladestromes in der Leuchtstofflampe erfiillt. Durch
den starken Strom wird zugleich die im Stromkreis liegende Spule
stark magnetisch.

Da die beiden Elektroden des Glimmziinders jetzt kurzgeschlossen
sind, findet dort keine Glimmentladung mehr statt, durch die ja der
Bimetallstreifen erwarmt und ausgebogen wurde. Dadurch kiihlt er
sich rasch wieder ab und biegt sich in seine alte Lage zurick, wobei
er den starken Strom plétzlich unterbricht. Es verschwindet auch
sofort der Magnetismus in der im Stromkreis eingebauten Spule.
Dadurch wird, dhnlich wie beim Wegbewegen eines Magneten, in
der Spule und im gesamten Stromkreis ein Induktionsstrom von
wesentlich hoherer Spannung als 220 V erzeugt. Dieser ,,Induktions-
stoB* ziindet die Leuchtstofflampe. Der gesamte Ziindungsvorgang
dauert nur wenige Sekunden. Sobald die Lampe geziindet ist, sinkt
die Spannung zwischen den Elektroden der Leuchtstoffrohre auf
etwa 110 V ab. Der Glimmziinder, der erst bei 220 V anspringt, ist
also jetzt nicht mehr in Betrieb, und die Elektroden der Leuchtstoff-
lampe werden auch nicht mehr beheizt. Einmal geziindet, brennt die
Leuchtstofflampe selbstindig weiter.
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Mit dem Bimetallstreifen des Glimmzinders wird also ein kurzes,
kriftiges Aufheizen der Elektroden der Leuchtstofflampe und das
anschlieBende Auslésen einer Induktionsspannung bewirkt. Sie ist
wesentlich héher als die verwendete Betriebsspannung und ziindet
daher die Leuchtstofflampe. '

Zum Beobachten und Nachdenken

77. Beobachte, wicviel Sekunden nach dem Einschalten eine Leucht-
stofflampe aufleuchtet!

78. Welche Aufgabe erfillt der Glimmziinder?

79. Welchen Zweck hat die im Stromkreis eingeschaltete Spule?



BEI DER EISENBAHN

Wie die Lok zieh_t

In der Feuerbiichse der Lokomotive wird aus der chemischen Ener-
gie, der Kohle, zunichst Wirmeenergie gewonnen. Mit dieser Wirme-
energie wird im Kessel Wasser unter Druck erhitzt. Bei einem Uber-
druck von beispielsweise 14 at siedet das Wasser erst bei 194° C. Der
entstehende Dampf wird in sogenannten Uberhitzerrohren weiter
erwirmt, so dal er mit groBem Druck in den Zylinder einstromt.
Eine selbsttitige Steuerung leitet ihn abwechselnd recht und links
vom Kolben in den Zylinder, wihrend jeweils der Zylinderraum jen-
scits des Kolbens mit der AuBenluft verbunden ist. Durch die Kraft
des sich entspannenden und dabei ausdehnenden Dampfes wird der
Kolben im Zylinder hin- und herbewegt.

Im Kreuzkopf, am Gelenk, ist die Treibstange eingehdngt. Sie iber-
trigt die Kraft der Kolbenstange auf das Treibrad. Durch zwei
Kuppelstangen sind zwei Kuppelrider mit dem Treibrad verbunden,
so daB auf jeder Seite der Lok die bewegende Kraft auf drei Rider
(1 Treibrad, 2 Kuppelrider) ibertragen wird. Die Laufrider werden
nicht angetrieben.

Die Leistung der meist gebrauchten Personen- und Schnellzugloko-
motiven betrigt 1700 PS. Es gibt aber auch Lokomotiven, die eine
Leistung von 2500 PS haben. Bildlich gesprochen bedeutet das etwa:
Eine solche Lokomotive kann soviel leisten wie 2500 vor den Zug
gespannte Pferde. Dabei ist noch zu bericksichtigen, daB ein Plerd
auf die Dauer gar nicht die Leistung von einer Pferdestirke auf-
bringen kann. Eine Maschine leistet 1 PS, wenn sie in einer Sekunde
75 kpm Arbeit verrichtet. Wir erkennen an der genannten Leistungs-
zahl der Lokomotive, welchen groBen technischen Fortschritt sie fiir
uns bedeutet.
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Eine Personen- oder Schnellzuglokomotive wiegt im Durchschnitt
etwa 160 t, ein Personenwagen dagegen etwa nur 25 t.

Warum sind cigentlich Lokomotiven so schwer? Das gewaltige
Gewicht ergibt sich nicht nur zwangsldufig aus ihrem stihlernen Bau,
der allen Festigkeitsanspriichen der Krafterzeugung und -iber-
tragung gewachsen sein muf3.

Es gibt Aluminiumlegierungen und Kunststoffe, die der Festigkeit
und Hirte des Stahls sehr nahekommen und dabei viel leichter sind
als Stahl. Ob man diese Stoffe nicht zum Bau von leichten Lokomo-
tiven verwenden konnte? Nein, das geht nicht. Eine solche Loko-
motive kdnnte trotz gleicher Dampfkraft den Zug nicht fortbewegen.
Dic Maschine muB so schwer sein, sonst kommt sie mitangehingtem
Zug nicht vom Fleck. Warum?

Vielleicht hat der eine oder andere schon einmal folgendes erlebt:
Bei ciner Eisenbahnfahrt an einem besonders kalten Wintertag hat
der Zug auf irgendeiner kleinen Station gehalten. FahrplanmiaBig will
der Lokfiihrer weiterfahren, gibt Dampf, aber die Lok zieht nicht an.
Die Treib- und Kuppelrider der Lok drehen sich wohl, rutschen aber
auf den Schienen durch, so daB die Lokomotive nicht von der Stelle
kommt. Die Schienen sind vereist; da kommt die Lok trotz aller
Dampfkraft nicht vorwirts. Zum Fortbewegen der Lokomotive ist
nicht nur eine entsprechende Antriebskraft, sondern auch eine grofle
Haftreibung der Treib- und Kuppelriderauf den Schienen notwendig.
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Diese Rider diirfen auf den Schienen nicht durchrutschen. Den Lauf-
ridern der Lokomotive und den Ridetn der angehingten Wagen
schadet das Glatteis auf den Schienen keineswegs. Im Gegenteil, die
Reibung dieser lediglich rollenden Rider ist auf den vereisten
Schienen geringer, und dadurch wird die Fortbewegung der Wagen
erleichtert. Bei den Treib- und Kuppelridern jedoch sieht das anders
aus. Mit diesen Ridern stemmt sich die Lok auf den Schienen ab.
Wihrend sich die Laufrider und die Rader der Waggons nur infolge
der Vorwirtsbewegung des Zuges drehen, werden Treib- und Kup-
pelrider durch die Dampfkraft angetricben. Hebt eine aufgezogene
Spielzeuglokomotive vom Gleis ab, die Treib- und Kuppelrider dre-
hen sich durch Federkraft weiter, die Laufrider aber bleiben stehen.
Wenn die Haftreibung der Treib- und Kuppelrider der Lok auf der
Schiene zu gering ist, rutschen diese Rider durch und gleiten auf der
Schiene.

Fiir solche Fille von Glatteis ist auf der Lokomotive ein Sandstreuer
eingebaut. Der Lokfihrer 148t dann vor die Treib- und Kuppelrider
Sand auf die Schienen rieseln. Dadurch wird die Haftreibung erhoht,
so daf} die Rider nicht mehr auf den Schienen durchrutschen.
Damit die Lokomotive einen Zug vorwirts bewegen kann, ist also
nicht nur eine grofie Antriebskraft, sondern auch eine gute Haft-
reibung der Treib- und Kuppelridder auf der Schiene notwendig. Sie
ist abhingig vom Material der Schiene und des Rades und vom
Gewicht der Lokomotive. Je schwerer eine Maschine ist, desto gerin-
ger ist die Moglichkeit, daB die Treib- und Kuppelrider durch-
rutschen, Falls es iiberhaupt méglich sein sollte, eine Lokomotive aus
stahlhartem Leichtmetall zu konstruieren, wire sie nicht brauchbar,
weil sie zu leicht ist und infolgedessen ihre Haftreibung nicht aus-
reicht, Wihrend wir die Reibung im allgemeinen als eine Kraft
kennenlernen, die der Antriebskraft entgegenwirkt, ist aber fiir Loko-
motiven und Kraftwagen eine ausreichende grofe Haftreibung der
Ttreibrider auf Schienen oder Fahrbahnen unbedingt erforderlich.
Die Reibung hemmt einerseits, macht aber andererseits den Selbst-
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antrieb von Fahrzeugen erst moglich. Auch wir kénnen nur laufen,
wenn die Reibung auf der Gehfliche geniigend groB ist. Auf einer
spiegelglatten Eisfliche kommen wir kaum vorwirts, weil unsere
FiiBe darauf wegrutschen.

Zum Beobachten und Nachdenken

80. Wieviel kg wiegt eine Lok von 160 t?

81. Wird bei Glatteis auch Sand vor die Laufrider der Lok gestreut?

82. Wozu dient Schmierdl?

83. Warum wird bei Kraftiibertragungen durch Riemenscheiben die
Innenseite des Riemens mit Riemenwachs bestrichen?

84. Wer ist der Erfinder der Dampfmaschine?

85. Wer baute die erste Lokomotive?

Dic Notbremse

Die Notbremsen in den Eisenbahnziigen sind fur Fille hochster
Gefahr bestimmt. Jeder Reisende kann damit den Zug zum Halten
bringen.

Ihr Handgriff ist plombiert. Ein dinner Draht, durch eine kleine
Bleiplombe verschlossen, sichert den Griff, damit er nicht aus Ver-
schen benutzt witd. Erst durch kriftiges Ziehen am Handgriff reilt
die Plombe und gibt dann die weitere Bewegung des Handgriffes frei.
Ist die Notbremse gezogen, legen sich sofort alle Bremsbacken an die
Rider, so daBl der Zug nach kurzer Zeit zam Stehen kommt. Die Not-
bremsen sind in das normale Bremssystem des Zuges eingeschaltet.
Sie ermdglichen dem Reisenden, den Zug in gleicher Weise zu
bremsen wie der Lokomotivfiithrer, wenn er den Zug in einer Station
oder vor einem gesperrten Signal anhalten muB.
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Nothremse im Fisenbabnabreil

Zum Anlegen der Bremsbacken an die vielen Rider des Zuges ein-
schlieBlich der Lokomotive ist eine groBe Kraft erforderlich. Diese
Kraft wird durch zusammengepreBte Luft ausgeiibt, die durch Rohre
zu allen Bremsen gelangt. Die Kraft wird auch hier wie bei den selbst-
schlieBenden S-Bahn-Tiiren pneumatisch iibertragen.

Auf der Lok ist eine mit Dampfkraft betriebene kleine Maschine zum
Verdichten von Luft eingebaut, ein Kompressor. In seinem Zylinder
wird Luft komprimiert, das heilt zusammengedriickt.

Mit wuchtigem Schlag driickt der im Zylinder des Kompressors
niederstoBende stihlerne Kolben auf das Luftpolster und preBt die
Luft auf einen Druck von etwa 5 at zusammen. Die dabei gewonnene
Druckluft wird iiber ein Ventil in einen Behilter geleitet. Bei dem
folgenden Anheben des Kolbens gelangt iiber ein anderes Ventil neue
Luft in den Zylinder, die wieder
zusammengepreBt wird.

Vom DruckluftgefiB erstreckt sich
durch den ganzen Zug ecine Rohr-

Zylinder des Kompreasors schem atisch
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nannte Bremsschliuche,
miteinander verbunden,
die man zwischen je
zwei Wagen hingen
sicht.

Kolven  Rickstelifeder

Unterjedem Wagen und
auch unter der Lok
befinden sich Brems-
zylinder, die an die
Druckluftleitung ange-
schlossen sind.

LiBt der Lokfihrer in die Bremszylinder Druckluft ein, so wird der
Kolben im Zylinder nach rechts geschoben und dabei eine Stahlfeder,
die Riickstellfeder, zusammengedrickt. So wird die Bremsbacke
durch einen um D drehbaren Hebel vom Rad abgehoben. Wihrend
der Fahrt des Zuges sind also alle Bremszylinder sowie die gesamte
Rohrleitung mit Druckluft gefiillt, die alle Bremsen 18st. Will der
Lokfiihter bremsen, so a8t er durch ein Ventil Druckluft aus der
Rohrleitung ausstromen. Infolgedessen entspannt sich die Riickstell-
feder in dem Bremszylinder, bewegt den Kolben nach links und legt
dabei die Bremsbacke mehr oder weniger fest an die Rider. Nach
dem Halten des Zuges wird vor dem Weiterfahren wieder Druckluft
cingelassen, so daBl der Kolben in dem Bremszylinder wieder nach
rechts bewegt wird und dabei die Bremsen 18st.

Wenn wir am Handgriff der Notbremse zichen, 6ffnen wir iber ein
Drahtseil, mit dem der Handgriff verbunden ist, ein unter dem
Wagen befindliches Ventil der Druckluftleitung. Dadurch kann die
Luft ebenfalls entweichen, und die Bremsbacken werden an die
Rider gepreBt.

Bremse angelagt

Bremszylinder schematisch
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Ist der Zwischenfall, der einen Reisenden zum Ziechen der Not-
bremse veranlafite, behoben, so muB zunichst das mit der Notbremse
gedfinete Ventil wieder geschlossen werden. Dann gibt der Lok-
fihrer Druck auf die Bremszylinder, 16st damit die Bremsen, und
der Zug kann weiterfahren.

Zum Beobachten und Nachdenken

86. Warum hingen zwischen zwei Wagen eines Personenzuges zwei
Schliuche?

87. Welcher Druck herrscht in der Druckluftleitung, wenn die
Bremsen fest angezogen sind?

88. Welcher Druck herrscht in der Druckluftleitung, wenn dic
Bremsen gelost sind?

Am Abteilfenster

Beim Blick aus dem Fenster des Eisenbahnabteils hat jeder von uns
schon bei voller Fahrt des Zuges das lustige Spiel der Telegrafen-
drihte beobachtet, die lings der Strecke auf Masten gespannt sind.
Sie steigen langsam im Blickfeld, bis ein Mast voriiberhuscht, dann
senken sie sich und steigen wieder bis zum nichsten Mast. Diese
Drihte sind nicht geradlinig von Mast zu Mast gespannt, sondern
hingen in der Mitte etwas durch, wie eine nur locker aufgehingte
Wischeleine. Das ist notwendig, weil sich die Drihte in der Winter-
kilte zusammenziehen und straffen. Hitte man sie schon beim Bau
der Leitung im Sommer straff gespannt, so wiirden sie im Winter
reiBen. Wenn wir an solchen durchhingenden Drihten voriiber-
fahren, so erscheint das jeweils sichtbare Drahtstiick in verschiedener
Hohe des Fensterrahmens.
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Im Rahmen des Abtcilfensters tanzen dic Telegrafendrihte auf un:l nieder

Die Zeichnung zeigt uns den Draht in verschiedenen Lagen vor dem
Abteilfenster. Im Kistchen 4 liegt das gesehene Drahtstiick tiefer
im Fensterrahmen als im Kistchen 1. Da der Telegrafendraht dinn
ist und wir einige Meter von ihm entfernt sind, kénnen wir keine
Einzelheiten der Drahtoberfliche erkennen. So merken wir nicht, daf3
wir nacheinander verschieden hoch hingende Teilstiicke des Drahtes
sehen, die sich meist pechschwarz gegen den Hintergrund abheben.
Wit haben den Eindruck, als ob sich ein und dasselbe Drahtstiick im
Rahmen des Fensters senkt und hebt. Immer wieder beobachten wir
gern dieses scheinbare Spiel der Telegrafendrihte vor dem Fenster.

Unsere grof3te Aufmerksamkeit widmen wir natiirlich beim Blick aus
dem Abteilfenster der vorbeihuschenden Landschaft. Da erscheinen
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am linken Fensterrand Ge-

biisch, Hiuser, auf dem
171618 ¢ld 211 Feldearbeitende Menschen,
Biume einer Landstrafle

im Hintergrund. All das
Wihrend der Fahrt schen wir iromer cin anderes Stiick des

durchhingenden Drahtes. Die Ziflern kennzeichaen die Geschene bCWCgt sich im
verschiedenen Stellungen des Abteilfeasters Blickfeld der Fenster zum

Beispiel von links nach
rechts und verschwindet dann am rechten Fensterrand aus unserer
Sicht. Dabei fillt uns etwas auf. Beobachtet einmal genau den Vorder-
grund, den Mittelgrund und den Hintergrund der Landschaft. Alle
Gegenstinde des Vordergrundes wandern rasch durch das vom
Fensterrahmen begrenzte Blickfeld. Demgegentiber haben wir aber
manchmal den Eindruck, daB der Mittelgrund sich in der Fahrt-
richtung mitbewegt. Der Hintergrund, vielleicht eine Pappelallee am
Horizont, scheint sich sogar noch schneller mit uns vorwirts zu
bewegen. Und wenn wir im abendlichen Dunkel bei Vollmond durch
das Abteilfenster blicken, so huscht wohl die gerade noch sichtbare
Landschaft rasch vorbei, aber wir haben den Eindruck, als ob die
Mondscheibe mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Zug in Fahrt-
richtung wandert. Hilt der Zug, steht auch der Mond. Fihrt er wei-
ter, fliegt scheinbar der Mond wieder mit. Wie entstehen diese Tiu-

schungen? Befindet sich

unser Wagen in der Stel-
2:’:3?,"3:;:,’;\:::5 % c sintergrund lung I, so sehen wir die
scheinbar mit Ry drei Biume A, B, C hinter-
einander. Bei II sehen wir
B links von A und C links
von B. Im fahrenden Zug
wird uns wohl bewuBt, dal}
wir an dem im Vorder-
7 grund stehenden Baum A
Fanririchtung a———— vorbeifahren, denn et ver-

-

Beim Blick aus dem
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schwindet aus unserem Blickfeld. Da B jetzt links von A erscheint,
haben wir den Eindruck, daBB B sich gegeniber A in Fahrtrichtung
vorwirts bewegt. Noch schneller scheint C gegeniiber B vorwiirts zu
cilen. Diese Sinnestiuschung tritt nur auf, wenn wir unser Augen-
merk auf B richten, diesen Baum als ,,Bezugspunkt‘ nehmen und da-
bei filschlicherweise als ruhend betrachten. Blicken wir jedoch iber
den Fensterrand hinaus ins Gelinde, konnen wir deutlich erkennen,
daB nicht nur A, sondern auch B und C zuriickbleiben; jedoch ver-
schwindet B spiter als A aus dem Blickfeld und C noch spiter als B.
Doch nun zum ,,mitfliegenden’ Mond. Er ist von der Erde so weit
entfernt, daB beim Eisenbahnfahren unsere Blickrichtung zum Mond
praktisch unverindert bleibt. Wihrend dabei das von der Landschaft
im Dunkeln noch Sichtbare an uns vorbeihuscht, etscheint uns der
Mond immer an der gleichen Stelle. Deshalb haben wir oft den
Eindruck, als ob er sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie der
Zug fortbewegt.

Wenn es uns im Abteil zu warm wird, machen wir das Fenster auf.
Beugen wir uns wihrend der Fahrt hinaus, so spiren wir einen
kraftigen Luftzug. Draufien ist es vielleicht vollig windstill. Und
trotzdem zieht es ganz gewaltig. Das ist auch nur eine Tduschung.
Im allgemeinen sprechen wir von ,,Wind®, wenn sich die Luft an
uns vorbeibewegt. Hier aber steht die Luft vielleicht ganz still, und
wir bewegen uns an der Luft vorbei. Der Erfolg ist der gleiche, wir
spiiren einen Zug.

Auf Wanderungen in der Sommerhitze wird der Inhalt unserer Feld-
flasche bald warm, obwobl sie in Filz gehiillt ist. Er hemmt den
Wirmeaustausch und hilt die Getranke kalt oder heiB3, je nachdem
wir sie eingefiillt haben. Aber bei starker Hitze reicht die Filzhille
nicht aus. Auf der Bahnfahrt kénnen wir uns dann helfen. Wit tauchen
die Flasche ins Wasser, so daf} der Filz sich vollsaugt. Wir kdnnen
auch noch ein nasses Tuch darumwickeln. Hingen wir die nasse Feld-
flasche dann an einem Riemen zum offenen Abteilfenster hinaus, so
verdunstet das Wasser im Tuch und Filz durch den starken Luftzug
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rasch. Dabei, wie bei jedem langsamen Verdampfen des Wassers,
wird Wirme verbraucht, die in diesem Falle iiber die Metallflasche
der eingefillten Fliissigkeit entzogen wird. Sie wird dabei gekiihlt.
Neulich fuhr ich einmal mit der Eisenbahn. Einer der Mitreisenden
im Abteil sagte: ,,Na, wollen wir einmal ein wenig Musik machen!*
Stand auf, griff ins Gepicknetz und nahm ein kleines Koffer-Rund-
funkgerit herunter. Aha, sehr schon! Er schaltete ein. Drehte an der
Skala. Wartete. ,,Nanu?‘“ Drehte hier und drehte dort. Aber es war
nichts zu horen. Der Mann war betroffen, suchte nach dem Fehler
und fand ihn nicht. War das Gerit defekt? ,,Moment mal*, sagte ein
andeter. Er machte das Abteilfenster auf, nahm den Empfinger in
die Hand, ging damit zum Fenster. Der wird doch nicht etwa . . .
Er hielt das Gerit nur ganz wenig zum Fenster hinaus und schon
ertdnte die schonste Musik. Nahm er den Apparat wieder herein,
war sofort alles wieder aus.

Die unsichtbaren elektrischen Wellen des Rundfunks dringen durch
Mauern und Winde hindurch in unsere Wohnung und kénnen dort
mit einem Kofferempfinger ohne besondere Antenne empfahgen
werden. Die elektrischen Wellen kénnen aber keinen: Metallkifig
durchdringen, der nur aus Drahtgeflecht zu bestehen braucht. Stiilpt
man einen Metalltopf oder auch nur eine Fliegenglocke aus Drahtgaze
iuber einen Kofferempfinger, so verstummt er. Das Metall hilt die
elektrischen Wellen auf, so daB sie nicht in das Innere dieses Kifigs
eindringen koénnen. Ein Personenwagen der Eisenbahn besteht aus
Stahlblech und wirkt wie ein Metallkifig. Auch in geschlossene
Personenkraftwagen konnen elektrische Wellen aus dem gleichen
Grunde meist nicht eindringen. An Kraftwagen und an Eisenbahn-
wagen muf} aullen cine Antenne angebracht werden. Sie nimmt die
clektrischen Wellen auf und leitet sie iber einen Draht dem Emp-
finger zu.

Ein Metallkifig, in dessen Innern elektrische Wellen nicht eindringen
konnen, wird in der Physik als Faradayscher Kifig bezeichnet.
Faraday ist der groBe englische Physiker, dem die Welt die Entdek-
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Lin Kofferradio verstumi,
wenn man einen grolien me-
tallenen Topt dariibeesculpt

kung der Induktion verdankt, die Grundlage der Dynamomaschine.
Dieser Gelehrte entdeckte auch die elektrisch abschirmende Wirkung
cines Metallkifigs. Um den Beweis dafiir zu erbringen, lieB Faraday
cinen Metallkifig bauen, in dem er selbst gut Platz hatte. Als man
dann von auBen starke blitzartige elektrische Entladungen auf den
Kifig einwirken lieB, hatten sie weder einen EinfluB auf den Experi-
mentator noch auf die MeBinstrumente, die er mit in den Kifig
genommen hatte.

Zum Beobachten und Nachdenken
89. Inwiefern idhnelt die Erscheinung der am Abteilfenster des
fahrenden Zuges sich scheinbar auf- und abwirts bewegenden

Telegrafendrihte der Vorfilhrung eines Filmes?
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90. Warum frieren wir, wenn wir im Freibad aus dem Wasser steigen,
obwohl die Lufttemperatur héher ist als die des Wassers ?

91. Wo ist an Personenwagen die Antenne fiir den Rundfunk-
empfinger angebracht?

92. Das Glas der Rohren im Rundfunkempfinger ist oft mit einem
Metalliiberzug versehen. Oft stehen die Réhren unter einer
Metallkapsel. Warum?

Decr ,,schwarze Korper®*

Noch etwas fillt uns immer wieder bei Eisenbahnfahrten auf. Offene
Fenster von Hiusern, an denen wir vorbeifahten, besonders die
Fenster6finungen von Neubauten, erscheinen tiefschwarz. Wohlge-
merkt, am hellen Tag! Die Riume hinter diesen Fenstern sind hell!
Und trotzdem sehen die Fenster tiefschwarz aus. Wie kommt das?
In den Raum dringen viele Lichtstrahlen ein. Deshalb ist er taghell.
Die eingedrungenen Lichtstrahlen werden dort, wo sie auf die
Zimmerwand treffen, zu einem Teil verschluckt (absorbiert). Zum
anderen Teil werden sie nach allen Richtungen zuriickgeworfen
(reflektiert). Die meisten Strahlen treffen wieder auf eine Wand und
erleben noch ein paarmal dasselbe. Durch die Absorption von Licht-
energie beim wiederholten Auftreffen auf eine Wand verlieren die
Lichtstrahlen den gréBten Teil ihrer Energie. Es gelangen nur wenige
und nur sehr lichtschwache Strahlen durch das Fenster wieder nach
auBen. Fallen solche Strahlen am Auge des Beobachters vorbei, so
werden sie von ihm nicht bemerkt. Das Fenster erscheint uns
schwarz, weil aus ihm praktisch kein Licht heraustritt und in unser
Auge gelangt. Das meiste in den Raum eingedrungene Licht ver-
fingt und verbraucht sich im Raum.
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Wir bohren in die eine Wand einer Zigarrenkiste ein Loch, etwa von
der GroBBe eines Zehnpfennigstiickes. Dann streichen wir die Kiste
innen und auBen mit schwarzer Tusche. Betrachten wir diese Kiste
aus einer Entfernung von etwa 2 m, so erblicken wir hinter det Loch-
fliche ein Schwarz, das viel dunkler ist als die Anstrichfarbe. Das
beweist uns, daB das schwarz gestrichene Holz noch nicht vollig
schwarz ist, sondern noch cinen Teil der auftreffenden Lichtstrahlen
zurickwirft. Der Hohlraum im Innern der Kiste witft jedoch prak-
tisch kein Licht zuriick und etscheint deshalb absolut schwarz.
Wenn der Physiker von einem ,,schwarzen Korper* spricht, so meint
er einen Korper, der das auffallende Licht vollig absorbiert. Der
schwarze Korper, das tiefste Schwarz, kann nur durch einen Hohl-
raum dargestellt werden, dessen Innenwinde schwarz gestrichen
sind und wovon eine mit einem kleinen Loch versehen ist. Schauen
wir auf dieses Loch, sehen wir ein vollkommenes Schwarz.

Ein solcher ,,schwarzer Korper‘ absorbiert alles einfallende Licht.
Die dunklen Fensterhéhlen eines Neubaus sind
anndhernd ,,schwarze Korper®.

Wenn man einen hitzebestindigen Kérper, ein
Stiick Stahl, auf geeignete Temperatur bringt,
beginnt er zu glihen. Zuerst erreicht er die Rot-
glut, dann die Gelbglut und schlieflich dieWeiB3-

Durch das Fenster dringen viele Lichtstrahlen aus verschiedenen Richtungen / \
in den Raum




2 Aia o)

a) Reflexion ecines Lichtstrahles b) Reflexion cines Lichtstrahles
am Spicgel. beim Auftreffen auf einen nicht
Der Einfallwinkel (@) ist gleich spicgelnden Gegenstand
dem Ausfallwinkel (B\

Beim Auftecflen auf die Wand wird der Lichestrahl nach allen Rich-
tungen zuriickgeworfen. Die meisten Strahlen treflen erncut auf cine
Wand. Nur wenige gelangen aus dem Raum wieder heraus

J °»4tlg€

glut. Auch der ,,schwarze Korper® (also ein Hohlraum, der innen
geschwirzt ist und ein Loch in der Wand trigt) kann — wenn er hitze-
bestindig ist — zum Glihen gebracht werden. Es hat sich gezeigt, daB
der glihende schwarze Korper mehr Wirme- und Lichtstrahlen aus-
sendet, als jeder auf gleiche Temperatur gebrachte andere Korper.
Der ,,schwarze K6rper* hat also nicht nur die Eigenschaft, auffallen-
des Licht vollkommen zu absorbieren, sondern er ist auch der beste
Ausstrahler fiir Wirme und Licht. Die Strahlung des schwarzen
Korpers wird in der Physik als Hohlraumstrahlung bezeichnet.

Die Physiker haben sie genau untersucht und dabei festgestellt, daB
die Stirke der Strahlung auf das 16fache (2%fache) steigt, wenn man
die absolute Glihtemperatur verdoppelt. Verdreifacht man die ab-
solute Temperatur (Celsius-Temperatur + 273 Grad), steigt die
Strahlung auf das 81fache (3%ache). ’

Man hat ferner gefunden, daB sich der Hauptanteil der Strahlung
des ,,schwarzen Korpers um so mehr von Rot nach Gelb, Griin
bis Violett verschiebt, je hoher die Temperatur ist. Das gleiche hat
man auch beim Glihen von Stahl festgestellt. Stahl von etwa
600° C gliiht braunrot, bei etwa 800° C gliiht er kirschrot, bei etwa
1200° C gelb, bei 1300° C weiB. Der groBe deutsche Physiker Max
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Das Loch in ciner innen und auflen schwarz angestrichenen
Zigarrenkiste erscheint schwirzer als der Anstrich

Planck versuchte diese beiden experimentell gefundenen Gesetze
der Hohlraumstrahlung theoretisch zu begriinden. Er machte sich
bestimmte Gedanken iiber die Vorginge bei der Aussendung und
Absorption von Strahlen und versuchte cin allgemeines Strahlungs-
gesetz des ,,schwarzen Korpers® zu finden.

Nach vielen vergeblichen Versuchen erkannte Max Planck, daB er
nur unter det Annahme zum Ziel gelangen konnte, da} die Wirme-
und Lichtenergie vom ,,schwarzen Korper® in kleinsten Mengen,
Energiequanten, abgegeben und aufgenommen wird. Auf diesem
Wege fand er das nach ihm benannte Plancksche Strahlungsgesetz.

-

warmestrahfung ran- . In-\¥ig-{ Uitra-
(Infrarat) kot g | el | Grin \Bia| g ierr) vigterr
ooy 00 500my 500mg womy

Zerlegt man das Sonnenlicht mit cinem Glasprisma, so erhilt man cin Spektrum, das die
FFarben Rot, Orance, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett umfaft. Diese Farben Jiegen in dem
Wellenlingenbereich von rund 800 bis 400 millionstel Millimeter. Jenseits des Violere liegt
die unsichtbare Ultraviolett-Strahlung, jeoseits des Rot dic unsichtbare Ultrarot-Strahlung
(Wiarmestrahlen)

Da die Formel des Planckschen Strahlungsgesetzes die oben genann-
ten experimentell gefundenen Tatsachen bestitigte, ist erwiesen, daf3
auch die von Max Planck gemachte Annahme von Energiequanten
der Strahlung richtig ist. Der Weg tber die Hohlraumstrahlung
fihrte zur Planckschen Quantentheorie.

Wir wissen, daf} die Materie aus kleinsten Teilchen, aus Atomen,
besteht. Max Planck erkannte auf Grund seiner Forschungen iber
die Hohlraumstrahlung, daB auch die Energie in kleinsten Teilchen
in Erscheinung tritt. Strahlungsenergie (Wirme-, Licht-, Réntgen-,
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Rundfunkstrahlung) wird nicht etwa in gleichbleibendem FluB,
sondern nur stoBweise in kleinsten Teilchen (Quanten) abgegeben
und aufgenommen.

Zum Bcobachten und Nachdenken

93. Warum werden im Sommer helle Kleider und Anzugstoffe
Bevorzugt?

94. Wodurch werden ,,schwarze Korper* am besten verwirklicht?

95. Was versteht man unter Quanten?

Die Lok pfeift

Wer schon einmal an den Bahndamm gerannt ist, um aus nichster
Nihe den voriiberbrausenden D-Zug zu sehen, hat sicher schon ein-
mal bemerkt, daB der Ton der pfeifenden Lok bei der Anfahrt héher
und dann, sobald sich die Lok wieder vom Beobachter entfernt,
tiefer wird. Die gleiche Tatsache erleben wir, wenn ein klingelnder
Radfahrer rasch an uns vortberfihrt. Achtet einmal darauf, und
prift, in welchem Ausmal sich der Ton verindert! Ihr werdet eine
Ethdhung von etwa einem halben oder einem ganzen Ton feststellen.
Das ist insofern verwunderlich, als ja die eigentliche Tonhshe der
Pfeife oder der Klingel unverindert bleibt. Der Lokfihrer und der
Radfahrer selbst horen auch immer nur die gleiche Tonhdhe. Eine
Verinderung des Tones wird hier nur von einem auBlenstehenden
Beobachter bemerkt, an dem sich die Tonquelle vorbeibewegt. Wit
wollen uns erinnern, wie ein Ton entsteht. Durch die Schwingungen
einer Klaviersaite, einer Glocke oder der Luftsiule werden die be-
nachbarten Luftteilchen in gleichartige Schwingungen versetzt. Ein
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Wenn sich ein pleifender Zug uns in voller Fahrt
nahert, so erhohe sich der Ton der Damplpleifc;
ist die Lok an wns voruber, sinkt die Tonhohe

Luftteilchen st6Bt immer das nichste an, so daB} schlieBlich eine Luft-
welle, eine Schallwelle, entsteht. Schwingt eine Schallquelle in der
Sekunde 340mal hin und her, so gehen von ihr in der Sekunde
340 LufrstdBe aus. Dabei besteht jeder einzelne LuftstoB aus je einer
1

Luftverdichtung und Luftverdiinnung. Alle 340 wird von dieser
Schallwelle eine Luftverdichtung erzeugt, die sich mit der Schall-
geschwindigkeit von 340 m/s (bei 18° C) nach allen Richtungen des
Raumes fortpfanzt.

Wie weit ist die zuletzt erzeugte Schallwelle gewandert, wenn dic
nichste an der Schallquelle entsteht ? Wie gesagt, die Luftverdichtun-
gen folgen bei dem Ton der Schwingungszahl 340 je Sckundein einem
zeitlichen Abstand von _— s aufeinander. Wenn eine neue Luftver-

340
1
dichtung entsteht, ist die letzte also gerade 340 ° mit Schallgeschwin-
digkeit unterwegs. Da der Schall in einer Sekunde 340 m zuriicklegt,

1
hat die Luftverdichtung in 340 ° also einen Weg von 1 m durcheilt.
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Die von der ruhenden Schallquelle ausgehenden Luftverdichtungen
folgen also in regelmiBigem Abstand von 1 m aufeinander. Dieser
Abstand wird Wellenlinge genannt.

In 1 s treffen bei diesem Beispiel 340 LuftstéBe ans Ohr des
Beobachters. Er hort deshalb den Ton von der Schwingungszahl 340.
Erzeugt eine Schallquelle einen hoheren Ton, so schwingt sie rascher;

B o \ \‘ '| _!
..’} [ .:.-:

Von cinem Tunerreger gehen Schallwellen aus. Je grifler die Schwingungszabl ist, um sn
kiciner ist die Wellenlinge

die LuftstoBe folgen dann in kiirzeren Abstinden aufeinander. Hat
die Schallquelle die Schwingungszahl 680 (also doppelt so hoch wie
zuvor), so betrigt die Wellenlinge der Schallwelle nur einen halben
Meter. ,,Je hoher die Schwingungszahl, um so kleiner die Wellen-
linge®, wer das verstanden hat und sich einprigt, der versteht auch
viele andere interessante und wichtige Erscheinungen, insbesondere
der Optik und der Rundfunktechnik.

So ist das also, wenn die Entfernung zwischen Schallquelle und
Beobachter unverindert bleibt.

Bewegt sich aber die Schallquelle rasch auf den Beobachter zu, so
wird — wie wir feststellen kénnen — der Ton héher, obwohl die
Schwingungszahl der Schallquelle unverindert bleibt. Das kommt
daher, weil die Lok und damit die Schallquelle jenem Schall, der unser
Ohr trifft, nacheilt. Wenn der zuletzt erzeugte Luftsto 1 m von der
Dampfpfeife fortgewandert ist und die Pfeife den nichsten LuftstoB
erzeugt, ist die Lok mit ihr vielleicht um etwa 10 cm weitergefahren.
Die neue Luftverdichtung hat deshalb von der vorangehenden nicht
mehr den Abstand von 1 m, sondern von nur 90 cm. Die Verdichtun-
gen liegen jetzt also niher beieinander, und die Wellenlinge wird
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dadurch kleiner. An unser Ohr gelangt dann eine kiirzere Wellen-
linge, und wir héren einen hoheren Ton. Je gréBer die Geschwindig-
keit des Zuges ist, um so hoher wird der Ton.

Entfernt sich die Lok dann vom Beobachter, so eilt die Schallquelle
dem Schall nicht nach, sondern sie bewegt sich in entgegengesetzter
Richtung wie die Schallwelle, die an unser Ohr gelangt. Die Luft-
verdichtungen liegen dann vielleicht 1,10 m auseinander. Die Wellen-
linge wird also groBer und der gehorte Ton niedriger. Diese Merk-
wirdigkeit wurde vor reichlich 100 Jahren von dem &sterreichischen
Physiker Christian Doppler untersucht, man bezeichnet sie in der
Physik als ,,Dopplereffekt”. Es wurden dazu Formeln entwickelt,
die den Zusammenhang zwischen Schwingungszahl, Wellen-
geschwindigkeit, Eigengeschwindigkeit des Wellenerzeugers und
der Wellenlinge darstellen. Sind drei dieser GroBlen bekannt, so kann
jeweils die vierte Grofie errechnet werden.

Bereits Doppler hat darauf hingewiesen, daBl dieser Effekt nicht nur
fiir Schallwellen, sondern auch fiir alle anderen Wellenarten, ins-
besondere auch fir Lichtwellen, gilt.

Entfernt sich von uns eine blaue Lichtquelle mit hinteichender Ge-
schwindigkeit, so muB ebenso wie bei unserer Schallbeobachtung die
Lichtwellenlinge, die in unser Auge gelangt, linger werden. Da
rotes Licht eine etwa doppelt so groBe Wellenlinge hat wie blaues
Licht, wird sich dabei die Wellenlinge zum Rot verschieben. Da die
Lichtgeschwindigkeit ungeheuer groB ist (rund 300 000 km/s), muBB
die bewegte Lichtquelle allerdings ebenfalls eine sehr groBe Ge-
schwindigkeit haben, wenn der Dopplereffekt beim Licht beobachtet
werden soll.

Eine groBartige Anwendung fand das Dopplersche Prinzip in der
Astronomie. Bei klarem Wetter sehen wir am nichtlichen Himmel
die MilchstraBe, jenes glitzernde Band, das sich wie eine gewaltige
Briicke quer iiber den Himmel spannt. Wenn man die Milchstralle
durch ein Fernrohr betrachtet, so 16st sich der milchig leuchtende
Schleier in eine Unmenge von winzigen Lichtpunkten auf, Jeder
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dieser Lichtpunkte ist eine glithende Sonne. Die Milchstral3e ist ein
Band von Millionen und aber Millionen weit entfernter Himmels-
korper. Man weill heute, daB unsere Sonne mit der Erde, mit allen
anderen Planeten und mit den in der MilchstraBe erkennbaren
Sternen und weiteren Fixsternen eine riesige, linsenférmig angeord-
nete Gesamtheit bildet, unser MilchstraBensystem.

In noch viel weiterer Entfernung als die Sterne des MilchstraBen-
systems stehen, erblickt man im Fernrohr viele Spiralnebel, die als
milchstralensystemihnliche Sterngruppierungen anzusprechen sind.

Aus dem Licht dieser fernen Himmelskdrper hat man festgestellt,
daB sie alle aus den gleichen Grundstoffen bestehen wie unsere Erde
und unsere Sonne. Dabei wird das zu untersuchende Licht in seine
farbigen Teile zerlegt, und es entstehen viele farbige Linien, von
denen jeweils einige fiir die einzelnen Grundstoffe kennzeichnend
sind. Ein solches Lichtband wird Spektrum genanat. Die einzelnen
Linien des Spektrums heiflen Spektrallinien.

Im Spektrum der Spiralnebel wurden also die Spektrallinien irdischer
chemischer Elemente erkannt. Dabei fiel aber auf, daB beispielsweise
Spektrallinien des Metalls Kalzium deutlich zur roten Seite des
Spektrums verschoben sind.

Nach dem Dopplereffekt war diese Rotverschiebung dadurch zu
crkliren, daB sich diese Spiralnebel im Weltall mit groBer Geschwin-
digkeit von unserem Sonnensystem fortbewegen. Die Geschwindig-
keit eines solchen Spiralnebels wurde aus der Rotverschiebung zu
2300 km/s berechnet. Auch noch zehnfach groere Geschwindig-
keiten wurden an anderen Spiralnebeln gemessen.

Man konnte ferner aus der unterschiedlichen Rotverschicbung ver-
schiedener Spiralnebel und deren Entfernungen schlieBen, daB diese
»»Nebelflucht* mit um so groBerer Geschwindigkeit erfolgt, je weiter
die Spiralnebel von uns entfernt sind, und ein Auseinanderstreben
(eine Expansion) des Weltalls feststellen.
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96.

97.

98.

99.

Zum Beobachten und Nachdenken

Berechne in gleicher Weise wie fiir die Schwingungszahl 340 je
Sekunde entwickelt, die Linge der Schallwelle des Tones mit
der Schwingungszahl 680 je Sekunde!

Ein pfeifender Feuerwerkskorper fillt mit groBer Geschwindig-
keit zur Erde. Wird der Pfeifton durch die Fallbewegung erhoht
oder erniedrigt?

Wir fahren mit dem D-Zug an einer tonenden Fabriksirene
vorbei. Welche Beobachtungen machen wir?

In welcher Richtung werden sich Spektrallinien eines Himmels-
korpers verschieben, der sich mit groBer Geschwindigkeit der
Erde nihert?



AUF SEE

KompaB in kardanischer Aufhingung

Mit einem TaschenkompaB konnen wir leicht die Himmelsrichtung
crmitteln. Die blaue Spitze der Magnetnadel weist immer nach Nor-
den. Wir miissen den Kompal} dabei waagrecht halten. Halten wir
ihn schrig, so klemmt sich die Nadel fest und kann nicht mehr in
die Nord-Siid-Richtung cinspielen. Auf hoher See ist so ein Kompal
bei starkem Seegang nicht zu gebrauchen, weil bei schwankendem
Schiff der fest montierte Kompall immer aus der waagrechten Lage
gebracht wird.

Im Kampf gegen die Wellen ,,stampft* das Schiff, das heiBt, Bug und
Heck des Schiffes heben und senken sich abwechsclnd. Oft schlingert

1:in Schiflskompal wird kardanisch

fachangt. Dic  KompaB
bleibt immer waagrecht, auch
wenn das Schiff bei sturmischer
See stark schwanke
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Pappring 1

das Schiff gleichzeitig, der
Schiffskérper pendelt um seine
Lingsachse,sodaBsich Steuet-
bordundBackbord des Schiffes
abwechselnd heben und sen-
ragen ken. Gerade aber in der Weite
der Seeistein zuverlissiget, in
keinem Augenblick versagen-
der KompalBl notwendig.
8 Ohne Einflufaufden Kompal3

Modell der kardanischen Aufhingung aus 2 Pappringen, bleiben alle Schwankungen
4 Stecknadeln und cinem halben Apfel

des Schiffes, wenn er karda-
nisch aufgehingt ist. Bei einet
solchen Aufhingung bleibt die KompaBrose, auf der die Himmels-
richtungen und eine Gradeinteilung aufgezeichnet sind, stets in waag-
rechter Lage. An der Unterseite der KompaBrose sind parallel zur
Nord-Siid-Richtung einige KompaBinadeln (von oben nicht sichtbar)
befestigt. Der Mittelpunkt der KompaBrose ruht mit einem Lager auf
der Spitze einer senkrecht stehenden Nadel, der sogenannten Pinne.
Sie ist in dem etwa halbkugelf6rmigen Kompaflkessel befestigt.
KompaBkessel, Pinne mit Spitze und KompaBrose behalten bei allen
Schwankungen des Schiffes unverindert ihre Lage bei, so daB3 die
Pinne immer senkrecht steht und die KompafBirose waagrecht liegt.
Der KompaBkessel kann sich um zwei senkrecht zueinander stehende
Achsen A B und C D drehen. Wenn diese beiden Achsen mit dem
schwankenden Schiff eine andere Lage einnehmen, bleibt der Kom-
palikessel vermoge seines tiefliegenden Schwerpunktes immer in der
gleichen waagrechten Lage. Der Schwerpunkt des KompaBkessels,
wie der Schwerpunkt eines jeden anderen Korpers auch, hat immer
das Bestreben, eine moglichst tiefe Lage einzunehmen.

Das Prinzip des kardanischen Gelenkes kénnen wir mit einem kleinen
Modell demonstrieren. Aus fester Pappe schneiden wir uns zwei
Ringe (1 und 2). Mit den beiden Stecknadeln A und B wird der
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Ring 2 in Ring 1 drehbar gelagert. Die beiden Nadeln stecken wir
dabei durch die Pappschicht 1 hindurch in die Pappschicht 2.
Sie bilden die Drehachse A B, um die sich der innere Ring im
duBeren Ring drehen kann. Mit den beiden Nadeln C und D lagern
wir einen halben Apfel (E) innerhalb des Ringes 2 entsprechend.
Die Strecken A B und C D miissen dabei senkrecht aufeinander-
stehen; ihr Schnittpunkt soll im gemeinsamen Mittelpunkt der bei-
den Pappringe liegen.

Mit den beiden Hinden halten wir unser Modell zunichst so, daf} die
beiden Pappringe in waagrechter Ebene liegen. Nehmen wir an, daf
der iuBere Kreis fest auf einem Schiff befestigt sei. Wir heben Bug
und dann Heck. Dann heben wir abwechselnd Steuerbord und Back-
bord und lassen damit das gedachte Schiff schlingern. Und nun beides
gleichzeitig! Wirkonnen dieverwickelsten Bewegungendurchfiihren;
immer bleibt der halbe Apfel (der KompaBkessel) in gleicher Lage;
die Schnittfliche des Apfels (die KompaBrose) bleibt stets waagrecht.

Der Mann, der diese Aufhingung ersann, schuf fir die Technik ein
nitzliches und wichtiges Bauelement. Es war der italienische Philo-
soph und Mathematiker Geronimo Cardana (1501 bis 1576).

Das Prinzip der kardanischen Aufhingung wird auch im Kardan-
gelenk im Maschinenbau ausgenutzt, wenn eine Kraft durch zwei
Wellen iibertragen werden soll, die einen verinderlichen Winkel zu-
einander bilden. Beim Kraftwagen kann die Drehung der vom Motor
getriebenen Welle auf die Achse des Hinterrades iibertragen werden,
die schwingend gelagert ist, damit sie besser federn kann. Eine starre
Verbindung von Antriebswelle und Hinterradachse ist deshalb nicht
moglich. Die Kraft wird durch eine Kardanwelle iibertragen, die auf
der cinen Seite iiber ein Kardangelenk mit dem am Motor sitzenden
Getriebe und auf der anderen Seite iiber ein Kardangelenk mit dem
Getriebe der Hinterradachse verbunden ist.

Auch die Wirkungsweise eines Kardangelenkes kdnnen wir uns mit
einem schnell aus Pappe und vier Stecknadeln angefertigten Modell
veranschaulichen.
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A Gabeln aus Pappe

romMotor g:—-—lfarﬂanymﬂm\

Kerganwelle

Modeli cines Kardangelenkes
Hinterrad-Achse

Kardanwclle mit zwei Kardangelenken

Wir halten die Antricbswelle I mit der linken Hand in einer bestimm-
ten unverinderlichen Richtung und drehen sie um ihre Achse. Dabei
halten wir die Welle II in verschiedene Richtungen. Unabhingig
von der Lage der Welle IT wird die Drehung der Welle T ungehemmt
auf die Welle II ibertragen.

Zum Beobachten und Nachdcenken

100. Uantersuche mit dem Modell, ob die Windrose in waagrechter
Lage verbleibt, wenn der duBere Ring zunichst um A B als
Drehachse 180° gedreht und dann um die Richtung C D als

. Drehachse 180° gedreht wird!

101. Welchen Einfluf} hat eine Drehung des Schiffes um eine verti-
kale (senkrecht zur waagrechten Ebene stehende) Achse auf die
Lage der beiden Ringe der kardanischen Aufhingung?

102. Durch welche Kraft wird der KompalBkessel bei jeder Lage des
Schiffes waagrecht gehalten?

103. Wann werden Kardangelenke angewendet?

104. Wie heifit die Welle, die die Drehung der vom Motor in Rota-
tion versetzten Getriebeachse auf die Hinterachse des Kraft-

wagens Ubertrigt? ’
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Der Kreiselkompall

Ein sich drehender Kreisel zeigt cinige merkwiirdige GesetzmiBig-
keiten. Allgemein ist vom Spielzeugkreisel bekannt, daB die Kreisel-
achse wihrend der Drehung unverindert in der gleichen Richtung
bleibt. Solange sich der Kreisel dreht, hat also die Achse das Be-
streben, ihre Lage beizubehalten.

Ein zweites wichtiges Kreisclgesetz erkennt man mit folgendem
Versuch:

Eine Messingscheibe K mit Randwulst ist auf ciner Stahlachse A
befestigt. Die Achse liuft auf Spitzen in zwei Lagern auf der Innen-
seite des Messingringes R. Die Scheibe kann also um die Achse A
gedreht werden. Das Ansatzstiick des Ringes R hat unterhalb von D
eine kleine Vertiefung, mit der der Kreisel auf die Stahlspitze des
Starivs gelegt werden kann. Nchmen wir den Finger weg, so kippt
der auf die Spitze gehiingte Kreisel infolge sciner Schwere mit seinem
rechten Teil nach unten,
so daBl er mit T die
Tischplatte berihrt.
Hingen wir ihn jedoch
wie zuvor auf und ver-
sctzen die Scheibe mit
cinem Bindfaden in ra-
sche Drehung  (punk-
tierte Plcilrichtung), so
kippt er beim Wegneh-
men des Fingers merk-
wiirdigerweise und im
scheinbaren Wider-

Sulange sich der Kreisel dreht, Dehalt
i Kreiselachse ihre Richrung b
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spruch  zum Gesetz der
Schwerkraft nicht nach unten,
sondern die Kreiselachse A
bleibt mit dem gesamten
Ring R in waagrechter Lage.
Dabei dreht sich — stets in
waagrechter Lage bleibend —
der gesamte Ring mit Kreisel
und Achse in der Pfeilrichtung um die Achse des Stativs, auf dessen
Spitze der Ring aufgelegt ist.

Diese verbliiflende Bewegung wird als Prizession des Kreisels be-
zeichnet. Die Kreiselachse, die auch hier der Schwerkraft unterliegt,
widersetzt sich also der Einwirkung der Schwerkraft und weicht ihr
(senkrecht zur Schwerkraft) aus. Die Prazession entsteht durch die
gemeinsame Einwirkung der Schwerkraft und dem Bestreben des
Kreisels, seine Drehachse beizubehalten.

Im Jahre 1852 entdeckte der franzésische Physiker Foucault (sprich
Fukkoh), daB ein rotierender Kreisel, dessen Achse auf Grund seiner
Avufhingung immer waagrecht liegt, sich mit sciner Achse stets in die
Nord-Sid-Richtung einstellt, also wie ein Kompall wirkt. Diese
Anordnung nennt man KreiselkompaB.

Der Kreiselkompa$3 arbeitet also ohne Magnet, er beruht auf der
Prizession des Kreisels.

Am Aquator, im Ort A, ist an einem Faden eine sich
in einem Gestell drehende Scheibe aufgehingr (1).
Die Kreiselachse liegt parallel zur Aquatorlinie, also
waagrecht, und in der Ost-West-Richtung, Wenn
sich die Erde in der Richtung des gezeichneten
Pfeiles dreht, nehmen nach einer gewissen Zeit

2)

Versuch zum Nachweis der Prazession des Kreisels

h

Kreiselkompal isch. Ein roti der Kreisel, dessen Achse auf Grund
ciner geeigneten Fadenaufhingung immer waagrecht liegt, stellt sich — dauernde
schnelle Drehung des Kreiscls vorausgesetzt — mit seiner Achse in dic Nord-
Siid-Richtung cin und wirkt wie ein Kompal}
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Ort A und Aufhingegestell eine andere
Lage im Raum ein. Nach dem Kreiselge-
setz ist die Kreiselachse bestrebt, bei der
Drehung der Erde thre Richtung im Raum
beizubehalten (2). Die Schwerkraft jedoch
driickt sie wieder in die waagrechte Lage
(3). Infolge gemeinsamer Wirkung von
Schwerkraft und dem Bestreben des Krei-
sels, seine Drehachse beizubehalten, ent-
steht eine Prizession; die Kreiselachse ;‘::‘l;(';?:lkommw‘wnz
wird um die Aufhingeachse gedreht. So-

bald die Kreiselachse parallel zur Erdachse steht, also in der Nord-
Siid-Richtung, ist keine Prizession, also kein Antrieb zur weiteren
Drehung mehr vorhanden; denn wenn die Kreiselachse diese Lage er-
reicht hat, wird sie bei der weiteren Drehung der Erde zwar parallel
verschoben, verbleibt aber dabeiin der Nord-Siid-Richtung. Dem Be-
streben des Kreisels, seine Achse beizubehalten, ist also damit geniigt.
Infolge der Drehung der Erde dreht sich also jeder rotierende Kreisel
mit waagrecht gelagerter Achse derart, da3 scine Achse in die Nord-
Siid-Richtung weist. Das ist das Prinzip des Kreiselkompasses.
Magnetische Kompasse haben den Nachteil, daB ihre KompaBnadel
von Eisenmassen, wie sie auf grofien Schiffen stets vorhanden sind,
abgelenkt werden und dann cine falsche Richtung anzeigen. Der
KreiselkompaB unterliegt diesen Einfliissen nicht, er zeigt stets genau
in die Nord- Siid-Richtung,
Deshalb ist auf jedem groBen
Ozeandampfer ein Kreisel-
kompaf} eingebaut.

Er besteht aus einem kleinen
Elektromotor, der in der Mi-

Rose

Kreiselachse nute etwa 20000 Umdrehun-
inN-S-Richtung y

weisend gen macht. Die Drehachse

«{Jucrschnitt vom Kreisclkompall dieses Motors ist die Achse
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des Kreisels. Der Anker des Motors ist der Kreisel. Der Motot ruht
schwimmend in einem mit Quecksilber gefullten KompaBkesscl.
Durch diese schwimmende Lage ist dafiir gesorgt, dafl die Achse des
Kreiselkompasses stets waagrecht liegt, dhnlich wie bei der karda-
nischen Aufhihgung.

Beim KreiselkompaB liegt oben die Rose, das Kreisblatt, auf dem die
Himmelsrichtungen eingezeichnet sind. Die Notd-Sid-Richtung der
Rose liegt parallel zur Drehachse des Kreisels.

Zum Beobachten und Nachdenken

105. Beobachte mit einem Taschenkompall (MagnetkompaBl) die
Nord-Siid-Richtung. Uberzeuge dich, daB3 die Magnetnadel in
der Nihe von Eisenmassen (Dampfheizung) abgelenkt wird!

106. Zeigt der KreiselkompaB die Nord-Sad-Richtung an, wenn sich
die Erde nicht drehen wiirde?

107. Zeigt der KreiselkompalB am Nordpol der Erde die Nord-Sid-
Richtung an?

Wie man die geographische Breite miBt

In klaren Nichten ist das Sternbild des GroBen Wagens leicht zu
finden. Verlingern wir die Verbindungsstrecke der Sterne ff und «a
etwa um Has Fiinffache iiber a hinaus, so treffen wir auf den Polar-
stern, der zum Sternbild des Kleinen Wagens gehort. Der Polarstern
ist uns ein Wegweiser in der sternklaren Nacht. Blicken wir zum
Polarstern, so weist unser Blick nach Notden. Hinter unserem Riik-
kenliegt also dann Siiden. Ostenliegt rechts und Westen links von uns.
Der Polarstern gibt dem Seefahrer auch noch eine andere wichtige
Auskunft. Der Winkel, um den sich die Blickrichtung zum Polarstern
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Polarsiern

aus der Waagrechten erhebt, ent-
spricht fast genau der geographi-
schen Breite des MclBortes.

Der gemessene Wert weicht nur
bis ctwa 1° von der wirklichen
geographischen Breite des Mecli-
ortes ab. Mit Tabellen kann der
abgelesene Wert leicht berichtigt
werden.

Wie ist es zu crkliren, dal dcr
Lirhebungswinkel der Blickrich-
tung zum Polarstern tber die
Waagrechte annihernd genauso
groly ist wic die geographische
Breite? Um dicse Frage zu beant-
worten, miissen wir uns zunichst
vergegenwirtigen, wie dic Brei-
ten- und Lingengrade auf der
Erde festgelegt sind.

e WPolarstern

| ]

Kieiner Wagen

oS

P
e
e

GrofBer Wagen

Verliingert mum die Verbindungssirecke der heaiden
Sterne /f und ¢ des Grolien Wagens ctwa um das
Lunffache, sotindet man den Polarstern

Das Netz der geographischen Lingen- und Breitengrade auf der Frd-

oberfliche wurde festgelegt, umjeden Ortauf der Erdoberfliche durch

zwei Zahlen genau zu kennzeichnen. Die Lingenkreise (Meridianc)

gchen durch den Nordpol und den Sidpol der Erdkugel. Als Null-

Meridian wurde nach der internationalen Vercinbarung derjenige

~ Yt
e
ey,
s
2t
%y,

Waagerechte

Bestimmung der geographischen Breire @ durch
Muessen des Winkels, um den sich dic Blickrichtung

zam Polarstern aus der Waagrechten erhelbe

Meridian festgelegr, der durch
Greenwich (sprich: Grienitsch)
hindurchgeht, cin Ortinder Nihe
von London. Auf dem Bild ist
der Greenwicher Meridian cinge-
zcichnet, ferner der Meridian, auf
dem Berlin liegt. Dicse beiden
Meridiane bilden cinen Winkel 7

von 13°23'. Man sagt, Berlin hat
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Ergachse
s Nordpo!

Dic geographische Breite fiic Berlin ist
@ = 527 31, dic geographische Lange
25213728

eine geographische Linge von 13°23' &6st-
lich Greenwich. Die geographische Linge
Jkann auch als Bogenstiick auf dem Aqua-
tor abgelesen werden. Die geographische
Breite von Berlin ist derjenige Winkel, den
der von Berlin zum Erdmittelpunkt ge-
zogene Erdradius mit der Aquatorebene
bildet. Die geographische Breite ¢ kann
auch auf dem Meridian des betreffenden
Ortes gemessen werden. Betrachten wir
den Schnitt durch die Erdkugel. Denken
wir uns die Erdachse iiber den Nordpol der
Erde hinaus verlingert bis zu der (schein-

baren) Himmelskugel, so triffit die Erdachse die Himmelskugel im
Himmelsnordpol. In unmittelbarer Nihe davon steht der Polarstern.
B soll den Standort eines Beobachters in Berlin darstellen. Die Waag-

rechte fiir diesen Beoba

chter ist die Tangente in B an dem gezeich-

neten Kreis, die senkrecht auf dem Erdradius O B steht. Schaut der
Beobachter zum Himmelsnordpol, der in nichster Ndhe des Polar-
sterns liegt, so blickt er praktisch parallel zur Erdachse; denn der

Nordpol

\5itpol

Der Blickwinkel @ vom Ilimmels-
nordpol ist genauso grofl wie dic
geographische Breite o des MeB-
ortes
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Himmelsnordpol liegt ja auf der Erdachse
oberhalb des Erdnordpols in unendlicher
Ferne. Die Blickrichtung zum Polarstern bil-
det mit der Waagrechten (A B) einen Winkel .
Wir wollen nachweisen, daBl a = ¢ ist.
Neben dem Winkel ¢ liegt ein Winkel von der
GroBe 90 — ¢. Der spitze Winkel bei A hat
also als zweiter spitzer Winkel im rechtwink-
ligen Dreieck A B O die GroBe . Der Winkel
bei A (y) und der Winkel (a) sind als Wechsel-
winkel an geschnittenen Parallelen gleich
grofi. Damit haben wir nachgewiesen, daf}
a = @ ist.



Lediglich weil der Polarstern nicht genau im Himmelsnordpol liegt,
entspricht der Erhebungswinkel beim Blick zum Polarstern nicht
vollig genau der geographischen Breite des Beobachtungsortes.
Der Kapitin eines Ozeandampfers muB jederzeit iiber den Standort
seines Schiffes orientiert sein, um das Schiff richtig zu steuern. Die
Wissenschaft von der Bestimmung des Schiffsortes und des Schiffs-
weges auf hoher See wird Nautik oder Navigation genannt. Dabei
spielen Beobachtung und Vermessung von Sonne, Mond, einigen
Fixsternen und Planeten eine groBe Rolle. Der Navigationsoffizier
des Schiffes mufl mit schwierigen mathematischen Rechenmethoden
vertraut sein, um seine Aufgabe zu erfillen.

Heute ist es durch die Funkpeilung wesentlich leichter, einen Stand-
punkt zu ermitteln. Hierzu witd auf dem Schiff ein Funk- oder Rund-
funkempfinger benutzt, dessen Antenne auf einem drehbaren, senk-
recht stehenden Rahmen aufgespannt ist. Der jeweils empfangene
Sender wird am lautesten gehort, wenn die Fliche dieser Rahmen-
antenne in Richtung zum Standort des betreffenden Senders weist.
Durch Einstellen der gr6Bten Lautstirke kann also leicht die Richtung
beispiclsweise zu drei Rundfunksendern ermittelt werden. Umgekehrt
kann auf der Karte eingezeichnet werden, wo sich das Schiff befindet.
In jedem Falle wird bei der Standortermittlung des Schiffes die geo-
graphische Breite und die geographische Linge des augenblicklichen
Ortes, an dem sich das Schiff befindet, errechnet.

Zum Beobachten und Nachdenken

108. Wieviel Sterne gehoren zum Sternbild des Groflen Wagens ?

109. Wieviel Sterne hat der Kleine Wagen?

110. Welche geographische Breite hat der Nordpol?

111. Wie groB ist der Erhebungswinkel des Blickes zum Polarstern
an einem Beobachtungsort, der auf dem Erdiquator liegt?

112. Unter welchem Erhebungswinkel zur Waagrechten erscheint
der Polarsterh in Berlin?
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BEIM ARZT

Diathermie

»Diathermie® heiBt auf deutsch soviel wie Wirmedurchdringung.
Man versteht darunter eine vom Arzt verwendete Heilmethode zur
kraftigen Durchwirmung erkrankter GliedmaBen oder Kérperteile
unter Ausnutzung der Wirmewirkung bestimmter elektrischer
Stréme.

Waiahrend beim Auflegen eines elektrischen Heizkissens der elektrische
Strom auBerhalb unseres Korpers flieBt und lediglich die durch ihn
entstehende Wirme in den Korper eindringt, wird bei der Diathermic
der elektrische Strom unmittelbar durch die zu behandelnden Kérper-
teile geschickt, in denen er eine mehr oder minder starke Erwirmung
bewitkt. Mit Diathermie werden Gelenkentziindungen, Muskel-
rheumatismus, Nervenentzindungen und ihnliche Krankheiten
behandelt.

Uber zwei Metall-
manschetten  werden
Diathermiestrdme  zu-

abgeleitet




Pane Parentin wabhzeod der Disthermichehandlung

Wer schon cinmal die Griffe eciner Elektrisiermaschine in die Hand
genommen hat, weil}, daB schon ganz schwache Strome beim Durch-
gang durch unseren Kérper Muskelzuckungen hervorrufen und recht
schmerzhaft wirken kénnen. Spannungen von 50 bis 200 V kénnen
bereits. ernsthafte Schiden in unserem Kérper verursachen. Eine
Stromstirke von 0,1 A, wie sie etwa in den Glihlampen flieBt, kann
tédlich wirken. In der Diathermie hingegen knnen ohne jede Gefahr
und ohne jede Schmerzempfindung Spannungen von mehreren hun-
dert oder gar tausend Volt verwendet werden, Diathermiesttéme von
1 bis etwa 5 A werden von Patienten ohne weiteres vertragen.

Die Ungefihrlichkeit der Diathermiestrome ist in ihrer Eigenart
begriindet.

Das Lichtnetz in unseren Wohnungen liefert entweder Gleichstrom
oder Wechselstrom. Gleichstrom flieBt stindig in einer Richtung,
wihrend der Wechselstrom in der Sekunde 100mal seine Richtung
indert. Beide Stromarten des Lichtnetzes sind, wenn sie durch unse-
ren Korper flieBen, duBerst gefihrlich. Schiden, die solche Stréme
10*
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anrichten, beruhen auf chemischen Wirkungen des Stromes im Blut
und in der Gewebeflissigkeit.

Zur Diathermie wird Wechselstrom verwendet, der in der Sekunde
etwa 100 000mal seine FlieBrichtung dndert. Solche Strome werden
Hochfrequenzstrome genannt. Sie sind ungefihrlich, weil sich ihre
FlieBrichtung so rasch idndert, Diathermiestréme wirken nur er-
wirmend.

Bei der Behandlung mit Diathermie werden dem Patienten am
erkrankten Korperteil zwei Metallmanschetten angelegt, iiber die der
Strom zugefithrt und abgeleitet wird.

Hochfrequenzstrome fiir Diathermie werden mit Elektronenrohren
oder einer Funkenstrecke in bestimmten Schaltungen aus Netzstrom
erzeugt. Das Diathermiegerit des Arztes wird unmittelbar an das
Lichtnetz angeschlossen.

Zum Beobachten und Nachdenken

113. In einer Schaubude auf dem Jahrmarkt wurde von den Zu-
schauern ein Artist bestaunt, der sich elektrische Funken von
bald 1 m Linge in den Korper schlagen lieB, ohne daB} es ihm
irgend etwas ausmachte. Erklirung?

114. Worauf beruht die Ungefihrlichkeit der Diathermiestréme?

115. Ein Hin- und HerflieBen des Wechselstromes des Lichtnetzes
wird eine Periode genannt. Wieviel Perioden hat der Wechsel-
strom des Lichtnetzes in der Sekunde?
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Arzt heim
Messen  des
Hlutdruckes
mit Queck-
silbersiule

Der Blutdruck wird gemessen

Unermiudlich arbeitet unser Herz.

Die Blutmenge im Korper betrige bei einem Erwachsenen ctwa 5 1.
Mit jedem Schlag pumpt das Herz /10 | Blut durch die Adern. Es
leistet bei einer Masse von etwa 300 g rund 1/,,; PS.

Diejenigen BlutgefiBle, in denen das Blut vom Herzen wegflieBt,
heilen Arterien. Die BlutgefiBe, in denen es zum Herzen zuriick-
flieBt, werden Venen genannt.

Auf die elastischen GefiBwandungen iibt das Blut einen bestimmten
Druck aus, den wir Blutdruck nennen. Er kann gemessen werden
und gibt dem Arzt wichtige Hinweise zum Erkennen von Krank-
heiten. Die Hohe des Blutdruckes ist im allgemeinen vom Alter ab-
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Schema  der  Messung
des Blutdruckes

Habn 2w Ablassen Gummiball -
der Luft als Luftpumpe

Manometer

hingig und betrigt bei einem 15jihrigen etwa 110 Torr (110 mm
Quecksilbersiule). Das Blut driickt also in diesem Falle auf die Ge-
filwandung in gleicher Weise wie eine 110 mm hohe Quecksilbet-
saule.

Meist miBt der Arzt den Blutdruck der Arterie des Oberarms. Dabei
wird ein etwa 10 cm breites bandférmiges (zunichst leeres) Luft-
kissen um den Oberarm gewickelt und festgebunden.

Dann driickt der Arzt mit einem Gummiball Luft in die Gummi-
manschette hinein. Je mehr Luft hineingepreBt wird, um so stirker
drickt die Innenwand der Gummimanschette auf die Arterie. Der
jeweils im Luftkissen herrschende Druck witd an einem Manometer
(Druckmesser) abgelesen, das mit der Luftmanschette bezichungs-
weise dem Luftzufuhrschlauch verbunden ist.

SchlieBlich witrd der Druck in der Gummimanschette so weit erhéht,
daB} die Arterie abgeschniirt wird, also kein Blut mehr in den Unter-
arm flieBen kann. In diesem Augenblick ist der Druck in der Gummi-
manschette groBier als der Blutdruck in der Arterie. Am Handgelenk
ist dann kein Pulsschlag mehr festzustellen.

Jetzt 1iBt der Arzt iber einen Hahn ganz langsam die eingepreBte
Luft abstrémen. Dadurch vermindert sich der auf die Arterie aus-
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getibte Druck. In dem Augenblick, in dem das Blut die bisher ab-
gesperrte Stelle wieder durchdringt, zeigt das Manometer dic Hohe
des Blutdruckes an.

Der Arzt stellt sowohl den Augenblick des Abschniirens der Arterie
als auch den Augenblick des Wiedereinstromens des Blutes meist
mit einem Membran-Stethoskop fest. Das ist ein Instrument, mit
dem er das Rauschen des Blutstromes gut abhoren kann. Dabei hilt
der Arzt eine Kapsel, die zur Verstirkung des Schalls eine Membran
cnthilt, dicht unterhalb der Absperrstelle an die Innenseite des
Unterarmes. Durch diese Kapsel wird das Gerdusch des Blutstromes
ctwa in dhnlicher Weise verstirkt wie der Ton einer schwingenden
Geigensaite durch das Mitschwingen des gesamten Geigenkorpers.
Von der Kapsel gelangt der Schall durch zwei Gummischlduche zu
den Ohren des untersuchenden Arztes. In dem Augenblick, in dem
er das Blut wieder stromen hort, liest er am Manometer den Blut-
druck des Patienten ab.

Der normale Blutdruck eines Gesunden steigt im allgemeinen mit
dem Lebensalter. Man hat auf Grund vieler Untersuchungen folgende
Formel aufgestellt:

Blutdruck in Torr (mm Quecksilbersdule) =102 + (Lebensalter - 0,6)
Fiir einen 30jihrigen ergibt sich: 102 4 (30. 0,6) = 102 + 18.
Der nomale Blutdruck eines 30jihrigen betrigt also etwa 120 Torr.

Zum Beobachtecn und Nachdenken

116. Stelle durch Befiihlen mit zwei Fingerspitzen an der Innenseite
des Handgelenkes fest, wie oft dein Herz in einer Minute
schlagt!

117. Wieviel Liter Blut werden vom Herzen in 24 Stunden bewegt,
wenn bei jedem Schlag /10 | Blut in die Adern gepumpt wird?

118. Berechne den normalen Blutdruck eines 50jihrigen!
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Ortliche Betiubung

Vor rund 100 Jahren wurde in Deutschland die erste schmerzlose
Operation durchgefithrt. Das Unempfindlichmachen fir Schmerz
wird als Anisthesie bezeichnet.

Bei der allgemeinen Anisthesie oder Narkose 1iB3t man den Patienten
bestimmte Gase (wie Ather oder Chloroform) einatmen. Dadurch
wird cine zeitweilige BewuBtlosigkeit hervorgerufen, in der det
Patient keinerlei Schmerz empfindet. Die gleiche Wirkung kann
auch durch cinen Einlauf bestimmter Flissigkeiten in- den Darm
erzielt werden.

Unter Lokalanisthesie versteht man eine rein Srtliche Betiubung,
bei der der Patient nicht das BewuBtsein, wohl aber die Schmerz-
empfindlichkeit an der betreffenden Stelle verliert, an der er ge-
schnitten werden soll. Soll ein Zahn schmerzlos gezogen werden,
sticht der Arzt in der Nihe des kranken Zahnes eine feine hohle
Nadel ins Zahnfleisch, durch die er eine bestimmte Flissigkeit
(Novokain) ecinspritzt, die fiir eine gewisse Zeit keinen Schmerz an
der betreffenden Stelle empfinden 1aBe.

Eine besonders einfache Form der ortlichen Betiubung ist die
Kilteanisthesie, die bei kleineren Operationen angewendet wird,
zum Beispiel beim Entfernen einer Warze. Der Arzt benutzt dabei
eine Glasflasche, in der sich Chlorithyl befindet, eine Fliissigkeit,
die schon bei 12,5° C siedet. DaB sie nicht schon in der Flasche siedet,
verhindert der Druck des eigenen Dampfes, der sich iber dem
Chlorithyl angesammelt hat. Driickt der Arzt auf den VerschluB-
hebel dieser Flasche, so spritzt ein feiner Strahl heraus, den er auf
dicjenige Stelle richtet, die schmerzunempfindlich werden soll.
Beim Auftreffen auf die Haut verdampft die Flussigkeit sofort rest-
los, da ihr Siedepunkt bei 12,5° C liegt. Der Patient empfindet dabei
an dieser Stelle eine starke Abkiihlung. Sie entsteht, weil zum Ver-
dampfen jeder Flussigkeit Wirme erforderlich ist.
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Wir konnen das auch feststellen, wenn wir an einem heien Sommer-
tag aus dem Schwimmbad steigen. Trotz Sonnenschein und heiBler
Luft empfinden wir so lange ein Kiltegefiihl, bis das Wasser auf der
Haut und im Badeanzug verdunstet ist. Die zum Verdampfen not-
wendige Wirme wird dabei unserem Korper entzogen.

Durch das verdampfende Chlorithyl wird die angespritzte Korper-
stelle stark abgekiihit. Dadurch wird das Schmerzempfinden aus-
geschaltet, und die Operation kann schmerzlos durchgefihrt werden.

Zum Beobachten und Nachdenken

119. Wenn wir im Sommer schwitzen, kiihlt sich unser Korper ab.
Warum??

120. Durch Rihren und Umloffeln kiihlt sich heiBe Suppe ab.
Warum?? _

121. Welche physikalische Erscheinung wird in Kithlschrinken aus-
genutzt ?

Hoéhensonne

Trifft ein Sonnenstrahl auf ein Glasprisma, wird er darin nicht nur
gebrochen, sondern auch in bunte Farben zerlegt. Auf einem weillen
Schirm kann man das Farbenband (Spektrum) auffangen, in dem
die Farbengruppen Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett
nebeneinanderliegen und miteinander verschmelzen. Im Regenbogen
haben wir alle schon ein solches Spektrum gesehen.

Es liBt sich nachweisen, daB das Sonnenlicht auch noch andere, fiir
uns aber unsichtbare Lichtanteile enthilt. Jenseits des Rot im Spek-
trum findet man Wiarmestrahlen, die auch als ultrarote (oder infra-
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Farbenzerlegung
von weilem Licht

rote) Strahlen bezeichnet werden. Jenseits des Violett liegen die
ultravioletten Strahlen.

Diese ultravioletten Strahlen, die auf einem weillen Schirm keinen
Lichteindruck hervorrufen, haben eine starke chemische und biolo-
gische Wirkung. Sie briunen unsere Haut. Beim Durchgang durch
die atmosphirische Luft werden die ultravioletten Strahlen zum
Teil verschluckt (absorbiert).

Die Luft enthidlt meist viele Staubteilchen, die im allgemeinen wegen
ihrer winzigen GroBe nicht sichtbar sind. Wenn ein Sonnenstrahl in
cin halbverdunkeltes Zimmer fillt, leuchten solche Staubteilchen auf
und werden sichtbar. Die Absorption der ultravioletten Strahlen in
der Luft ist um so stirker, je mehr Staubteilchen in der Luft enthalten
sind. Ander See und im Hochgebirge briunt unsere Haut im Sommer
besonders rasch. Dort ist der Staubgehalt der Luft sehr gering, und
die hautbriunenden ultravioletten Strahlen des Sonnenlichtes werden
von der Luft nur wenig absorbiert. Sie kénnen also stirker auf unsere
Haut einwirken. An der See weht der Wind am Tage meist von der
See zum Land. Die Luft iber der See ist staubrein, da naturgemiB
iber dem Wasser kein Staub aufgewirbelt werden kann. Im Hoch-
gebirge ist die Luft wegen des dort herrschenden geringeren Luft-
druckes diinnet als in der Tiefebene. Deshalb werden die dort aufge-
wirbelten Staubteilchen von der Luft nicht lange getragen und setzen
sich bald wieder ab. Die Hochgebirgsluft ist besonders rein und damit
durchlissig fiir die ultravioletten Strahlen des Sonnenlichtes.
Ultraviolette Strahlen werden kinstlich mit der Hohensonne oder
Quarzlampe erzeugt. Das ist eine elektrische Bogenlampe, bei der
in cinem gekrimmten Quarzrohr cin elektrischer Lichtbogen zwi-
schen zwei mit Quecksilber gefillten Rohransitzen brennt.
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Der Brenner besteht aus
cinem glasklaren, luft-
leeren Quarzrohr, das
starke Erwirmung bis
zur Glut vertrigt, ohne
zu springen. Die nach
unten gebogenen Rohr-
¢enden sind mit Queck-
silber gefillt. In die bei-
den  Quecksilbernipfe
ist iiber einen Wider-
stand je ein Pol ein-
gefihrt. Beim Anbren-
nen der Lampe wird das
cine Ende etwas ange-
hoben, sodaB einQueck-
silberfaden zumanderen
Ende rinnt. Dadurch
wird der Stromkreis ge-
schlossen.Senkt man das
cine Ende wieder, wird
der  Quecksilberfaden
diinner und diinner, bis er schlieflich zerreiBt. An der AbriBistelle
leuchtet sofort ein strahlender Lichtbogen auf, der sich nach dem
Zuriickrinnen des Quecksilbers von dem cinen Quecksilbernapf bis
zum anderen erstreckt. Im Lichtbogen glitht Quecksilberdampf mit
bldulich-violettem Licht, das in der Hauptsache aus ultravioletten
Strahlen besteht. Da Quarz — im Gegensatz zu anderen Glassorten —
durchlissig fiir Ultraviolett ist, dringt das Licht nach auBen,

Der Brenner ist meist von einem polierten metallischen Reflektor
umgeben, der das nach der Riickseite ausgestrahlte ultraviolette
Licht in dic Bestrahlungsrichtung lenkt. Der Arzt verordnet
Hohensonne zum Beispiel bei bestimmten Hautkrankheiten und

Brenner der Quechsill lampe (1lih )
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Quarz-1lishensonne

Tuberkulose. Bei solchen Bestrahlungen muf einc Brille mit dunkien
Glisern aufgesetzt werden, die das Auge vor dem Ultraviolett und
dem grellen Lichtschein schiitzt.

Zum Beobachten und Nachdenken

122. Welcher Stoff wirkt in einer brennenden Héhensonne als
Stromleiter ?

123. Warum besteht der Brenner der Héhensonne aus Quarz?

124. Rotes Licht hat eine Wellenlinge von etwa 800, violettes Licht
von etwa 400 millionstel mm. Was ist iber die Wellenlinge
von Ultraviolett zu sagen?
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Ultraschall

Schallwellen sind Luftschwingungen, das wissen wir nun schon.
Liegt die Schwingungszahl unter 16 Hz (16 Schwingungen in der
Sekunde) oder iber 20 000 Hz, werden Wellen erzeugt, die das
menschliche Ohr nicht mehr hort. Die Schallwellen iiber 20 000 Hz
werden Ultraschall genannt.

Ultraschall von etwa 150 000 Hz wird vom Arzt zum Behandeln von
rheumatischen Erkrankungen und Nervenleiden verwendet. Dabei
wirken die Wellen des Ultraschalls auf die Kérpergewebe wie eine
Massage, die eine erhohte Durchblutung des behandelten Korper-
teils verursacht. Auch bei Furunkeln und Geschwiiren wurden
Heilerfolge erzielt.

Mit elektrischen Ultraschallgeriten 1Bt sich Ultraschall zwischen
20 000 und 50 000 000 Hz erzeugen. In diesen Geriten befindet sich
ein Kristall (Quarz), der abwechselnd zusammengedriickt und ge-
dehnt, also in Schwingungen versetzt wird, sobald am Kiristall eine
clektrische Wechselspannung liegt. Dabei ist die Schwingungszahl
(Frequenz) der erzielten mechanischen Schwingungen genauso groB3
wie die der angelegten Wechselspannung. Mit Elektronenréhren
(dhnlich den Rundfunkréhren) bereitet es keine Schwierigkeiten,
Wechselstrome von 20 000 oder 100 000 Hz zu erzeugen, und man
erhilt mit einem derartigen Kristall ohne weiteres Ultraschall von
gecigneter Schwingungszahl.

Wihrend eine Schallwelle von 440 Hz (Kammerton a) eine Wellen-
linge von 78 cm hat, betrigt dic Wellenlinge einer Ultraschallwelle
von 200 000 Hz nur 1,7 mm.

Auch in der Technik wird der Ultraschall viel verwendet. Es gibt
heute Waschmaschinen, in denen die mithsame Arbeit des Waschens,
die sonst nur mit der Hand oder durch Maschinenkraft verrichtet
wird, durch Ultraschall erfolgt. Mit Ultraschall konnen Flissigkeiten,
flissige Metalle und Legierungen leicht entgast werden. Nicht misch-
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bare Flussigkeiten, wie Wasser und Ol, werden von ihm so kriftig
durcheinandergeschittelt, daB das Ol im Wasser in winzige Tropf-
chen verteilt wird und damirt cine milchige Flissigkeit, eine Emulsion
entsteht. Um hochwertige fotografische Filme herzustellen, ver-
wendet man ebenfalls Ultraschall. Die Emulsion wird vor dem Auf-
gieBen auf das Filmband durch das Beschallen entsprechend fein-
kornig gemacht, Auch zur Werkstoffpriafung wird Ultraschall ver-
wendet. Dadurch werden Risse und Hohlriume in dem gepriiften
Werkstoff sichtbar. Um Meerestiefen zu messen und Nachrichten zu
iibermitteln, benutzt man cbenfalls Ultraschall. Die Moglichkeiten,
ihn fiir die Technik auszunutzen, sind noch nicht zu iiberschen.

Fledermiuse fliegen in volliger Dunkelheit mit erstaunlicher Sicher-
heit umher und weichen
dabei jedem Hindernis
aus. Man hat festge-
stellt, daB3 sich die Fle-
dermaus dabei mit Ul-
traschall orientiert. Sie
st6Bt in der Sekunde
etwa 100 Ultraschall-
schreie von etwa 50 000
Hz aus. Die Fledermaus
kann nicht nur Ultra-
schall erzeugen, sondern
kann ihn auch mit den
Ohren aufnehmen und
horen. Fliegt sie bei
Dunkelheit auf einen
Baum zu, wird der aus-
gesandte Schall von die-

Ultraschallbehandlung
im Wasserbad
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Mops-Fledermaus
Breite der
Schwingen 27 cm,
Linge 9 cm

sem zuriickgeworfen. Die Fledermaus hért dabei ein Ultraschall-
echo. Daran erkennt sie das Hindernis und weicht ihm aus.

Zum Beobachten und Nachdenken

125. Das Bestrahlen von Werkstiicken oder Kérperteilen mit Ultra-
schall wird ,,beschallen genannt. Diese iibliche Bezeichnung
ist jedoch sachlich unrichtig. Waram?

126. Kann man auch Schall-Waschmaschinen bauen? Nachteil ?

127. Wie wird Ultraschall technisch erzeugt?
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Beim Zahnarzt

Zum Zahnarzt geht man meist mit gemischten Gefiihlen. Jeder weil3
aber auch, daB man sich friihzeitig und regelmiBig in zahnirztliche
Behandlung begeben soll, um das GebiBl gesund und leistungsfihig
zu erhalten.
Nachdem wir von der freundlichen Assistentin des Zahnarztes
empfangen worden sind, auf dem Behandlungsstuhl Platz genommen
und ein Schutztuch umgebunden bekommen haben, spiilen wir den
Mund und harren der Dinge, die da kommen sollen. Im weillen
Arbeitsmantel erscheint der Zahnarzt. Er begriiit uns und fragt,
wo wir Schmerzen hitten.
Jetzt wird es ernst! Der Stuhl hebt sich langsam. Fast wie im Fahr-
stuhl wird der Sitz geriuschlos ein Stiick gehoben. Je kleiner der
Patient ist, um so gréBer ist die Hubstrecke.
Mit einem kleinen Hohlspiegel an einem Stiel sight der Arzt sich den
Schaden an.

AR | Ja, wenn der Zahnarzt
: | nicht wire, wiirde uns
diese Fahrt auf dem
Stuhlsitz nach oben
mehr  SpaB  machen.
Seht ihn euch cinmal
niher an, wenn ihr
wieder zum Zahnarzt
kommt. Vielleicht er-
laubt er es sogar, dal
ihr einmal selbst den
Stuhlsitz nach oben
driickt.

Aul dem Behandlungsstuhl
heim Zahnare




Am Gestell des Behandlungsstuhles
schen wir zwei etwa waagrecht lic-
gende Hebel, einen groBen und einen
kleinen. Wenn der Arzt den Sitz und
damit den Patienten heben will, driickt
er den grofien Hebel mit dem Ful}
mehrmals nach unten. Bei jedem Zu-
treten wird der Sitz mit dem Patienten 4
sanft ein Stick nach oben bewegt. Ist
die Zahnbehandlung beendet, tritt der
Zahnarzt auf den kleineren Hebel.
Langsam senkt sich der Stuhl. Wit
konnen ihn verlassen und nach Hause

groder Fushebel

gehen. Gi-vorratsgehiuse
Das Heben geschieht nach dem Prinzip e

. Wirkungsweise der hydraulischen
der hydraulischen Presse. ,,Hydrau- Pressc

lisch® heif3t sinngemil iibersetzt:

durch Wasser- oder Oldruck bewegt. Beim Behandlungsstuhl wird
der Druck des FuBles durch Ol iibertragen.

Das starkwandige, U-férmige GefiB G ist mit Ol gefillt. Im rechten
Zylinder befindet sich der bewegliche Kolben K, im linken der
Kolben K,. Die beiden Zylinder sind durch ein Ventil V, — je
nach dessen Stellung — miteinander verbunden oder voneinander
getrennt. Das Ol-Vorratsgefa ist durch ein Ventil V, mit dem
U-Rohr verbunden.

Tritt der Zahnarzt auf den groBen Hebel des Behandlungsstuhles,
wird der Kolben K, nach unten gedriickt. Durch den auf das Ol aus-
geiubten Druck wird das Ventil V, geschlossen, das Ventil V, ge-
offnet. Dadurch wird das Ol in den linken Zylinder gedriickt und der
Kolben K, mit dem darauf angebrachten Sitz gehoben. Jedesmal,
wenn der groBe FuBhebel nach unten bewegt wird, driickt ihn eine
cingebaute Feder wieder hoch. Der Kolben K, bewegt sich dabei
nach oben, damit schlieBt sich das Ventil V,, und das Ventil V, 6finet
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sich. Durch die Aufwirtsbewegung des Kolbens K, bei gedfinetem
Ventil V, wird aus dem VorratsgetiB Ol in den rechten Zylinder
gesaugt, Driickt man jetzt den grofien FuBBhebel wieder nach unten,
bewegt sich der Kolben K, nach unten. Dabei wird bei ‘geschlosse-
nem Ventil V, und gedffnetem Ventil V, das Ol wieder in den linken
Zylinder gedrickt, und der Kolben K, mit dem Sitz steigt.

Das wird so lange fortgesetzt, bis sich der Sitz ‘mit dem Patienten
in entsprechender Hohe befinder.

Nachdem die Behandlung beendet ist, tritt der Arzt mit dem Fuf3
auf einen zweiten kleinen Hebel am Gestell des Stuhles und &ffnet
damit den Hahn H. Das Ol flieBt jetzt aus dem linken Zylinder
durch den geoffneten Hahn in das VorratsgefiB. Dabei sinkt der
Kolben K, mit dem Sitz nach unten.

Die Kraftibertragung durch Flissigkeit gewihrleistet nicht nur ein
ruhiges langsames Heben, sondern zugleich eine erhebliche Kraft-
ersparnis. Schon durch den groBen FuBhebel ist die Kraft, mit der
der Kolben K, niedergedriickt wird, auf Grund des Hebelgesetzes
um cin Mehrfaches groBer als die driickende Kraft des FuBes.
Betrigt der Querschnitt des Kolbens K; 10 c¢m? und die auf ihn
wirkende Kraft 10 kp, so ist der ausgeibte Druck gleich 1 kp/ecm?,
der sich auf den Kolben K, fortpflanzt, Hat dieser einen Querschnitt
von 50 cm?, so wirkt auf ihn eine Kraft von 1 kp/cm? mal 50 cm?
gleich 50 kp. Dricke ich mit einer Kraft von 10 kp auf den Kolben
K,;, wirkt auf den Kolben K, das 5fache der aufgewendeten
Kraft. Beriicksichtigen wir noch den Hebel, der auf K, drickt (hier
im Verhilenis 1 : 3), so brauche ich nur !/, der Kraft, also 3,33 kp.
Der Arzt braucht also nur !/;; des Gewichtes des Patienten an Kraft
aufzuwenden.

Die hydraulische Presse ermoglicht es uns, mit einer geringen Kraft
eine vielfach groflere Kraft auszuiiben. Sie wird auch zum Pressen
von Kunst- und Faserstoffen, von Heu, Stroh, ferner zum Auspressen
von Ol und Saft aus Friichten, zum Biegen und Schmieden von
Stahl und zum Heben schwerer Lasten verwendet.
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Zum Bcabachten und Nachdenken

28. LaB dir von einem Kraftfahrer erkliren, wie die Kraft, mit der
der FuBl des Fahrers auf den FuBlbremshebel driickt, auf die
Bremszylinder iibertragen wird!

29. Widerspricht die Kraftiibertragung der hydraulischen Presse
nicht dem Gesetz von der Erhaltung der Energie?



IM KINO

Hinter der Leinwand

Die Lautsprecher im Lichtspielhaus sind hinter der Leinwand an-
gebracht, damit der Schall aus der gleichen Richtung ins Ohr des
Zuhorers dringt, in der er die handelnden Personen sieht. Bild und
Ton werden miteinander gekoppelt, da3 der Zuhérer den Eindruck
gewinnt, Ton, Sprache und Geriusche kommen unmittelbar aus dem
lebenden Bild.

Durch cine geeignete Lage der Lautsprecher wird erreicht, dafB} der
Schall gleichmiBig nach allen Plitzen im Zuschauerraum strahlt und
iberall gut zu horen ist. Einige dieser Lautsprecher sind Tiefton-

Hinrer der
Leinwand

im Kino
stehen die

Lautsprecher
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Ausschnitte aus Tonflmstreilen. Links achen den Filmbildern ist der Ton cotweder in Sprossenscheilt oder
i Zackenschrife aufgezeichnet .

lautsprecher, die nur die ticfen Téne wicdergeben. Die anderen sind
Hochtonlautsprecher zur Wiedergabe der hohen Tonec,

Die Membran im Lautsprecher, die den Schall erzeugt, wird durch
elektrische Stréome in Bewegung versetzt, die im Tempo der jeweili-
gen Schallschwingunginihrer Stirke schwanken. Diese Schallschwin-
gungen fiir die Lautsprecher werden im Bildwerferraum von dem
Tonstreifen des Filmes abgetastet und den Lautsprechern hinter der
Bildwand zugefiihrt. In der Zuleitung ist eine elektrische Weiche cin-
geschaltet, die selbsttitig den jewcils geeigneten Stromantcil den
Tieftonlautsprechern und den Hochtonlautsprechern zufihre.
Jeweils links auf dem Filmband ist der Ton fotografiert. Man unter-
scheidet dabei das Sprossenschriftverfahren und das Zackenschrift-
verfahren. Bei der Tonaufnahme nach beiden Verfahren werden die
Schallschwingungen mit dem Mikrofon aufgenommen und zunichst
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Befestigung derdemeran

) in elektrische Stromschwankun-
Stromeufinrung

gen umgewandelt.

Beim Sprossenschriftverfahren
wird mit den Stromschwankun-
gen die Helligkeit einer Licht-
quelle gesteuert. Dic schwanken-
de Helligkeit ist auf dem Ton-
i;'h?'::,:f;;, Lawrsprechers streifen fotografiert. Je hoher
’ detr Ton ist, um so niher liegen
zwei Stellen tiefster Schwiirzung iiber- oder untereinander. Je lauter
der Ton ist, desto groBer ist der Schwirzungsunterschied zwischen
den dunklen und hellen Stellen.
Beim Zackenschriftverfahren ist die Zahl der Zacken um so grofler,
je hishetr der aufgezeichnete Ton ist. Die Hohe der Zacken ist durch
die Lautstirke bedingt.
Beim Vorfithren des Tonfilms 1iit man einen schmalen Lichtstrahl
von gleichbleibender Stirke den Tonstreifen durchdringen. Infolge
der verschiedenen Schwirzung des vorbeirollenden Tonstreifens
schwankt der Lichtstrahl, der den Tonstreifen durchdringt, in seiner
Helligkeit. Diese Schwankungen werden auf eine lichtelektrische
Zelle gerichtet, die sie in Schwankungen eines elektrischen Stromes
umwandelt. Dieser in seiher Stirke schwankende Strom ist nach
Durchgang durch einen Verstirker der Betriebsstrom fir die Laut-
sprecher hinter der Leinwand.
Hierzu werden ausschlieBlich dynamische Lautsprecher verwendet.
Der dynamische Lautsprecher enthilt einen Magnet, der entweder
cin Dauermagnet (Permanentmagnet) oder ein Elektromagnet sein
kann.
Uber den einen Pol dieses Magneten stiilpt sich der zylindrische Teil
einer kegelfsrmigen (konischen) Membran. Uber den zylindrischen
Teil ist fest eine Spule gewickelt, durch die der aus der lichtelektri-
schen Zelle kommende und dann verstirkte Strom geleitet wird.
Wie wir wissen, wirkt eine von Gleichstrom durchflossene Spule
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magnetisch. An dem einen Ende der Spule entsteht ein magnetischer
Stdpol, am anderen Spulenende ein magnetischer Nordpol. Liegt
der magnetische Sudpol der Spule links, so wird er vom Nordpol
des Magneten angezogen. Infolgedessen wird die Spule nach links
gezogen und damit die mit der Spule fest verbundene Membran
gestreckt. Da die Stirke des Spulenstromes im Rhythmus des auf
dem Tonstreifen aufgezeichneten Tones schwankt, so schwankt auch
die magnetische Kraft, mit der die Spule vom Magneten angezogen
wird. Infolgedessen wird die Membran in Schwingungen versctzt
und erzeugt den auf dem Tonstreifen aufgezeichneten Ton.

Zum Beobachten und Nachdenken

130. Wodurch unterscheidet sich ein permanentdynamischer Laut-
sprecher von einem elektrodymimischen?

131. Ist auf Seite 166 ein permanentdynamischer oder ein elektro-
dynamischer Lautsprecher gekennzeichnet?

132. Welche beiden Arten der Licht-Tonschrift gibt es beim Ton-
film?



IN RUNDFUNKHAUS

Mikrofone

Das Mikrofon ist das Ohr im Rundfunkhaus. Es nimmt dic zu sen-
dende Sprache und Musik in sich auf und verwandelt die Schall-
schwingungen in elektrische Stromschwankungen, die dann den
Rundfunkwellen aufgeprigt werden. Zu Haus, in unserem Emptangs-
apparat, werden aus der Rundfunkwelle die aufgeprigten Strom-
schwankungen herausgesiebt und im Lautsprecher wieder in Schall-
schwingungen verwandelt. Es gibt verschiedene Mikrofone. In den
Anfangsjahren des Rundfunks wurde das Kohlekornermikrofon ver-

Rundfunk-
sprecher smn
Mikrabon




wendet, das in dhnlicher Art in jedem Fernsprecher
eingebaut ist. Ein ausgehdhlter Marmorblock ist mit
feingemahlener Kohle (KohlegrieB) gefiillt und mit
einem diinnen schwingungsfihigen Hiutchen, der
Membran, verschlossen, die aus Glimmer oder Kohle
besteht.

Gemahlene Kohle ist ebenso wie Metallpulver ein
elektrischer Leiter. Uber zwei metallische Stromzu-
fihrungen wird durch den Kohlegrief3 cin elektrischer
Strom geleitet. Driickt man leicht auf die Membran,
so werden die Kohlekérner zusammengepreft. Da-
durch wird der Kontakt zwischen den Kérnern besser
und der Strom stirker. Wird am Mikrofon der Ton a’
gesungen, bei dem unser Stimmband in der Sekunde
440 Schwingungen macht, so iibt die Schallwelle auf

Kondensator-
mikrufon

die Membran 440mal in der Sekunde einen Druck aus. Infolgedessen
wird der durch den KohlegrieB geleitete Strom stoBartig in der
Sekunde 440 mal verstirkt. In einfacher Weise entstehen so Strom-
schwankungen, die der Schwingungszahl der Téne oder dem Rhyth-
mus der Sprache entsprechen. Je héher der aufgenommene Ton ist,
desto groBer ist die Zahl der Stromschwankungen in der Sekunde,
je lauter der Ton ist, um so mehr wird der Strom verstirkt.

Wihrend dem Kohlekornermikrofon ein elektrischer Strom zugelei-
tet wird, erzeugt das Bindchenmikrofon den Strom selbst. In dem

Stremabnalima
Stromaufinrung j ¥ / 5 (
Stromapagnme
RKohlekiirermikrofon (Prinzip) Bandchenmikrofon (Prirzip)
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Raum zwischen Nord- und Siidpol eines starken Magneten hingt ein
diinnes, quer geriffeltes Aluminiumbindchen. Trifft auf dieses Bind-
chen eine Schallwelle, so wird es je nach Tonhdhe und Tonstirke in
entsprechende Schwingungen versetzt. Wir erfuhren bereits, daB} in
einem Leiter, der sich in der Nihe zweier magnetischer Pole bewegt,
ein Induktionsstrom entsteht. Die Induktionsstrome im Biandchen
des Mikrofons entstehen im Rhythmus der Schallwelle und werden
an scinen Enden abgenommen und weitergefiihrt.

An der metallischen Membran des Tauchspulenmikrofons ist cin
Kegel aus Steifpapier befestigt, der in einen Zylinder ausliuft. Auf
diesen Zylinder ist eine Spule gewickelt, die in den Raum zwischen
Sidpol und Nordpol eines Magneten hineintaucht. Wird die Mem-
bran von Schallwellen angeregt, so bewegt sich die Spule, und es
entstchen in ihr Induktionsstrome, die an den Enden der Spule
abgenommen werden.

Das Kristallmikrofon nutzt die Tatsache, daB an der Oberfliche
mancher Kristalle, wie Quarz, auf der einen Seite eine positive, auf
der anderen Scite eine negative elektrische Spannung entsteht, sobald
der Kristall gedriickt oder gedehnt wird. Je stirker die Formver-
inderung ist, desto gréBer ist die aufgetretene Spannung. Der
Kristall ist auf zwei Seiten mit Stanniol, also mit einem Leiter belegt.
Trifft auf die eine Seite des Kristalls eine Schallwelle, so erfihrt er

2ufihrung derSpannung
]
=]
Spule
s I Stanniol
n - .
| Membra [ | meratlische
I Meta/l- Membran
—RKristan plafre
___—_’?I

Sfromabnahme a Stromabnahme Isolierende Hallevorrichtung

Tauchspulmikrofon Kondensatormikrofon

(Prinzip) Kristallmikrofon (Prinzip) (Prinzip)
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durch die einzelnen LuftstéBe einen Druck, und es entstehen im
Rhythmus der Schallschwingungen elektrische Spannungen und
Stréme, die an den Stanniolbeligen abgenommen werden. Auch das
Kristallmikrofon erzeugt die Stromstofie selbst.

Das Mikrofon grofiter Leistung ist das Kondensatormikrofon. Ein
Kondensator ist ein Elektrizititsspeicher und besteht beim Konden-
satormikrofon aus einer Metallplatte und einer metallischen Mem-
bran. Beide stehen sich — durch Luft getrennt — gegeniiber. Legt
man an diese beiden Metallscheiben die beiden Pole einer Gleich-
spannung, so flieBt ein kurzer Ladestrom, der die eine Mectallscheibe
positiv, die andere negativ auflidt. Die Erfahrung zeigt, daB die in
beiden Metallscheiben gespeicherte Elektrizititsmenge um so grofBer
ist, je dichter die beiden Metallscheiben ancinanderstehen. Sind sie
aufgeladen, so flieBt kein Strom mehr, weil zwischen ihnen keine
leitende Verbindung vorhanden ist. Trifft nun auf die Membran eine
Schallwelle, so schwingt sie. Damit wird ihr Abstand von der Metall-
platte abwechselnd kleiner und gréBer. Wird der Abstand kleiner,
kénnen die beiden Metallscheiben mehr Elektrizitit aufnehmen, und
es flieBtinfolgedessen cin Ladestrom. Bei gréBerer Entfernung kénnen
sie nur wenig Elektrizitit aufnehmen, und es flieBt ein Entladestrom
zur Spannungsquelle zuriick. Die Strome schwanken im Rhythmus
der Membranschwingungen, so daf} die Schallschwingungen wieder
in elektrische Stromschwankungen umgewandelt sind.

Beim Rundfunk werden fast ausschlieBlich Kondensatormikrofone
verwendet.

Zum Beobachten und Nachdenken

133. Bei welchen Mikrofonen werden Stromquellen gebraucht?

134. Welche Mikrofone erzeugen den Strom selbst?

135. Welchem Mikrofon dhnelt die gemiB Seite 65 auch als Sprech-
kapsel verwendbare Horermuschel des Kopfhorers ?
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Schallbinder

In eine Schallplatte werden die Schallwellen als Rillen eingeschnitten.
Beim Abspielen gleitet eine Nadel in der Tonrille und wird durch die
eingegrabene Tonspurin Schwingungen versetzt. Die Schwingungen
der Nadel werden beim Koffergrammofon auf die Membrane des
Tonabnehmers iibertragen, sie erzeugt die gleichen Schallwellen,
mit denen die Platte bei der Aufnahme bespielt wurde.

Mit dieser mechanischen Aufnahme und Wiedergabe sind immer
Ungenauigkeiten in der Tonwiedergabe und Nebengerdusche ver-
bunden.

Der Nachteil des Grammofons fillt beim Magnettongerit weg. Es
ermoglicht eine wirklichkeitsgetrene Aufnahme und Wiedergabe von
Schallwellen, wie sie von keinem anderen Gerit erreicht wird. Der
Schall wird dabei nicht mechanisch in den Schalltriger ecingeschnit-
ten, sondern magnetisch aufgezeichnet. Ahnlich wie beim Film
benutzt man ecin aus Kunststoff hergestelltes elastisches Band, das
6,5 mm breit und 0,03 mm dick ist.

Auf dem Tonband ist eine magnetisiecrbare diinne Schicht Magnetit
aufgetragen, die, ganz gleichmiBig verteilt, winzige Eisenpulver-
teilchen enthile.

das Magnettongerit dient zum
Aufnel und  Abspiclen von
Musik und Sprache. Von der
cinen Spule rullt das Tonband ab,
auf dic andere wird es wieder
aulgewickelt




Den Schall nimmt cin
Mikrofon auf. Die ver-
stirkten Mikrotonstrome
werden  in eine  Spule
ecleiter, die um einen
geschlitzten  Eisenring
gewickelt ist. Der Ring
mit der Spule ist ein
Elektromagnet, dessen
Pole sich am  Schlitz
gcgcniiberstchen. Im
Rhythmus des Mikrofon-

stroms werden die Pole
des Elektromagneten

e Willen aub ciner Schallphone, eowa W00Fach yergribien

mchr oder weniger stark
magnectisch, und die auf
dem Tonband an den Polen voriibergleitenden Eisentcilchen werden
entsprechend magnetisiert. Beim Abspiclen liufr das Tonband an der
gleichen Einrichtung wie bei der Tonaufnahme vorbei. Die magne-
tisicrten Eisenteilchen erzeugen in der Spule Induktionsstrome, dic
im Rundfunkempfinger verstirkt und vom Lautsprecher wieder-
gegcehen werden.

Das mit dem Magnettongerit auf-

genommene Band kann sofort nach Fymband Bandabiauf

der Aufnahme abgespiclt werden. 7
magnetisierbare
Schicht

. ) . Eisenring
Die magnetischen Aufzeichnungen

werden dabei in keiner Weise ab-
genutze. Mit einer besonderen clek-
trischen Einrichtung lassen sich dic
magnetischen Aufzeichnungen auf

. . . o Sprechstrime
dem Tonband wieder liéschen, so ok Ao
dal} jedes Band fiir cine neue Ton-
schemansche  Darstellung der magecensclen
aufnahme verwendet werden kann.  Tomufaichoung
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Magnettongerite verwendet insbesondere der Rundfunk. Reden von
Staatsminnern, Konzerte und Horspiele werden aufgenommen, um
sie jederzeit den Rundfunkhérern darbieten zu konnen. Auch der
Tonfilm benutzt dieses Gerit zur Aufnahme des Tones. Spiter iiber-
trigt man ihn dann in die Lichttonspur des Films. Selbst die Auf-

nahmen fiir Schallplatten erfolgen zunichst meist durch Magnetton-
gerite,

Zum Bcobachten und Nachdenken

136. Bei cinem Spulendurchmesser von 28,5 cm hat ein Tonband
eine Linge von 1000 m. In welcher Zeit liuft das Band bei
einer Geschwindigkeit von 76,2 cm/s ab?

137. Welche Vorziige hat das Tonband gegeniiber der Schallplatte ?

138. Kann eine Lichttonaufnahme (Aufnahme auf Tonfilm) ebenso

wie eine Magnettonaufnahme sofort nach der Aufnahme abge-
spielt werden?



ZIRKUS, JAHRMARKT, VARIETE

In der Manege

Soeben galoppieren zwei kurz geziigelte rassige Zirkuspferde in die
Manege und jagen in gestrecktem Galopp an der rot-weiBlen Piste
-entlang, die den Vorfiihrkreis umsiumt. Das Holzmehl der Manege
spritzt hoch auf unter den gedimpften Schligen der blanken Hufe,
Zwei Artisten in silberglinzendem Trikot treten in den Kreis und
werden von den Scheinwerfern erfaBBt. Im Lauf erreichen sic ihre
- Pferde, greifen in die kurz geschorene Mihne, schwingen sich hinauf
und stehen frei auf dem ungesattelten Riicken der galoppierenden
Pferde. Beifall rauscht auf.

Die Artisten stehen nicht senkrecht auf dem Pferderiicken, sondern
schrig nach innen geneigt. Warum? An jedem kreisenden Korper

Artisten balancicren in Schrig-
lage auf dem ungesattolicn

Rucken der im Kreis galoppic-
renden Plerde



Dic Zentrifugalkraft Z und die Schwerkraft (Gewicht) G addicren sich nach  dem
wKralteparallelogramm® zu ciner Gesamtkralt (Resultierenden)

greift im Schwerpunkt eine nach auBlen ziehende Kraft
an, die Zentrifugalkraft. Sie ist um so groBer, je groBier
die Geschwindigkeit des kreisenden Korpers und je
kleiner der Halbmesser der Kreisbahn ist.

Diese Zentrifugalkraft Z und die im Schwerpunkt des
Artisten nach unten wirkende Schwerkraft G summieren sich zu
ciner sch.riig nach auBlen wirkenden Gesamtkraft R, die den stehenden
Artisten schrig nach unten ziehen und ihn zum Absturz bringen
wiirde, wenn er nicht fihig wire, dieser Kraft durch seine Schriglage
entgegenzuwirken.

x
-

Je nach Geschwindigkeit des Pferdes neigt sich der Artist mehr oder
weniger nach dem Inneren der Kreisbahn. Er steht sicher, wenn die

Der Artist neigt sich so weit nach innen,
dall dic Gesamtkralt R senkreche zum
Plerderiicken wirkt




b N

i rascher Folge [ahren
awel Radish=akrobaten
cinen Loaping

Gesamtkraft R, die sich nach dem Krifteparallelogramm ergibt, mit
dem Pferderiicken einen Winkel von 90° bildet.

Rein gefiihlsmiBig beachtet der Artist entsprechend scinen Erfah-
rungen beim Training das Gesetz des Krifteparallelogramms. Auch
das im Kreis galoppierende Pferd neigt seinen Kérper nach dem
Inneren der Kreisbahn und gleicht damit die Wirkung der Zentri-
fugalkraft aus. —

Jetze treten Radfahrer auf, mit blinkenden Ridern. In der Manege
ist cine schmale Fahrbahn aufgebaut, die nach oben cine kreisformige
Schleife bildet, mit einem Durchmesser von etwa vier Metern. Davor
steht ein Geriist mit einer schrig nach unten verlaufenden Abfahr-
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bahn, von dem die Fahrer starten. Achtung! Der erste durchrundet
die Schleife. Er fiahrt einen ,,Looping.

Looping (sprich: Luhping) ist ein englisches Wort und bedeutet
»Schleife“. Dabei beschreibt der Artist mit dem Fahrrad oder auch
der Flieger mit dem Flugzeug einen vertikalen Kreis, in dessen
héchstem Punkt er mit dem Kopf nach unten hingt. Man spricht
auch von ,looping the loop®, iibersetzt: ,,eine Schleife schlingen*:.
Der gefihrlichste Augenblick dabei ist die kurze Zeitspanne, wo der
Fahrer — Kopf nach unten — durch den héchsten Punkt des Kreises
fahrt. Auch in diesem Moment wirkt auf Fahrer und Rad die Schwer-
kraft. Wenn ihn der Artist sicher durchfahren will, so muf3 dort eine
starke, nach oben wirkende Kraft vorhanden sein, die der Schwer-
kraff entgegenwirkt und sie iiberwindet. Hierzu wird beim Looping
die Zentrifugalkraft ausgenutzt. In allen Punkten der Kreisbahn
witkt sie auf den Fahrer und drickt ihn jeweils vom Mittelpunkt
nach auBen auf die Fahrbahn. Im héchsten Punkt der Schleife ist
die Zentrifugalkraft genau nach oben gerichtet, also entgegengesetzt
zur Schwerkraft. Zum Gelingen dieser Vorfithrung mul dafir ge-
sorgt werden, daB die Zentrifugalkraft Z groBer ist als die Gewichts-
kraft G. Diese Forderung ist erfillt, wenn der Fahrer mit ent-
sprechend grofier Geschwindigkeit durch die Schleife fihrt. Die
Hohe des Abfahrtsberges wird auf Grund genauer Berechnungen
und Uberlegungen so gewihlt, daB der Fahrer auf der Startbahn die
notwendige Geschwindigkeit erreicht.

Wenn die Zentrifugalkraft dann groBer als die Gewichuskraft ist, so
besteht fiir den Fahrer keinerlei Absturzgefahr, wenn er nur geistes-
gegenwirtig die Fahrbahn genau cinhilt. Da ihn die Zentrifugalkraft
auch im héchsten Punkt der Schieife fest auf die Fahrbahn driickt,
hat er —wie uns ein Loopingfahrer berichtet— keineswegs das Gefuhl
der Unsicherheit. Er empfindet die nach unten ziehende Schwerkraft
nicht, weil die nach oben wirkende Zentrifugalkraft stirker ist. —
Hoch oben in der Zirkuskuppel ist ein Drahtseil gespannt, auf dem
uns Artisten im Licht der Scheinwerfer ihre staunenswerte Beherr-
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schung des Gleichgewichts vorfiihren. Fast mit spielerischer Eleganz
laufen sie auf dem diinnen Seil entlang, unter dem ein Sturznetz
gespannt ist. Jetzt setzt einer der Artisten ein Einrad auf das Seil,
steigt auf und fihrt auf dem Seil entlang. Die Balancierstange, die
er dabei in den Hinden hilt, hilft ihm das Gleichgewicht halten.
Sobald er nur eine winzige Schwankung nach links empfindet, gibt
er der Balancierstange einen Ruck nach rechts und bringt sich damit
wieder in die senkrechte Lage. So erreicht er sicher das andere Ende
des Seiles. Mit brausendem Beifall atmen die Zuschauer erleichtert
auf.

Da klettert ein Clown die Strickleiter zum Seil hinauf, nicht ohne
einige Male fehlzutreten und fast abzustiirzen. Will der etwa auch . ..?

Draluseilartist im Zirkus




Wird der Ball vom Votfihrenden in der Richtung auf die Lampen
zu bewegt, so bewegt sich jeder der beiden farbigen Schatten auf der
Leinwand weiter nach auBen und wird dabei groBer. Infolgedessen
,»sehen wir den Schatten des Balles ebenfalls grofier und auch niher
an uns als zuvor. Wenn der Ball dichtan den Lampen vorbeigeworfen
wird, haben wir als Zuschauer den Eindruck, dal3 der Schatten des
Balles nach unserem Kopf zielt. Als wir bei der Vorstellung zu sehen
glaubten, daf eine schwarze Schattengestalt aus der Leinwand heraus-
stieg und sich in den Zuschauerraum bewegte, da ging der Schau-
spieler hinter der Leinwand niher und niher an die Lampen heran.
Wenn wir solche plastischen Schatten selbst zu Hause erzeugen
wollen, hingen wir die Leinwand in den Tirrahmen einer offenen
Zimmertar. Wir verwenden zwei Nachttischlampen, rotes und griines
Gelatinepapier. Die Brillen werden aus Pappe geschnitten.

Nach diesem Rot-Griin-Verfahren kann man auch Bilder drucken,
die beim Betrachten mit einer Rot-Griin-Brille plastisch erscheinen.
Auch plastische Filme konnen nach diesem Verfahren hergestellt
werden.

Zum Beobachten und Nachdenken

149. Kann man mit einem Auge plastisch sehen?

150. Worauf beruht das Stereoskop ?

151. Kann man beim Verfahren der plastischen Schatten auch mit
den Farben Blau und Gelb arbeiten?

152. Auch mit den Farben Rot und Gelb?



IN DER KONDITOREI

Speiseeis

In der Konditorei haben wir im allgemeinen kaum Gelegenheit,
zuzusehen, wie das Speiseeis hergestellt wird, wihrend sich uns auf
dem Jahrmarkrt an jeder Eisbude dazu Gelegenheit bietet.

In der Mitte der Eismaschine schen wir die Gefriertrommel aus
Metall, die ein Elektromotor antreibt und dreht. Sie steht in einem
groBeren GefiB3, das mit zerkleinertem Kristalleis unter Zugabe von
rotbraunem Viehsalz gefillt wird.

Viehsalz ist im wesentlichen, ebenso wie Kochsalz, gemahlenes Stein-
salz, das in groflen Mengen bergminnisch gewonnen wird. Es ist
jedoch nicht so rein wie Kochsalz, sondern mit rotbraunem Eisen-
oxyd denaturiert. GepreBtes Viehsalz wird als Leckstein dem Vieh zur
Versorgung mit den notwendigen Mineralstoffen gegeben.

Um Speiseeis herzustellen, konnte man auch Kochsalz verwenden,
nimmt aber Viehsalz, weil es wesentlich billiger ist.

Blicken wir in die 4uflere Trommel der Eismaschine, die mit Kristall-
eis und Viehsalz gefiillt wird, stellen wir fest, daB das Eis ziemlich
rasch schmilzt. Im allgemeinen taut es nur dann, wenn ihm Wirme
zugefiihrt wird. Hier schmilzt es jedoch durch Zugabe von Vichsalz.
Dabei entsteht Kilte. Das rotbraune Wasser, in dem die Eisstiicke
schwimmen, hat eine Temperatur von etwa —18° C,

Wie ist es zu erkliren, daB Eis durch Salz zum Schmelzen gebracht
wird und dabei starke Kilte entsteht? Eis besitzt immer etwas
Schmelzwasser, in dem sich sofort ein Teil des Salzes 16st. Beim
Auflésen von Salz im Wasser wird Wirme (Losungswirme) ver-
braucht, die der Flissigkeit entzogen wird, und die Temperatur der
entstechenden Salzlosung sinkt unter 0° C. MiBte diese jetzt nicht
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gefrieren? Nein, der Gefrierpunkt einer Salzlosung liegt — je nach
der enthaltenen Salzmenge, im Gegensatz zum Wasser — weit unter
0° C. Durch die Salzlssung wird das Eis abgeitzt, verflissigt. Zum
Schmelzen von Eis ist immer Wirme erforderlich, Diese ,,Schmelz-
wirme‘ wird der Salzlésung entnommen, die sich beim weiteren
Abitzen des Eises fortschreitend abkithlt und schlieSlich eine Tem-
peratur von etwa —18° C erreicht.

In der dulleren Trommel der Eismaschine befindet sich also eine
Kiltemischung, in der'die Gefriertrommel steht. In diese Trommel
fullt der Konditor eine siile Flussigkeit, die aus Milch, Schokolade
und Zucker besteht. Diese gefriert an der tiefgekiihlten Wandung der
Trommel. Um feinkSrniges Speiseeis zu erhalten, muBl der Elektro-
motor die Gefriertrommel rasch drehen, wihrend der Konditor
gleichzeitig einen groBen Holzspatel gegen die Wandung driickt.
Dadurch werden die Eisteilchen, die sich an der Wand bilden, abge-
stofen, neue Flussigkeitsteilchen gelangen an die kalte GefiBBwand,
gefrieren dort, werden wieder abgestoBlen. Die Feinheit des Speise-
cises ist von der Temperatur, der Bearbeitung mit dem Spatel und
von den Zutaten abhingig.

So entsteht fir die vielen Feinschmecker das sule kalte Speiseeis.

Zum Beobachten und Nachdenken

153. Stelle aus Eissticken mit etwa !/, dieser Menge‘Kochsalz eine
Kiltemischung her. Tauche ein Thermometer hinein und miB3
die Temperatur!

154. Stelle in eine solche Kiltemischung eine hohe Tasse mit siilem
Fruchtwasser. Riihre die Flissigkeit, bis sie steif wird!

Du erhiltst das schonste, wenn auch etwas grobe Fruchteis.

155. Woher wird die Wirmemenge genommen, die zum Schmelzen
des Eises einer Kiltemischung notwendig ist?

14 Niese
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Trockecneis

Jawohl, es gibt auch trockenes Eis! Man verwendet es, dhnlich wie
Kristalleis, zum Kiihlen. Man kann in der Sommerhitze ein Stiick
Butter zusammen mit Trockeneis in einen Karton packen und mit
der Post versenden. Der Karton wird unterwegs nicht nal3, und die
Butter kommt am nichsten Tag trotz briitender Hitze frisch und fest
am Bestimmungsort an.
Trockeneis schmilzt also nicht, es hat Gberhaupt nichts mit Wasser
zu tun. Trockeneis ist festes Kohlendioxyd. Das ist das Gas, das im
Selterswasserenthaltenist und beim Offnen der Seltersflasche sprudelt.
Kohlendioxyd wird in verfliissigtem Zustand in groBen Stahlflaschen
geliefert, die wir oft in Gaststitten am Ausschank sehen. Dort wird
Kohlendioxyd ins Bier gepreBt, um ihm einen erfrischenden Ge-
schmack zu verleihen. In den Stahlflaschen steht das Kohlendioxyd
unter einem Druck von etwa 50 at.
Kohlendioxyd wird filschlicherweise oft als Kohlensidure bezeichnet.
So spricht man von Kohlensiurebomben und meint damit die Stahl-
flaschen, die verfliissigtes Kohlendioxyd enthalten.
In einem Versuch kdnnen wir zeigen, wie aus verfliissigtem Kohlen-
dioxyd festes Kohlendioxyd, Trockeneis, entsteht. Uber das Aus-
sttomungsventil einer Kohlendioxydbombe wird ein Beutel aus
festem Tuch gestiilpt, zugebunden und am Ventil befestigt. Dann
kippt man die Bombe, so daB3 das Ausstrémungsventil nach unten
zeigt. Wird nun der VerschluB der Flasche voll aufgedreht, so stromi
mit starkem, fauchendem Gerdusch gasférmiges und dann flissiges
Kohlendioxyd aus. Das fliissige Kohlendioxyd verdampft sofort, weil
es jetzt nur unter dem Druck von einer Atmosphire steht. Dabei wird
- der Beutel prall aufgeblasen. Wihrend beim raschen Zusammenpres-
sen von Gasen, wie in der Fahrradluftpumpe, Wirme entsteht, kithlen
sich Gase beim raschen Ausdehnen ab. Durch die beim Verdampfen
des Kohlendioxydes entstehende Kilte gefriert das weitere Kohlen-
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dioxyd. Wenn man nach 10 oder 20 sl'ldic Stahlflasche wieder ver-
schlieft und dann den Beutel mit Schutzhandschuhen abnimmt,
ist et mit Trockeneis gefiillt und dabei so kalt, daB er nicht unmittel-
bar mit der Hand angefafSt werden kann. Das Trockeneis im Beutel
sieht weil} aus wie trockener Pulverschnee. Deshalb wird diese Masse
auch oft Kohlensiureschnee genannt. Trockeneis kommtingeprefStem
Zustand, etwa in der Form kleiner Ziegelsteine, in den Handel. Es ist
ganz ausgeschlossen, ein grofleres Stiick Trockeneis auch nur einige
Sekunden in der Hand zu halten, denn die starke Kilte wirkt schmerz-
haft und kann Schiden wie bei einer Verbrennung ergeben. Aber cin
kleines Stiick, etwa von Erbsengréfle, kann man schon einmal auf
die innere Handfliche werfen. Da man dabei starke Kilte empfindet,
schiittelt man es unwillkiirlich auf der Handfliche hin und her. Passie-
ren kann dabei nichts, weil das Trockeneis unter dem EinfluB der
Handwirme an der Auflagestelle sofort zu einem Teil verdampft. Es
bildet sich wieder gasférmiges Kohlendioxyd, das zwischen der Haut
und dem Trockeneisstiick liegt. Diese Gasschicht schiitzt als schlechter
Wirmeleiter die Haut vor schidlichen Einfliissen der starken Kilte.
Trockeneis hat an der freien Luft eine Temperatur von —79° C. Beim
Erwirmen schmilzt Trockeneis nicht, sondern es geht aus der festen
Form unmittelbar in den gasférmigen Zustand tber. Man sagt: Es
,,sublimiert*. Wenn wir Trockeneis in einer offenen Porzellanschale
stehenlassen, so wird es langsam weniger und weniger und ist schlieB3-
lich ganz verschwunden. Eine leere, vollig trockene Schale bleibt
zurick. Im Sommer wird auf StraBen und Plitzen Eis am Stiel ver-
kauft. Das GefiB, in dem die Eisstangen zum Verkauf bereitliegen,
ist meist von Trockeneis umgeben. Deshalb sind die Eisstangen viel
fester und kilter als das Speiseeis, das sonst in den Konditoreien
verkauft wird. Trockeneis wird ferner zum Kiithlen von Feinfrostobst
und -gemiise verwendet sowie in Eisenbahnwaggons fir den Trans-
port von frischen Fischen. Gegeniiber dem Kristalleis hat Trockeneis
den Vorzug der groBeren Kilte und daB bei fortschreitender Er-
wirmung kein Schmelzwasser entsteht.
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Zum Beobachten und Nachdenken

156. Presse den Mund auf den Rockirmel und puste kriftig in den

Stoff! Was geschieht?

157. Uber Trockeneis steigen Nebel auf. Warum?
158. Wie heilir die chemische Formel fiir Kohlendioxyd?

Kithlschrinke

Eis- und Kiihlschrinke dienen hauptsichlich zum Frischhalten von
Lebensmitteln. Wihrend in den Eisschrank Eis gelegt wird, erzeugt
der Kiihlschrank die bendtigte Kilte selbst. Kithlschrinke werden
mit elektrischem Strom oder mit cinem Gasflimmchen betrieben.

In den Kiihlschrinken wird dic
Verdunstungskilte von Fliissig-
keiten ausgenutzt. Um eine starke
Abkiihlung zu erreichen, werden
Flissigkeiten verwendet, die
leichter verdunsten als Wasser,
zum Beispicl Ammoniak.

Gasformiges Ammoniak kennen
wir alle vom Salmiakgeist. Das
ist eine wie Wasser aussechende
Fliissigkeit, die unter anderem
als Fleckenwasser verwendet
wird. Riechen wir vorsichtig an
ciner Salmiakflasche, so steigt
uns gasférmiges, stechend rie-
chendes Ammoniak in die Nase.
Es befindet sich im verflissigten
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Zustand in vielen Kilte- .
. Kihikessel— L stanivtech-
h In den Kom- i
maschinen. In de om (verdampter) ummantelung
pressionskiihlschrinken er- Eiszellen
reicht man eine kriftige " ~Druckleltung
B des fliissi Saugleitumg —
Verdunstung des flissigen | xorxisatier-
iak i Schi
Ammomal\'s du_rch ‘cme Yompressor—__| chicnt
Pumpe, die mit einem EHondensator
; vernissiger,
Elektromotor angettieben  gousromator | 0 ger)
wird.
Die Pumpe saugt fort-
wihrend verdunstetes Am-
moniakgas aus dem Ver-
dampfer an, SsoO daB3 die Kompressionskiihlschrank schematisch

Ammoniakflissigkeit mehr

und mehr verdunstet und sich dabei immer tiefer abkihlt. Der
Kihlkorper, in dem sich das flissige Ammoniak befindet, wird
infolgedessen nach und nach kilter und kihlt den Innenraum des
Schrankes. Das von der Pumpe angesaugte gasfrmige Ammoniak
wird von dieser Pumpe zugleich stark zusammengepref3t, verdichtet
und in den Kondensator gedriickt. Dort wird die beim Zusammen-
pressen des Gases entstehende Wirme an die AuBenluft abgegeben,
so daB sich das statk zusammengepreBte Gas wieder abkiihlt und
dann infolge der gemeinsamen Wirkung von Druck und Temperatur-
erniedrigung wieder verflissigt. AnschlieBend wird es in den Kuhl-
korper zuriickgeleitet. Die gewiinschte Kiihltemperatur kann ein-
gestellt werden. Der Kompressionskiihlschrank arbeitet automatisch,
der Motor schaltet sich von selbst aus, sobald die gewiinschte Kihl-
temperatur erreicht ist, und er schaltet sich selbsttitig ein, sobald sie
nicht mehr vorhanden ist.

Absorptionskiihlschrinke enthalten keinen Motot, also keine beweg-
lichen Teile. Der gasansaugende Motor ist hier durch einen chemi-
schen Stoff, wie Kalziumchlorid, ersetzt, der das verdunstete
Ammoniak gierig aufsaugt, absorbiert. Durch elektrische Strom-
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wirme oder durch ein Gasflimmchen wird das aufgesaugte Am-
moniak alsdann aus dem Absorptionsinittel wieder ausgetrieben und
durch den entstehenden Druck und durch Abkiihlung im Konden-
sator wieder verflissigt.

Zum Beobachten und Nachdenkecn

159. Welche beiden Arten von Kihlschrinken sind nach ihrer
Bauart zu unterscheiden?

160. Wie ist die chemische Formel fiir Ammoniak?

161. In Kiihlschrinken kénnen auch flissiges Schwefeldioxyd oder
Chlormethyl verwendet werden. Chemische Formel ?



EIN GEWITTER ZIEHT AUF

Blitz und Donner

Blitze sind elektrische Funkenentladungen gréfiten AusmaBes. Die
Blitzbahn liegt entweder zwischen Wolken und Erde oder auch zwi-
schen zwei Wolken. Dabei entladen sich elektrische Spannungen bis
zu 100 Millionen Volt. Die Stromstirke in der Blitzbahn kann 20 000
bis 200 000 A betragen. Die Zeitdauer des Blitzes betrigt nur einen
winzigen Bruchteil einer Sekunde, etwa /1000 s. Die gewaltigen
elektrischen Ladungen der Gewitterwolken entstechen durch die Ein-
wirtkung der bei warmem Wetter rasch aufsteigenden Luftmassen
auf die Regenwolken. Dabei werden die Regentropfen in griéBere und

kleinere Teilchen zerrissen und
zerstiebt. Man hat festgestellt,
daf} bei einem solchen Zerreiflen
von Wassertropfen die groBeren
Reststiicke der Tropfen positiv,
die kleinsten Teilchen hingegen
negativ clektrisch geladen wer-
den. Wihrend die groBeren posi-
tiv geladenen Teilchen infolge
ihrer Schwere wieder nach unten
sinken, werden die kleineren,
negativ geladenen Teilchen von
dem aufsteigenden Luftstrom mit
nach oben gerissen. Durch diese
Trennung der elektrischen La-

In bischelartig  verzweigten wnd  geschlingelten
Linien lamme cin Linienblitz auf




dungen entstehen die gewaltigen elektrischen Spannungen, die sich
durch den Blitz entladen.

Die Tatsache, dall beim Zerstieben von Wassertropfen elektrische
Ladungen entstehen, wurde durch Versuche einwandftei nachge-
wiesen. Man hat festgestellt, daf} die Luft in der Nihe von Wasser-
fillen elektrisch negativ geladen ist. Der Sitz der negativen Ladung
sind winzige Wasserstiubchen, die beim Zerspritzen von Wasser ent-
stehen. Auch beim Zerreien und Zertrennen anderer Stoffe (Zucker,
Kobhle) entstehen elektrische Ladungen, die so stark sein k6nnen, daB
Funken auftreten. Sie sind oft der AnlaB fiir gefihrliche Staubexplo-
sionen. Die Ladungen entstehen, weil die Elektrizitit der Urbaustcin
aller Stoffe ist. Die Atome aller chemischen Grundstoffe sind zu
cinem groBen Teil aus elektrisch geladenen Teilchen aufgebaut.
Durch den starken Strom in der aufflammenden Blitzbahn wird die
Luft im Bruchteil einer Sekunde so stark erhitzt, daB sie sich pl6tzlich
explosionsartig ausdehnt und bei der raschen Abkiihlung dann wieder
zuriickschligt. Dadurch entsteht das krachende Geriusch des
Donners, das sich aus der Ferne infolge des Echos im Gelinde wie
cin dumpfes, linger andauerndes Grollen und Rollen anhéort.

Wenn wir ein fernes Gewitter mit Auge und Ohr beobachten, so ist
das Aufzucken eines Blitzes immer frither festzustellen als der damit
verbundene Donnerschlag, obwohl ja beide Ereignisse praktisch
gleichzeitig erfolgen. Wie ist das zu erkliren? Das vom Blitz aus-
gehende Licht hat eine Geschwindigkeit von rund 300 000 km/s, der
Schall dagegen hat bei 18° C Lufttemperatur nur eine Geschwindig-
keit von 340 m/s. Deshalb trifft er spiter bei uns ein als das Licht.
Héren wir den Donnerschlag zehn Sekunden nach dem Aufflammen
des Blitzes, so kdnnen wir schlieBen, daB der Schall auf dem Weg vom
Ort des Blitzeinschlages bis zu unserem Ohr zehn Sekunden brauchte,
also einen Weg von zehn mal 340 m = 3400 m zuriicklegte.

Oft beobachten wir bei Gewitterstimmung nur ein fernes ,,Wetter-
leuchten*‘, bei dem der Himmel oder eine ferne Wolkenwand auf-
leuchtet; den Donnet héren wir nicht. Das Gewitter ist dann so weit
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entfernt, dafl uns der Schall nicht mehr erreicht. Auch die eigentliche
Blitzbahn ist beim Wetterleuchten nicht zu schen, weil Berge oder
Wolken die Sicht verdecken, wir sehen nut den Widerschein an den
Wolken.

Ein solcher, hinter den Wolken nicht sichtbarer und nur am Auf-
leuchten der Wolken erkennbarer Linienblitz wird als Flichenblitz
bezeichnet. Er kann aber auch auf einer glimmend leuchtenden Ent-
ladung ohne Linienblitz beruhen.

Der Blitz schligt im allgemeinen in ethohte Punkte im Geldnde. Des-
halb sind Kirchtirme, hohe Gebiude und Bidume besonders ge-
fihrdet. Er bevorzugt aber auch gut leitende Verbindungen zur Erde,
wie Fliisse, Seen, unterirdische Wasseradern. Alte Eichen werden
besonders hiufig vom Blitz getroffen, weil sie tiefgehende und sich
weit verzweigende Wurzeln haben, sie bieten dem Blitz beim Uber-
gang in die Erde nur einen geringen Widerstand. Die alte Blitzschutz-
regel: ,,Vor den Eichen sollst du weichen, doch die Buchen sollst
du suchen®, ist insofern berechtigt, als die Eichen vom Blitz tat-
sichlich hiufig, die Buchen jedoch am seltensten getroffen werden.
Trotzdem kann natiitlich auch cine sehr hohe Buche besonders
blitzgefihrdet sein. Am besten ist es, bei Blitzgefahr nicht unter
Biumen Schutz zu suchen.

Zum Beobachten und Nachdenken

162. Wenn man Stromstirke (in Ampere), Spannung (in Volt),
Stromdauer (in Sekunden) miteinander multipliziert und dann
das Ergebnis durch 3 600 000 teilt, erhilt man die elektrische
Energie in Kilowattstunden (kWh). Wieviel kWh hat ein Blitz
von 36 000 A, 10 000 000 V und der Dauer von !/ie0 s°?

163. 7 s nach dem Aufflammen eines Blitzes hrte man den Donner-
schlag. Wie weit ist die Einschlagstelle entfernt?

164. Wie entstehen die elektrischen Ladungen der Gewitterwolken?
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Decr Kugelblitz — ein Gewitterspuk

Mancher wird geneigt sein, das Geschilderte ins Reich der Fabel zu
verweisen. Deshalb sei betont, daB hier sachlich uber eine riatselhafte
Naturerscheinung berichtet wird, die von det Wissenschaft noch nicht
restlos geklirt werden konnte.

Zunichst ein Fall, den ein Augenzeuge berichtete:

,,Vor einigen Jahren, in einer Augustnacht, tobte iiber der Stadt ein
heftiges Gewitter. Blitze zuckten hell auf und verléschten mit knallen-
dem Donnerschlag. Regenschauer peitschten an das Fenster meines
Schlafzimmers. Gegen 23 Uhr muB} es gewesen sein.

Ich fiirchte mich nicht vor einem Gewitter und ging zu Bett. Ich habe
einen guten Schlaf, und es mufB schon etwas geschehen, wenn ich
wach werden soll.

Plotzlich schrecke ich hoch! Ein Schlag! Im Zimmer flammt es hell
auf! Ein Blitz! Einschlag ? — Gleich ist es wieder dunkel. Alles vorbei!
Ruhe — nichts ist geschehen.

Da bemerke ich im Zimmer einen schwachen Lichtschein. Ich hore
cin leises Knistern hinter dem Kopfende meines Bettes. Ein Licht-
schimmer huscht driitben an der Wand entlang. Ich richte mich auf
und blicke mich suchend um. Mich lihmt der Schreck! An der Steck-
dose sitzt eine glihende, kopfgroBe Kugel, knistert, leuchtet und
zischt! Entgeistert starre ich hin. Sehe ich Gespenster? ’

Die Feuerkugel 16st sich von der Steckdose und schwebt langsam
auf mich zu?! Lings der Leitungsschnur, die zur Lampe auf den
Nachttisch fihrt, kommt die unheimliche Kugel niher. Wie einc
glihende Seifenblase! Sie hipft auf den Nachttisch neben dem Bett.
Auf der Marmorplatte steht die Kugel einige Sekunden still. Wie
selbstleuchtendes Glas sieht sie aus. Sie glimmt ziegelrot, rollt vom
Nachttisch und schwebt ganz langsam nach unten. Leise federnd
schligt sie auf den FuBboden — — und ist plétzlich gerduschlos
verschwunden.*
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+ . . mieh lahmt der Selireck!
Lin Kugelhlitz!

Das war cin Kugelblitz! Er war durch die Steckdose ins Zimmer
gelangt. Die Decke auf dem Nachttisch war lcicht versengt. Leitungs-
schnur und FuBboeden waren unverschrt,
Der Kugelblitz ist eine merkwiirdige, ofr fast unheimliche Natur-
crscheinung. Es ist verstindlich, wenn jeder zunichst nur lichelt
oder zweifelt, wenn ihm erzihlt wird, dall es Kugelblitze gibt, die
durch cin Schliisselloch oder durch cine Steckdose ins Zimmer
kommen, langsam durch das Zimmer schweben und dabei ein hischst
merkwiirdiges Verhalten zeigen.
AMan hat errechnet, daB3 auf tausend Linienblitze hichstens cin oder
zwel Kugelblitze kommen. Deshalb ist der Kugelblitz verhiltnis-
miBig wenig bekannt. Die Physiker konnten das Geheimnis des
Kugelblitzes noch nicht restlos kliren. In der wissenschaftlichen Lite-
ratur sind mehrere hundert Berichte tiber Kugelblitze festgchalten.
Lin Blitz schlug in cine Eiche am Schloll Wichtersbach, an der
Strecke Frankfurt—Bebra. Kurz darauf schwebte durch cin offenes
IFenster des Schlosses ein Kugelblitz ins Zimmer, Er bewegte sich in
cincinhalb Meter Hihe langsam durch das Zimmer, dicht am Beob-
.achter vorbei. Der Kugelblitz wendete sich suchend zum Fern-
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sprecher und verschwand darin spurlos, gerduschlos. Gleichzeitig
schlipfte in ein anderes Zimmer im nichsten Stock ein Kugelblitz
durch eine Fuge des geschlossenen Fensters herein. Er flog langsam
durch den Raum bis zu einer geschlossenen Tiir. Dort zeigte er ein
merkwiirdiges Verhalten. Ahnlich wie eine fliichtende Maus, suchte
der Kugelblitz eine Fuge in der Tiir. Durch eine solche Ritze entwich
er in das Badezimmer und verschwand durch das Wasserrohr.

In Hahnenklee im Oberharz drang ein Kugelblitz durch ein geschlos-
senes Oberfenster in die Veranda eines Hotels ein. Der Durchmesser
betrug 10 bis 15 cm. Er schwebte langsam nach einer Seitenwand und
durchdrang diese, ohne sie zu zerstoren. Im Nebenzimmer wuchs der
Kugelblitz aus der Wand heraus und explodierte mit heftigem Knall.
Schaden wurde nicht angerichtet.

In Berlin wurdein einem Zimmer plétzlich ein Kugelblitz in der Nihe
eines Lautsprechers bemerkt. Die Feuerkugel hatte cinen Dutch-
messer von 5 bis 6 cm. Aus der weiBblauen Kugel sprithten elekeri-
sche Funken heraus. Langsam schwebte der Kugelblitz dber eincn
Tisch dahin und verschwand plétzlich, ohne eine Spur zu hinter-
lassen. Das Rundfunkempfangsgerit hatte keine Aulenantenne, tber
die der Kugelblitz seinen Weg ins Zimmer hitte nehmen kénnen.
Durch ein offenes Fenster trat in Wilhelmshaven ein bliulicher
Kugelblitz in das Biiro einer Apotheke, nachdem in das benachbarte
Postgebiude der Blitz eingeschlagen hatte. Dieser Kugelblitz setzte
sich auf einen Gasarm. Dann machte er einen Sprung durch eine
offene Tir in den Verkaufsraum der Apotheke. Dort setzte er sich
wieder auf einen Gasarm und verschwand spurlos.

Die Angaben iiber das Verhalten des Kugelblitzes gehen weit aus-
einander. In vielen Fillen ist er vollig harmlos, erschreckt uns zwar
durch sein sonderbares Erscheinen und durch sein merkwiirdiges
Verhalten, richtet aber keinerlei Schaden an. Es sind aber auch Fille
bekannt, wo der Kugelblitz Menschen beriithrte und Brandwunden
hinterlieB. Es steht fest, daBl der Kugelblitz eine elektrisch bedingte
Gewittererscheinung ist, die vor allem in nichster Nihe der Ein-
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schlagstelle von Linienblitzen auftritt. Der Kugelblitz hat ecine
Lebensdauer von einigen Sekunden bis zu zwei Minuten. Er sieht
entweder ziegelrot aus oder hat eine bliaulichweille Farbe. Der r6t-
liche Kugelblitz scheint ungefihrlich zu sein. Der weifle Kugelblitz
dagegen hinterliBt am menschlichen Korper unter Umstinden
schwere Brandwunden.

Der Kugelblitz hat im allgemeinen in Erdnihe einen Durchmesser
bis zu 20 cm und bewegt sich langsam, meist mit einer Geschwindig-
keit von etwa 2 m/s. Im Zimmer und an Gebiduden wichst der Kugel-
blitz hiufig aus elektrischen Leitungen und metallischen Gegenstin-
den heraus. Der rétliche tritt oft durch offene Fenster und Tiren,
selbst durch schmale Ritzen und Schlisselldcher ins Zimmer. Die
warme Zimmerluft scheint eine Anziehungskraft fiir ihn zu besitzen.
Auch die warmen Abzugsgase im Schornstein werden vom Kugel-
blitz bevorzugt. Er verschwindet entweder geriuschlos oder auch
mit heftigem, explosionsihnlichem Knall, wobei er gelegentlich in
kleine Feuerkugeln zerplatzt. Oft hinterliBt der Kugelblitz braune
oder weifie Nebel und einen ozonihnlichen Geruch.

Es gibt auch Kugelblitze, die sich von Wolke zu Wolke bewegen
oder aus einer Wolke zur Erde herabfallen. Sie sind meist wesentlich
groBer als diejenigen in Erdnihe und im Zimmer. So wurde iiber
einer Wolke ein schwebender Kugelblitz beobachtet, dessen Durch-
messer man auf 20 m schitzte.

Ein bekannter Kugelblitzforscher beobachtete einen ,,Perlschnur-
blicz*, der aus einer ganzen Reihe von Kugelblitzen besteht, die
dhnlich wie die Perlen einer Kette aneinandergereiht sind. Er wurde
nach dem Aufleuchten cines Blitzes beobachtet. Man sah cine rétlich
leuchtende Schnur, die von einer Wolke bis zur Dachdecke eines
Hauses herabhing. An ihr waren in bestimmten Abstinden 30 bis
40 rétliche Kugelblitze von ovaler Form aufgereiht, deren Durch-
messer auf 5 m geschitzt wurde.

Gelegentlich hat man kugelblitzihnliche leuchtende Kugeln in der
Starkstromtechnik beobachtet. So schof3 aus einer Hochspannungs-
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leitung von 120 000 Veine Feuerkugel von 5 cm Durchmesser heraus.
Sie wurde vom Wind ctwa 50 m weit weggctragen und zerplatzte
dann in kleine Kugeln.

Noch hat der Forscher zuwenig Anhaltspunkte, um das Wesen des
Kugelblitzes zu erkennen und zu verstehen. Sehr viele Erklirungen
sind gegeben worden, aber keine davon ist widerspruchsfrei und des-
halb auch nicht allgemein anerkannt. Vermutlich ist die Leuchtkraft
des rotlichen Kugelblitzes verwandt mit jenen Leuchterscheinungen,
die man beim Durchgang des elektrischen Stromes durch die ver-
dinnten Gase und Dimpfe der Leuchtréhren erhilt. Der bliulich-
weifle Kugelblitz scheint mehr dem elektrischen Lichtbogen zu
ihneln. Genaueres ist nicht bekannt.

Wenn wir einmal einem Kugelblitz begegnen, brauchen wir nicht
angstlich zu sein, denn der eigentliche Blitz, der uns viel stirker
gefihrdet, ist dann schon voriber.

Zum Beobachten und Nachdenken
165. Wo ist besonders mit dem Auftreten eines Kugelblitzes zu
rechnen?

166. Welche Arten von Kugelblitzen gibt es?
167. Was ist ein Perlschnurblitz?
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14,

15.
16.
17.

18.

LOSUNGEN ZU DEN AUFGABEN:
Z2UM BEOBACHTEN UND NACHDENKEN

. In der Nihe der Klinke, weil der Kraftarm hier linger ist als in der Nihe

der Drehachse der Tir.

. Bei weit gedfineter Schere ist die wirkende Kraft viel gréBer als in der Nihe

der Scherenspitze, weil hier der Kraftarm linger ist als der schneidende Hebel-
arm.

. Wir legen einen Holzklotz neben die geéfinete Zimmertiir. Dariiber legen

wit eine starke Latte als Hebel, der mit seinem kurzen Hebelarm unter die
Tiir reicht. Dann treten wir mit dem Ful3 auf das lang iiberstehende freic
Ende, bis sich die Tiir anhebt.

. Rechtsherum.,

. Nein, es lduft in der gleichen Richtung weiter.

. Nein, es bleibt stehen und dreht sich dann andersherum.

. Nein, es dreht sich andersherum.

. Durch den Ruck wird die Drehgeschwindigkeit des Rades ethoht. Er mul3

erfolgen, bevor das Rad den tiefsten Punkt erreicht hat. Im tiefsten Punkt
selbst wird die Geschwindigkeit durch den Ruck nicht beeinflult. Danach
wirkt er sich sogar vermindernd aus.

. In der 7. Sekunde legt er 65 m zuriick.
10.

11.
12.
13.

Der Fallweg nach 7 s betrigt 245 m. '

Er erreicht in 7 s 2380 m. .

Die Vertiefungen, in dencn die Samen stecken, sind deutlich zu sehen.

Im allgemeinen ist nic zu beobachten, dal} ein Samenfallschirm kippt oder
abstiirzt.

Infolge des federleichten Schirmchens und des verhiltnismiBig grofen Luft-
widerstandes in der Fallschirmkappe wird die Fallgeschwindigkeit nicht
groBer, sondern bleibt annihernd gleich.

Beide sind gleich grof.

Wir miissen Topf B heben oder Topf A senken.

AuBler dem Druck in der Wasserleitung ist auch der Querschnitt der Austritts-
offnung mafBgebend fiir die Geschwindigkeit der Wasserteilchen und damit
zugleich fir die Reichweite des Strahls. Je kleiner der Querschnitt, um so
groBer die Geschwindigkeit.

Bei starkem Druck dringt so viel Wasser in den Taucher ein, daf3 sein Schwes-
punkt in die obere Hilfte der Figur steigt. Darum kippt er um.
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
32,

33.

34.

35.
36.
37.

38.

Nein, die Drehrichtung ist durch die Lage der AusfluB6finung des Schwanz-
Glaseohrchens bedingt. )
Wenn in den Taucher so viel Wasser eindringt, daB das Gewicht des Tauchers
mit dem eingedrungenen Wasser genauso grofB ist wie das Gewicht des von
dem Taucher verdringten Wassers.

Die votdere Seite liefert aufrechte verkleinerte Bilder. Die Riickwand da-
gegen entwirft von weiter entfernten Gegenstinden umgekehrte verkleinerte
Bilder.

Auf nassem StraBenpflaster bildet sich eine sehr diinne Olschicht, die cr-
forderlich ist, damit der schillernde Effekt entstehen kann. Bei trockenem
Pfaster liuft das Ol nicht so diinn auseinander.

Im Ballon von 30 ¢cm Durchmesser.

Die Luft wird durch dic Sonne erwirmt und kann dann mehr Wasserdampf
aufnehmen. Daher verdampfen die winzigen flissigen Nebeltroptchen.

Das Zimmer enthilt 510 g Wasserdampf oder 0,51 1 Wasser.

Nur wenn es im Raum kilter ist als drauBBen, so daf} die an der Fensterscheibe
abgekiihlte AufBlenluft einen Teil ihres Wasserdampfes in Form feiner Tropf-
chen an der Scheibe niederschligt.

Das Tablett muB isoliert stehen, die Gliser dienen hierbei als Isolatoren.
Positive Ladungen stoBen einander ab und entfernen sich moglichst weit

‘voncinander.

Zwischen Wand und Papier schlagen fecine elektrische Funken iiber, dic etwa
10 cm lang sein kénnen.

Ein Gas dehnt sich beim Erwirmen aus und nimmt dann ecinen groBeren
Raum cin. Die Gasmenge in einem Kubikmeter wird daher kleiner.

Er fithrt die Verbrennungsgase ab und saugt Frischluft an.

Beim Verdichten des Wasserdampfes wird die Warmemenge wieder frei, die
crforderlich war, um das Wasser zum Verdampfen zu bringen.

Sie enthilt 3 ZinkgefiBe. In jedem steckt ein Kohlestab, der von einem Braua-
steinbeutel umgeben ist. Die 3 Trockenelemente sind hintercinanderge-
schaltet.

Der salzige Geschmack beruht auf der chemischen Wirkung, die ein schwacher,
von Pol zu Pol flieBender elektrischer Strom hervorruft.

Ein Element liefert eine Spannung von 1,5 V.

Dutch ein kieines Laufrad, das an den Reifen des Vorderrades gedriickt wird.
Entweder durch Wasserturbinen oder durch Dampfturbinen oder durch
Dampfmaschinen. '

Uber ein Magnetfeld wird mechanische Energie in clektrische Energie
verwandelt.
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39.
40.

41.

42,

43,
44,
45.
46.

47.
48.

49,
50.
51,

52,
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

Man hort kurze Tutzeichen in zeitlich gleichen Abstinden.

Das Mikrofon wandelt Schallwellen in elektrische Stromschwankungen um,
die Horkapsel dagegen wandelt die Stromschwankungen in Schallwellen um,
Nein, sie schwingt nicht, weil sie vom Elektromagneten nicht angezogen
wird.

An den Kohlebiirsten des Elektromotors entstehen kleine Funken. Sie
erzeugen das Knacken im Radioapparat.

Parallel geschaltete Kondensatoren verhindern die Funkenbildung.
Mechanische Energie wird in elektrische umgewandelt.

Elektrische Energie wird in mechanische umgewandelt.

Weil sich an den Kohlebiirsten des Elektromotors die erwihnten Funken
bilden.

15 Kilopondmecter.

Ansaugen des Kraftstoff-Luft-Gemisches, Verdichten, Zindung und Ex-
plosion (Krafthud), Ausstoflen der Verbrennungsgase.

500 bis 600 V.

Unter dem StraBenpflaster in der Nihe der Weiche.

Bei richtig gestellter Weiche mufl er den Fahrstrom abschalten, bei falsch
gestellter Weiche mit Fahrstrom gegen die Weiche anfahren.

Ja, die Wasserleitung dient dann als Riickleitung.

1000mal so groB. .

Er hat eine Temperatur von iiber 3000° C.

Karbid hat die chemische Formel: CaC,, Azetylen: CyH,.

Metalle, Bogenlampenkohle, Sduren, Basen, Salze.

Glas, Porzellan, trockenes Papier, Paraffin, Gummi, Petroleum.

Die Plétterin berithrte mit der rechten Hand eine schadhafte Stelle der Strom-
leitung und war iber die linke Hand mit der Dampfheizung (und damit
leitend mit der Erde) verbunden. — Wer mit einem elektrischen Gerit
arbeitet, soll nie gleichzeitig gut geerdete Gegenstinde, wie Damptheizung
oder Wasserleitung, beriihren.

Er ist ohne Hinschen leichter zu finden. -

Er wird tiefer.

Weil sie Bleiplatten enthalten.

Es steht auf 74 km/h.

Der Kreisring nihert sich seiner Ruhelage.

Er legt in einer Sekunde 9,7 m zuriick.

Sie betrigt 28,8-km/h.

Sie wird mit ¥4 at vorwirts bewegt.
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So ist das ,,Balarcieren* keine Kunst!

Ja, et nimmt ein Fahrrad, ein Zweirad, in die Hand. Angstlich setzt
er es auf das Seil. Er schreckt zuriick! — Tippt mit dem Zeige-
finger an die Stirn. Er hat einen Gedanken. Er hingt ein oben bereit-
gelegtes Gestell mit einem schweren Gewichtsstiick unten an das
Fahrrad.

Jetzt liegt der Gesamtschwerpunkt von Rad und Fahrer infolge des
tiefhingenden schweren Gewichtsstiickes unterhalb des Seiles. Da
kann nichts passieren. Da gibt es nichts zu balancieren! Jetzt driickt
die Schwerkraft das Rad fest und sicher auf das Seil.

Im Gegenteil, wenn der Clown sich bemiiht, das Rad nach links zu
kippen, wird der Schwerpunkt, der etwa in dem Gewicht selbst
liegt, zwar ein Stiick rechts nach oben gehoben, kehrt aber dann
infolge der einwirkenden Schwerkraft wieder in die urspriingliche
Lage zuriick. Rad und Fahrer kommen dabei immer wieder in senk-
rechte Lage, da der Schwerpunkt stets das Bestreben hat, die tiefst-
mogliche Lage einzunehmen.
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Bei der Anordnung, die der Clown wihlte, herrscht ein sicheres
(stabiles) Gleichgewicht. Hier liegt der Schwerpunkt bereits so tief
wie moglich. Ohne dieses angehingte Gewicht aber liegt er von Rad
und Fahrer iiber dem Seil. Bei jeder kleinen Schwankung des Schwer-
punktes nach links oder nach rechts wird in diesem Falle die Schwer-
kraft, die im Schwerpunkt nach unten zieht, nicht mehr aufgehoben,
sondern sie kann dann frei wirken und zum Absturz fithren. Es sei
denn, der Artist verlegt durch eine geeignete Bewegung mit der
Balancierstange den Schwerpunkt wieder so, daB er genau senkrecht
aber dem Seil liegt. Eine solche unsichere Lage des Schwerpunktes
wird als labiles Gleichgewicht bezeichnet. Auf dem Seil balancieren
heiBt: in einem labilen Gleichgewicht dafiir sorgen, daBl der Schwer-
punkt immer genau senkrecht iiber dem Seil liegt. Der schlaue Clown
verlegte den Schwerpunkt unter das Seil und erreichte dadurch, daf3
er mit dem Rad zwangsliufig immer oberhalb des Seiles bleibt.

Sobald der Fahrer mit dem
Rad cine Schriglage ein-
nimmt, st der Schwerpunkt
gchoben. Cr strebt nach der
tielsten Lage zuriick und
richtet dabei Rad und Fahrer
wieder auf




67.

68B.
69.
70.
71,

72,
73.

74.
75.

76.

71.
78.

79.

80.
81.
82,
83.

84,
85.
86.

87.
88.
89.

Damit dic cindringende Luft die Biichse vorwirts treibt und nicht an ihr
vorbeistreicht,

e, i, s h;t, m o, ch,

Siehe Morsealphabet Seite 97.

Ein Fernschreiben, weil beim Empfianger sofort der Klartext erscheint.

Das eine Manometer zeigt den Druck in der Sauerstoffflasche an (rund 150 at
bei frischer Fillung), das andere den Uberdruck, unter dem das Gas nach dem-
Passieren des Druckminderventils ausstrémt (0,2 bis 2 at Uberdruck).

Sic driickt mit 2,5 kp auf jeden cm?.

Rohrpost, Sandstrahlgeblise, PreBluftbremsen, Preflufthammer, PreBluft-
bohrmaschinen, PreBluftlokomotive.

Ja, sowohl beim Biigel als auch bei einer Stange.

Damit der elektrische Widerstand des Drahtes gering bleibt und dadurch cine
ibermiBige Erwirmung des Drahtes vermieden wird.

Darauf, daf3 ein diinnes Drihtchen in der Sicherung bei einer iiberhhten
Stromstirke durchbrennt. Der Stromkreis wird dann unterbrochen und der
Strom ausgeschaltet.

Nach 2 bis 3s.

Durch den Glimmziinder wird der Heizstrom der Elektroden selbsttitig
cingeschaltct, dann wieder ausgeschaltet und dabei die ziindende Induktions-
spannung erzeugt, *

Beim Ausschalten des Heizstromes entsteht in der Spule durch Induktion die
ziindende Induktionsspannung.

160 000 kg.

Nein, nur vor die Treibrider.

Zum Vermindern der Reibung.

Um die Reibung zu crhéhen und damit ein Durchrutschen des Riemens zu
verhindern.

Der Englinder James Watt (1769).

Der englische Ingenieur Richard Trevithik (1804).

Durch den ewen wird der Dampf fiir die Heizung geleitet, durch den anderen
die Druckluft fir dic Bremsen,

1 at.

S at..

Im Kino schen wir in rascher Folge viele stehende Bilder, die uns Bewegungen
in einem Bild vortiuschen. Am Abteilfenster des fahrenden Zuges erblicken
wir nacheinander verschiedene Drahtstiicke in verschiedener Hohe des

. Fensterrahmens. Wir glauben dabei ¢in Drahtstiick zu sehen, das sich hebt und

senkt.
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91.
92.

93.

94,

95.
96.
97.
98.

99.
100.
101.
102.
103.

104.
105.

106.

107.

108,
109.
110.
111.

112,
113.
114,

15¢

Weil das auf der Haut haftende Wasser unserem Korper dic zum Verdunsten
erforderliche Wirme entzieht.

AuBerhalb der Karosserie; Stabantenne.

Metalliiberzug und Metaltkapsel wirken als ,,Faradayscher Kifig* und
schirmen die Rohre gegen jeden duBeren elektrischen Einflul} ab.

Von hcllen Kleiderstoffen werden die Lichtstrahlen zuriickgeworfen. Dadurch
wird die Erwirmung durch aufgenommene Lichtstrahlen vermindert. Dunkle
Kleiderstoffe nchmen fast alle Lichtstrahlen auf und wandeln sic in Wirme
um. Je dunkler ein Stofl ist, um so stirker wirkt er im Sonnenschein er-
wirmend.

Duzch einen innen geschwirzten Hohlraum mit einem kleinen Loch in der
Wand.

Kleinste, nicht weiter teilbare Teilchen der Strahlungsencrgie.

Seine Wellenlinge betrigt 0,5 m.

Der Ton wird erhoht.,

Bei der Anniherung an die Sirene wird der Ton hoher; nach dem Vorbei-
fahren wird er wieder niedriger.

In der Richtung zum violetten Ende des Spektrums.

Dic Windrose bleibt immer in waagrechter Lage.

Uberhaupt keinen.

Durch die Schwerkraft.

Wenn cine sich drehende Welle mit einer anderen gekoppelt werden soll, die
mit ihr nicht immer den gleichen Winkel bildet.

Kardanwelle.

Das blaue Nadelende zeigt nach Norden. Durch groBere Eisenmassen wird
die Magnetnadel aus ihrer Richtung abgelenkt.

Nein, er bliebe dann in der Lage, in der er sich beim Einschalten des Kreisel-
motors befand.

Nein, weil hier die Richtung seiner Drehachse bei der Erddrehung nicht
verindert wird und keine Prazession auftrite.

Das Sternbild des GroBlen Wagens hat 7 Sterne.

Der Kleine Wagen hat ebentfalls 7 Sterne.

90° noérdlicher Breite.

Der Winkel betrigt 0°, weil die Beobachtungstichtung parallel zur Erdachse
liegt.

In Berlin betrigt der Winkel 52°31".

Es wurden Hochfrequenzstrome verwendet.

Infolge der rasch wechselnden Stromrichtung wird eine cinsetzende schidliche
chemische Stromwirkung jeweils sofort wieder riickgingig gemacht.
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124,
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128.

129.
130.

131.
132.
133.
134,
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136.
137,

138.
139.
140.

50 Perioden in der Sekunde.

Unser Herz schligt etwa 75mal in der Minute.

Das Herz bewegt in 24 Stunden 10 800 1 Blut,

132 Torr (mm Quecksilbersiule).

Beim Verdunsten der SchweiBfliissigkeit entsteht Kilte.

Durch Rithren und Umléffeln wird die Verdunstung versticke, weil dabei die
Berithrungsfliche zwischen Luft und Fliissigkeit vergréBert wird.
Dic Kilteentwicklung beim Verdunsten tief siedender Flissigkeiten.
Quecksilberdampf.

Quarz ist durchlissig fiir ultraviolettes Licht.

Die Wellenlinge von Ultraviolett ist kleiner als 400 millionstel mm.

Hierbei witd kein (horbarer) ,,Schall’, sondern (nicht hérbarer) ,,Ultraschall*
verwendet.

Ja, solche Maschinen brummen.

Beim Anlegen hochfrequenter Wechselspannungen an bestimmte Kristalle
werden diese Kristalle in hochfrequente Schwingungen versetzt und dadurch
zum Ultraschallerzeuger. .

Vom Fullbremshebel wird die Ktaft durch cinen Seilzug oder durch eine mit
Ol gefiillte Druckleitung auf die Bremsbacken der Bremsen Gbertragen.
Nein, denn was an Kraft gespart wird, muBl an Weg zugesetzt werden,

Die Spule, durch die die Sprechstréme flieBen, ist starr mit der schwingungs-
fahigen Membrane verbunden, die infolge der magnetischen Wirkung der
Sprechstrome im Feld eines Magneten schwingt. Beim permanent-dynamischen
Lautsprecher wird ein Permanent-Magnet, beim elektrodynamischen Laut-
sprecher ein Elcktromagnet verwendet.

Es handelt sich um einen permanent-dynamischen Lautsprecher.

Die Sprossenschrift und die Zackenschrift.

Beim Kohlekdrnermikrofon und beim Kondensatormikrofon.
Bindchenmikrofon, Tauchspulenmikrofon, Kristallmikrofon,

Dem Bindchen- und dem Tauchspulenmikrofon.

In etwa 21 Minuten.

Fast keine Nebengeriusche; keine Abnutzung; fast unbegrenzte Haltbarkeit;
dic magnetischen Aufzeichnungen kénnen ,,geloscht” und das Band sofort
wieder zu einer neuen Aufnahme verwendet werden.

Nein, der Film muf erst entwickelt werden.

Kettenkarussell, Riesenrad, Steilwandfahrer.

Im Kraftwagen werden wir bei rascher Fahrt in scharfen Kurven nach aulen
gedriickt. — Beim Uberschreiten der hochst zulissigen Drehzahl kann ein
Maschinenteil (ein rotierender Schleifstein) durch die Zentrifugalkraft aus-

220



141.

142,
143,

144,
145,
146.

147.

148.

149.
150.

151.
152.
153.
154,

155.
156.

157.

158.
159.

cinandergerissen werden. Auf nassem StraBenpflaster (kleine Reibung) kann
ein Kraftwagen in der Kurve durch die Zentrifugalkraft ins ,,Schleudern*
kommen.

Zentrifugen, zum Beispiel: Milchschleuder zum Trennen von Rahm und
Magermilch; Schleuder zum Wischetrocknen ; Schleuder zum Absetzen feiner
Niederschlige aus Fliissigkeiten; Zentrifugalregulator (Flichkraltregler) an
Dampfmaschinen; Fliehkrafttachometer.

Am Aquator.

Nein, ebene Spiegel geben scheinbare Bilder, die so weit hinter dem Spiegel
liegen, wie der Gegenstand davor.

Nein; da auch in diesem Fall ein scheinbares Bild entsteht.

Ja, das ist ohne weiteres méglich.

Die winzigen weiBlen Kristalle sind auf dem schwarzen Untergrund besser
zu sehen.

Die weile Farbe strahlt das auffallende Sonnenlicht zuriick, dadurch wird die
Umsetzung von Licht in Wirme weitgehend unterbunden und cine ct-
hebliche Erwirmung der Waggonwinde durch das Sonnenlicht verhindert.
Im Hellen ist die Ofinung der Pupille klein. Im Dunkeln erweitert sie sich
erst im Verlauf von einigen Sekunden so weit, bis ein zum Sehen ausreichen-
der Lichtstrom ins Auge gelangt.

Nein, das ist nicht moglich.

Beim Betrachten eines geeigneten Bildpaares mit dem Stereoskop wird jedes
Bild nur mit cinem Auge betrachtet. Alsdann verschmelzen die beiden flichen-
haften Bilder in unserem BewuBtscin zu einem tiuemlichen Eindruck.

Ja, Blau und Gelb sind ebenfalls Komplementirfarben.

Nein, Rot und Gelb sind keine Komplementirfarben.

Sie betrigt —18° C.

Die Fliissigkeit gefriert an der tiefgekiihlten Wandung. Beim Umriithren
werden die kleinen Eisteilchen abgestofien, so daBl immer neue Flissigkeits-
teilchen an der Wandung gefrieren.

Aus der Kiltemischung selbst, die sich dabei immer mehr abkiihlt.

Man stellt eine erhebliche Erwiarmung fest, die durch das rasche Zusammen-
pressen von Luft entsteht.

Infolge der tiefen Temperatur des Trockeneises (—79° C) wird der Wasscr-
dampf in der Umgebung des Trockeneises verdichtet und gefriert sogar zu
winzigen Eisteilchen, die wie die Wasserteilchen des Nebels in der Luft
schweben.

CO,.

Kompressions- und Absorptionskiihlschrinke.
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161.
162.
163.
164.

165.
166.
167.

NH;.

Schwefeldioxyd = SO, ; Chlormethyl == CH,Cl.

Der erwihnte Blitz hat 100 kWh.

2,38 km.

Durch aufsteigende Luftmassen werden die Tropfen der Regenwolken zer-
stiebt. Die groBeren Reststiicke der Tropfen werden dabei positiv, die ab-
gespriihten kleinen Teilchen hingegen negativ aufgeladen.

In der Nihe der Einschlagstelle cines Linienblitzes.

Rote und weifle Kugelblitze.

Eine Reihe von kettenférmig zusammenhingenden Kugelblitzen,



DIE IM BUCH
VERWENDETEN ABKURZUNGEN

cm/s =

gim* =
Hz =
kg ==

km/h =
km/s

kp/ecm?

h =

TE€E€<" "
il

13°23'

Ampere
Atmosphire
Zentimeter
Quadratzentimeter

== Kubikzentimeter

Zentimeter je Sekunde
Grad in Celsius
Gramm

Gramm je Kubikmeter
Hertz

Kilogramm
Quadratkilometer
Kilometer je Stunde
Kilometer je Sekunde
Kilopond

= Kilopond je Quadratzentimeter
- Kilopondmeter
< Kilowattstunde

Liter
Meter
Kubikmeter

= Meter je Sekunde

Millimeter

= Pferdestirke

Sekunde

Stunde

Tonne

Volt

Watt

Wattstunde

vom Hundert, Prozent

== 13 Grad 23 Minuten
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WORTERKLARUNGEN

absolnt schwarg: vollstindig schwarz

absolnte Temperatur: auf den absoluten Nullpunkt (rund —273° C) bezogene
Temperatur
absorbieren: verschlucken, in sich aufnehmen

Absorption: Verschlucken, Aufnahme, Aufsaugung

Absorptionskiiblschrank: Kiihlschrank ohne bewegliche Teile. Die Dimpf: der
Flissigkeit, durch deren Verdampfung Kilte entsteht, werden von cinem
chemischen Stoff absorbiert, dann durch Wirme wieder ausgetricben und
durch Druck und Abkiihlung erneut verflissigt

Adbdsion: das Anhaften eines Kdrpers an einem andercn, zum Beispiel von Wasser
an Glas oder Holz

Akkumulator: elektrischer Stromspeicher. Beim Aufladen des Akkumulators wird
clektrischer Strom hindurchgeleitet, der in ihm chemische Verinderungen
bewirkt. Bei Stromentnahme witrd dieser Vorgang umgekehrt

Ammoniak: stechend riechendes Gas, eine chemische Verbindung von Stickstoff
und Wasserstoff
Ampere: technische Einheit der elektrischen Stromstirke .

Andsthesie: hetbeigetiihrte Unempfindlichkeit des Korpers oder von Kérperteilen

analytische Geometrie: rechnerische Geometrie, die jeder geraden oder krummen
Linie eine Gleichung zuotdnet. Dabei werden geometrische Fragen durch
Rechanungen mit Gleichungen gelost '

Apnker: drehbarer Teil von Elektromotoren und Dynamomaschinen

Astronomie: Himmelskunde, die Wissenschaft von den Himmelski')rpem und ihren
Bewegungen

Ather: siBlich riechende, wasserklare Fliissigkeit. Sehr feuergefihrlich! Wird bei
Operationen zum Betiuben verwendet

Atmosphire: 1. Lufthiille der Erde, 2. technische MaBeinheit des Druckes

Atom: kleinstes Teilchen eines chemischen Grundstoffes, das mit chemischen
Mitteln nicht mehr teilbar ist
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antogenes Schweifien: mit der Stichflamme eines verbrennenden Gases zwci Metallteile
durch Zusammenschmelzen verbinden

Azetylen: gasformiger Kohlenwasserstoff, der beim Verbrennen grofBle Hitze
erzeugt und zum autogenen Schweillen verwendet wird
Backbord: in Fahrtrichtung die linke Schiffsseite .

Bimetallstreifen: ein Streifen aus zwei avfeinandergeschweiliten Blechstreifen aus
zwei verschiedenen Metallen. Beim Erwirmen biegt sich der Bimetallstreifen

durch
Chirnrgie: Teilgebiet der Medizin, das sich mit Operationen befaf3t
Chlormethyl: eine Flussigkeit, die schon bei —40° C siedet, eine chemische Ver-

bindung von Chlor, Kohlenstoff und Wasserstoff

Chloroform: farblose, siifilich riechende Flissigkeit. Scine Dimpfe bewirken
Bewulitlosigkeit

Danben: gebogene Holzlatten, die durch Stahlreifen zusammengehalten die ge-
wolbte FaBwandung bilden

Defeks: schadhafte Stelle an einem Gerit

destilliertes Wasser: vollig reines Wasser, das durch Verdampfung von Wasser und
Wicderverfliissigen des Dampfes gewonnen wird

Diathermie: meht oder minder starke Erwiarmung erkrankter Korperteile durch
bestimmte hindurchgeleitete elektrische Stréme

diffus: ohne geordneten Strahlenverlauf
Doppler-Effekt: scheinbares Ansteigen oder Absinken der Tonhéhe beim raschen
Verkleinern oder VergréBern der Entfernung zwischen Schallquelle und Ohr

Drebstrom: drei gegeneinander um 120° phasenverschobene Wechselstrome
gleicher Spannung

Dynantomaschine, Generator: Maschine, die mechanisch angetrieben clektrische
Energic erzeugt

Effekt: Wirkung, besondere Naturerscheinung

Eisenoxyd: Verbindung von Eisen mit Sauerstoff

elektrische Welle: sich frei im Raum fortbewcegende Schwingung, dic elektrische und
magnetische Enetgie mit sich fihrt

Elektrode: Metallstiick (oder Kohle) zum Einfilhren von elektrischem Strom in
Flissigkeiten oder Gase

Elektromagnet: stromdurchflossene Spule mit Eisenkern, der so lange magnetisch
ist, wie Strom flief3t
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elektromagnetische Wellen: btreiten sich mit eciner Geschwindigkeit von rund
300 000 km/s aus. Jeder Raumpunkt, der von einer solchen Welle erfal3t wird,
erhilt voriibergehend elektrische und magnetische Eigenschalt

Elektron: kleinstes negatives Elektrizititsteilchen, das auch in allen Atomen ent-
. halten ist

Energie: die einem Korper innewohnende Fihigkeit, Arbeit zu leisten. Die in der
gehobenen Ramme enthaltene Energie der Lage (potentielle Energie) wandelt
sich beim Niederfallen der Ramme in Bewegungsenergie (kinetische Encrgic) um

Erdrrdins: Halbmesser der Erdkugel (6371 km)

Explosion: in kiirzester Zeit verlaufender, meist chemischer Votrgang, bei dem viel
Wirmeenergie frei wird und starke mechanische Wirkungen auftreten

Feldmagnet : Elektromagnet in Elektromotoren, Dynamomaschinen und elektrischen
MefBgeriten

Fernschreiber: Gerit zum elektrischen Ubermitteln von Nachrichten durch Draht-
leitungen, wobei die zu iibermittelnde Nachricht dhnlich wie bei der Schreib-
maschine aufgegeben wird und am Empfangsort unmittelbar in Schreibmaschi-
nenschrift erscheint

Fenchtigkeit: der in der Luft enthaltene Wasserdampf. Absolute Feuchtigkeit: Die
Masse des in 1 m? enthaltenen Wasserdampfes in g. Relative Feuchtigkeit: Das
Verhiltnis des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes zu der bei der jeweiligen
Temperatur iiberhaupt méglichen Wasserdampfmenge, der maximalen Feuchtig-
keit

P

Fixstern: scheinbar am Himmelsgewolbe feststehender Stern

Fliehkrafttachometer: Geschwindigkeitsmesser, der die Fliehkraft zum Anzcigen der
Geschwindigkeit ausnutzt

Frequenz: Zahl der Schwingungen in der Sckunde

Funkpeilung: Ermittlung des Standortes eines Schiffes oder Flugzeuges unter Ver-
wendung von elektromagnetischen Wellen

galvanische Elektrizitit: auf chemischem Wege gewonnene Elektrizitit

galvanisches Element : Stromerzeuger, dessen elektrische Energie bei einem chemischen
Vorgang frei wird. In ein mit Sdure, Lauge oder Salzlosung gefiilltes Gefil3
tauchen zwei verschiedene, leitende Korper (Metalle oder Kohle) cin

Heck: Hinterteil eines Schiffes

Herty: MaBleinheit fiir Schwingungen. 1 Hertz (Hz) gleich 1 Schwingung in der
Sekunde
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Himmelsnordpol: der Punkt des (scheinbaren) Himmelsgewélbes, in dem die iiber
den Erdnotrdpol hinaus verlingerte Erdachse das Himmelsgewolbe trifft

Hochfrequengstrime.: elektrische Wechselstrome von iiber 10 000 Hz
Hochtonlautsprecher: dient im besonderen zur Wiedergabe hoher Tone
Hoblspiegel: nach innen gewolbter Spiegel

Hygrometer: Feuchtigkeitsmesser

Induktion: Wechselwirkung zwischen Magnetismus und Elektrizitit, Wird ein
Leiter im Kraftfeld eines Magneten bewegt (oder umgekehrt), entsteht in dem
Leiter ein elcktrischer Strom

Interfereng: beim Ubereinanderlagern verschiedener Wellen auftretende Ver-
stirkungs- und Abschwichungserscheinungen

Isolator: Werkstoff mit sehr geringer elektrischer Leitfihigkeit

Karbid: einc chemische Verbindung des Kohlenstoffs mit einem Metall oder Halb-
metall. Beim Auftriufeln von Wasser auf Karbid entsteht Azetylen

Kardangelenk: Gelenk, das die Kraft von ciner Welle zur anderen auch in einem

Winkel ibertragt

Kardanische Aunfhingung: Aufhingungsvorrichtung, dic aus drei unter rechtem
Winkel incinander bewcglichen Ringen bestcht, zum Beispiel KompaBl eines
Schiffes

Karosserie: auf dem Fahrgestell eines Kraftwagens montierter Aufbau

Kilopond: MaBeinheit der Kraft und des Gewichtes. Die Kraft, mit der ein Kilo-
grammstiick in 45° geographischer Breite und in Meeresspiegelhohe auf seine
Unterlage driickt

Kilopondmeter: MaBeinheit der Arbeit. Ein Kilopondmeter Arbeit wird verrichtet,
wenn ein Korper vom Gewicht 1 kp um 1 m gehoben wird

Koblendioxyd: gastormige chemische Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff,
Formel: CO,; entsteht beim Verbrennen von Kohlenstoff

Koblensinre: im freien Zustand nicht bestindige Siure, die durch Verbindung von
Kohlendioxyd (CO,) mit Wasser (H,O) entsteht. Formel fiir Kohlensiure:
H,CO,. Die Salze der Kohlensiure kommen in der Natur als Kreide und Kalk-
stein vor

Komplementirfarbe: Erginzungsfarbe, die cine andere Farbe zu Wei} erginzt, zum
Beispicl Rot und Griin

Kompressor: Maschine zum Zusammenpressen von Luft und anderen Gasen
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Kondensator: elektrisches Gerit zum Speichern kleiner Elcktrizititsmengen, besteht

im cinfachsten Fall aus zwei Metallplateen, die sich in geringem Abstand
gegeniiberstehen

konisch: kegelformig

Koordinaten: zahlenmiBig gegebene GroBen (Strecken, Winkel), durch die die Lage
eines Punktes, einer Geraden oder eines anderen geometrischen Gebildes in
einem Koordinatensystem festgelegt wird

Kristall: Korper, dessen ebene Begrenzungsflichen, Kanten und Ecken nach
bestimmten Gesetzen regelmilBig angeotdnet sind, zum Beispiel Salz- und
Zuckerkristalle

Kurs: Fahrtrichtung eines Schiffes im WinkelmaBstab gegeniiber der Nord-Sid-
Richtung angegeben

Leuchtstoffribre: elektrische Lichtquelle, in der Gase und Metalldampf durch elek-
trische Entladung zum Aufleuchten gebracht werden und das dabei entstechende
(unsichtbare) ultraviolette Licht von bestimmten festen Stoffen (Salzen) in
sichtbares Licht umgesetzt wird

Lichtbogen: hell leuchtende, hohe Temperatur erzeugende elektrische Gasentladung,
die aufflammt, wenn zwei sich berithrende Kohlestibe eines geeigneten Strom-
kreises auseinandergezogen werden

Lichtbogenschweiffung: Aneinanderschmelzen zweier Werkstiicke unter Verwendung
des elektrischen Lichtbogens

lichtelektrische Zelle: Gerit zur Umwandlung von Lichtschwankungen in elektrische
Stromstofe

Lokalandsthesie: Srtliche Betiubung

Magie: Zauberkunst

Manege: der Vorfiithrkreis im Zirkus

Manometer: Gerit zum Messen des Druckes von Gasen, Diampfen, Wasser

Milchstrafle: in klaren Nichten am Himmel sichtbarer breiter Streifen von milchig-
weilemn Licht, der aus Milliarden winzig klein erscheinender Sterne besteht

Molekiil: aus Atomen vetschiedener Grundstoffe oder auch des gleichen Grund-
stoffs bestehendes kleinstes Teilchen, das noch alle Merkmale des betreffenden
Stoffes zeigt

Morsealphabet : internationale Zeichenschrift aus Punkten und Strichen
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Nantik: Schiffahrtskunde, die Wissenschaft von der Bestimmung des Standortes
eines Schiffes auf See und der Berechnung des von dort zum Ziel einzuschlagen-
den Kurses, auch Navigation genannt

Neon: in Spuren in der Luft enthaltenes Edelgas. Wird als Fiillgas fiir Reklame-
Leuchtréhren verwendet

Novokain: Mittel fiir 6rtliche Betiubung durch Einspritzen
Oberflachenspannung: an der Obetfliche von Fliissigkeiten auftretende Kraft

Parabel: gekrimmte Linie, Kegelschnitt, Die Wurflinie eines schrig aufwiirts
geworfenen Steines ist ungefihr eine Parabel

Parallelogramm: Vieteck, in dem je zwei gegeniiberliegende Seiten parallel ver-
laufen

Parallelogramm der Krifte: zwei gerichtete GroBen (Kriftekomponenten) lassen sich
zu ciner Gesamtkraft zusammensetzen, die nach Richtung und Betrag die
Diagonale des aus diesen gebildeten Parallelogramms ist

Phéinomen: Erscheinung, seltenes Vorkommnis

Pinne: Stab mit Spitze, auf der die Kompafinadel ruht

Piste: dic holzerne, niedrige Bande, die den Vorfuhrkreis im Zirkus abgrenzt
plastisch: tiumlich erscheinend

Priizession: Auswcichbewegung des Kreisels, die auftritt, wenn eine Kraft die
Richtung der Kreiselachse zu dndern sucht

Pragision: Genauigkeit, Exaktheit

Pringip: Grundgedanke, leitender Grundsatz

puenntatisch: auf der Wirkung von Luft beruhend

Quecksilber: bei gewdhnlicher Temperatur fliissiges silberweilles Metall

Quant: kleinstmogliche Menge der Strahlungsenergie, abhingig von der Wellen-
linge. Dic Quanten von violettem Licht sind etwa doppelt so grofl wie die
Quanten von rotem Licht

Quantentheorie: Theortie, nach der Strahlungsenergie nur in jeweils kieinen Mengen
von der Materie ausgestrahlt und aufgenommen wird

reflektieren: zuriickwerfen
Reflexion: das Zuriickwerfen von Licht oder Schall

_relativ: verhiltnismifig, auf eine VergleichsgroBe beziglich
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Rbythmus: in gleichmiiBigen Zeitabstinden erfolgende Wiederkehr
Rotation: die Drehung eines Korpers um eine Achse
rotieren: sich um eine Achse drehen

Salmiakelement: ein galvanisches Element, bei dem Zink und Kohle in eine Salmiak-
16sung tauchen

Schaligeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der sich eine Schallwelle fortpflanzt, Die
Schallgeschwindigkeit in der Luft betrigt 340 m/s (bei 18° C), in Wasser 1435 m/s,
in Eiser_1 5000 m/s

sehematisch: nur in den Hauptziigen gekennzeichnet
Schmelzwirme: die zam Schmelzen von 1 kg eines Stoffes notwendige Wirmemenge

Schwefeldioxyd: stechend riechendes Gas, das beim Verbrennen von Schwefel ent-
steht, eine chemische Verbindung von Schwelfel und Sauerstoff (Formel: SO,)

Schwerkraft: die Kraft, mit der jeder Korper von der Erde angezogen wird
Schwingungszahl: Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit (meist Sckunde)

Spekirum: das Farbenband, das entsteht, wenn das von einem Stoff ausgehende
Licht durch ein dreiseitiges Prisma zerlegt wird

Siabl: alles ohne Nachbehandlung schmiedbate Eisen

Stereoskop: Gerit, das beim Betrachten von Bildpaaren einen riumlichen Eindruck
vermittelt

Stethoskop: Horrohr, mit dem der Arzt Herzténe, Atemgerdusche gut horen kann
Steuerbord: rechte Seite des Schiffes (in der Fahrtrichtung gesehen)

symmetrisch: gleichférmig, aus spiegelbildlich gleichen Teilen aufgebaut
Tachometer: Geschwindigkeitsmesser

Telegraf: Gerit, das Nachrichten durch elektrische StromstéBe vermittelt und auf-
nimmt

Theorie: hier: wissenschaftliche Erklirung fiir die Gesetze in der Natur
Tieftonlautsprecher: Lautsprecher, der besonders ticfe Téne gut wiedergibt

Tragheit: Beharrungsvermogen, Eigenschaft der Korper, jeder Verinderung ihres
Ruhe- oder Bewegungszustandes einen Widerstand entgegenzusctzen

Tragheitsgesetz: jeder Kdrper ist bestrebt, seinen Zustand der Ruhe oder Bewegung
beizubehalten und setzt jeder Anderung einen Widerstand entgegen
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Trick: Kniff, Kunstgriff

Infrarot, auch Ulirarot: jenseits des roten Endes des Spektrums liegendes unsicht-
bares Licht, das nur an seiner Wirmewirkung zu erkennen ist

Ultraschall: unhorbare, aber mechanisch sehr wirksame Schallwellen mit einer
Schwingungszahl von mehr als 20 000 Schwingungen in der Sekunde

ultraviolestes Licht: unsichtbares Licht mit chemischer, biologischer und haut-
briunender Wirkung

Umformer: Aggregat aus Motor und Dynamomaschine. Dient zum Umwandeln
ciner Stromart in eine andere

p:riikal; senkrecht zur waagrechten Richtung
Volumen: Rauminhalt eines Kotpers

Wartt: Linheit fiir die Leistung, ergibt sich aus dem Produkt von Spannung und
Stromstirke

Wattstunde: die Arbeit, die ein Strom bei einer Leistung von 1 W wihrend einer
Stunde verrichtet. (1000 Wattstunden = 1 Kilowattstunde)

Wirkungsgrad: Verhiltnis det von einer Maschine abgegebenen Leistung zur auf-
genommenen Leistung

gentral: in der Mitte befindlich

Zentrifugalkrafi: Flichkraft, bei der kreisférmigen Bewegung eines Korpers auf-
tretende, nach auBBen ziehende Kraft
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Jonglieren mit Hiten

Nichste Nummer im Programm: zwei Jongleure. Der eine schleudert
Hiite weg, der andere fingt sie geschickt mit dem Kopfe auf, so daf3
sich Hut auf Hut stiilpt, bis er schlielich ein halbes Dutzend Hiite
aufgefangen hat.

Diese Hiite sind ziemlich weich. Werfen wir einen solchen Hut ganz
cinfach durch die Luft, so fillt er zusammen und uberschligt sich
dabei. Deshalb ist es ganz ausgeschlossen, ihn mit dem Kopf aufzu-
fangen. Der Artist, der die Hiite wegschleudert, fat den Hut jedoch
an der Krempe und versetzt ihn beim Fortwerfen in schnelle Drehung.
Infolgedessen greifen am Hut Zentrifugalkrifte an, die ihm eine
schone regelmiBige Form geben und die Hutoffnung zum Kreis auf-
spreizen. Aber nicht nur die Zentrifugalkraft wird hier in den Dienst
der Geschicklichkeit gestellt, sondern auch das Gesetz des Kreisels.
Der rotierende Hut ist ein Kreisel. Jeder Kreisel ist bestrebt, seine
Drehachse, das ist hier die Lingsachse des Hutes, beizubehalten. Er
kann sich deshalb auch nicht iiberschlagen. In allen Lagen auf der
Wurfbahn bleibt die Drehachse in gleicher Richtung, so daB die
Hite mit der Offnung nach unten bei dem zweiten Artisten an-
kommen, der sie dann mit dem Kopf auffangen kann.
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Der Tellerjongleur benutzt vor allem das Trigheitsgesetz und das
Kreiselgesetz. Wie war doch gleich das Trigheitsgesetz? Jeder
Korper ist bestrebt, im Zustand der Ruhe oder seiner augenblick-
lichen Bewegung zu verharren. Jeder Korper setzt einer Anderung
sciner augenblicklichen Bewegung oder Ruhe einen Widerstand ent-
gegen, der Trigheitskraft genannt wird.

Zu Beginn der Vorfihrung setzt der Jongleur die Spitze des Stabes
an die Randwulst auf der Unterseite des leicht schrig gehaltenen
Tellers. Dann ruckt er kurz und kriftig den Stab nach auBen.

Die vom Jongleur dabei ausgeiibte Kraft K verursacht eine im
Schwerpunkt des Tellers angreifende Trigheitskrafr T, die eine
durch den Pfeil gekennzeichnete Drehung des Tellers um den Auf-
lagepunkt bewirkt. Durch diese Drehung kommt der Teller in waag-
rechte Lage und kippt nicht dem EinfluB} der Schwere entsprechend

Tiia flacher Tellee wird mit einem Bambusstab in Drehung versctzt, dann abgeworlen und mit dem Bambus-
stab der andegen Hand aafgefangen

183



nach unten. Diesen kurzen Zeitmoment
der waagrechten Lage nutzt der Jongleur
Dic durch die Kmate  geschickt aus und versetzt den Teller so-,
K ausgcliste Trigheits- . .

s e i~ fort mit dem Stab in lebhafte Drehung.

Drchung des Tellers in— Jegzt unterliegt der Teller dem Kreisel-
der Teilrichtung, da-

durch komme der Tel-  gesetz und ist bestrebt, seine Drehachse
ler in dic waagrechte .
Lage ! € beizubehalten. Wenn der Jongleur dann

den Teller zum anderen Arm oder zu
einem Partner im flachen Bogen schrig

nach oben wirft, behilt der rotierende Teller im Wurfbogen infolge
des Kreiselgesetzes seine Drehachse bei. Der Teller kann dann leicht
mit det Stabspitze an der Randwulst des Tellers wieder aufgefangen
werden. Die beim Auffangen vorliegende Gefahr des Kippens des
Tellers um die Auffangstelle wird wieder durch die mit einem kurzen
Ruck nach auBen verursachte Trigheitskraft behoben. Der Teller
wird durch dic kreisende Stabspitze sogleich weitergedreht.

139,
140.
141,
142,

Zum Beobachten und Nachdenken

Nenne Anwendungen der Zentrifugalkraft auf dem Jahrmarke!
Nenne unerwiinschte Wirkungen der Zentrifugalkraft!

Nenne niitzliche Anwendungen der Zentrifugalkraft!

Wo ist die Zentrifugalkraft infolge der Erddrehung am groBten,
am Aquator, in Berlin oder an den Polen der Erde?
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Spicgeltricks und Zauberci

Wer ein junges Herz hat, kann nicht widerstehen, zahlt seine zwei
Groschen und geht hinein.

Wenn der Vorhang sich hebt, steht zunichst nur ein Tisch auf der
hellerleuchteten Biithne. Der Ansager, der vorsichtig cinen scheinbar
nicht ganz leichten Holzkasten von etwa 30 cm Hohe trigt, erscheint
und erklért, daB sich in diesem Kasten ein lebender Kopf ohne Korper
befindet. Er stellt den Kasten behutsam auf den Tisch und gibt
weitere Erliuterungen. Nach einiger Zeit wird von ihm die vordere
Kastenwand ge6ffnet. Tatsichlich sehen wir in dem Kasten den
Kopf einer jungen Dame, der fast stare und blaB ist. Die Augen sind
geschlossen. Ein Wachsmodell ? Der Ansager murmelt einige unver-
stindliche Worte, hilt seine Hinde beschworend gegen den geheim-
nisvollen Kopf, der nun — angeblich — aus der Hypnose erwacht.
Er bewegt sich, spricht, beantwortet schlieBlich Fragen aus dem
Publikum. Kein Zweifel, ein lebender Kopf! Merkwiirdig!? Dann
wird der Kasten wieder verschlossen und behutsam — angeblich mit
Inhalt — wieder weggetragen. Ein Gruseln geht durch das Publikum.
Die Tischplatte ist nur wenige Zentimeter dick. Darin 148t sich doch
aber auf keinen Fall ein Mensch verbergen!? Wir kénnen zwischen
den Tischbeinen bis zum Hintergrund der Biithne hindurchsehen.
Alles erscheint einwandfrei. Worauf beruht diese Tduschung?

Das eine Tischbein des dreibeinigen Tisches steht vorn, nach dem
Publikum zu. Zwischen diesem und den beiden anderen ist je ein
Spiegel eingesetzt, in denen wir das Spiegelbild der Seitenkulissen
der Biithne schen, die genauso gestrichen sind wie der Hintergrund
der Biihne. Infolgedessen glauben wir, die Rickwand der Biithne.
zwischen den Tischbeinen zu sehen. Die Tiuschung ist vollkommen.
Damit ist auch die ,,Zauberei‘* klar.

Hinter den Spiegeln sitzt schon zu Beginn der Vorstellung die In-
haberin des sprechenden Kopfes. Nachdem der leere Kasten auf den
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wTreten Sieein, Damen uind Hereen,
die Musik gibr unwiderruflich das
letete Zeichen. Die Vorstellung be-
ginae!™ ‘

Tisch gesetzt worden ist, nimmt die Darstellerin erst aus der Tisch-
platte und dann aus dem Kastenboden je cinen Einsatz heraus,
steckt ihren blaB gepuderten Kopf hindurch, schlie3t die Augen, und
die Vorfithrung kann beginnen.

Wird der Kasten geschlossen, verschwindet der Kopf rasch wieder
hinter den Spiegeln, und die Darstellerin setzt die Platten in Kasten
und Tisch ein. Danach wird der leere Kasten weggetragen.

Wenn die Spiegel sauber in die Tischbeine eingelassen und Seiten-
kulissen und Hintergrund geschickt gewihlt sind, ist es fir die
Zuschauer ganz ausgeschlossen, die Spiegel zu bemerken. Der Vor-
fithrende mull nur darauf achten, daB die Zuschauer nicht etwa die
Spiegelbilder seiner Beine schen. Damit wire alles verraten. Der Vor-
fihrende mull jeden seiner Schritte zuvor genau iberlegt und aus-
probiert haben.
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Uberraschende Effekte lassen sich mit Hohlspiegeln und Linsen
erreichen, die frei in der Luft schwebende Bilder von leuchtenden
oder gut beleuchteten Gegenstinden erzeugen. Auf der abgedunkel-
ten Bithne steht zum Beispiel vor einem schwarzen Hintergrund
ctwas erhSht eine leere Vase. Allmihlich erscheint dann nach etwa
zchn oder zwanzig Sekunden iiber der Vase, zunichst verschwom-
men, glasartig durchsichtig, dann wie ein diinner Schleier und
schlieBlich mehr und mehr wirklich werdend und zuletzt in greifbarer
Deutlichkeit ein groBer, bunter BlumenstrauB3.

Nachdem wir eine Minute lang diesen geheimnisvoll erschienenen
schonen Blumenstraull betrachtet und bewundert haben, verblassen
allmihlich wieder seine Linien. Er wird durchsichtig und ver-
schwindet langsam.

Das erreicht man mit einem grofien Hohlspiegel, der bei spirlicher
Teilbeleuchtung der im iibrigen dunklen Bithne und durch geeignete

wIn der emsten Ab-
teilung zeige ich Thnea
das sensationclle Wun-
der, den lebenden Kopt
ohne Korper ., .1




So wird dic Geschichte gemacht

Schwarzabdeckung seiner Rinder nicht sichtbar ist. Der Straul ist
das im Raum frei schwebende, von einem Hohlspiegel erzeugtc Bild
eines dem Zuschauer nicht sichtbaren BlumenstrauBles. Er liegt
zunichst im Dunkeln, wird dann stirker und stirker beleuchtet und
dabei durch den Hohlspiegel derart abgebildet, daf} er frei schwebend
genau uber dem Vasenrand entsteht.

Mit einer Lupe kénnen wir im dunklen Zimmer das frei in der Luft
schwebende Bild einer brennenden Kerze selbst erzeugen. Ist die
Kerze etwa 1 m von der senkrecht auf dem Tisch aufgestellten Lupe
entfernt (zwischen zwei dickere Biicher klemmen), entsteht 20 cm
hinter der Lupe cin umgekchrtes, verkleinertes Bild, das wir auf
weillem Papier auffangen konnen. Das Bild ist auch ohne Papier-
schirm an gleicher Stelle im Raum zu sehen, wenn unser Auge in der
Richtung zur Lupe und Kerze blickt. Wir dirfen also nicht schrig
auf die Lupe sehen, wie vorhin beim Blick auf das Papier. Am besten
gelingt der Versuch, wenn ein Gehilfe einen Finger an die Stelle hilt,
wo vorher das von der Linse entworfene Kerzenbild auf dem Papier-
schirm zu sehen war. Dabei bemerken wir, daB das Bild nur dann
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Der Hohlspiegel erzeugt von dem im Kasten verhorgenen und gur beleuchicten
BlumenstrauB} ein [rei in der Lult schwebendes Bild Gber der Vaseniffinung

deutlich zu sehen ist, wenn unser Auge auf den Ort sieht, auf den der
Finger zeigt. Wirdandiese Stelle ein wassergefiilltes GlasgefiB mit glat-
ten Winden gestellt (kleines Aquarium), sehen wir das umgekehrte
Bild im Wasser leuchten und schweben. Dieser Versuch ist sehr ein-
drucksvoll, weil hier scheinbar mitten im Wasser eine Kerze brennt.

Zum Beobachten und Nachdenken

143. Kann das von cinem ebenen Spiegel entworfene Bild auf Papier
aufgefangen werden?

144. Wir stehen dicht vor einem Hohlspiegel (Rasierspiegel) und
erblicken darin unser aufrecht stehendes, vergroBertes Spiegel-
bild. Kann dieses Bild auf Papier aufgefangen werden?

145. Kann mit der Lupe ein verkleinertes Bild der Sonne auf Papier
erzeugt werden ?
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Lin Llefant verschwindet

Wir sind im Varieté und wohnen der Vorstellung cines Zauber-
kiinstlers bei. Er greift zu unserer Uberraschung viele bunte Tiicher
aus der lecren Luft, er holt die schinsten Blumen hervor, zicht aus
cinem lecren schwarzen Zylinderhut lebende schneeweilie Kaninchen
heraus und zeigr weitere verblifffiende Kunststiicke. '

Dic Vorstellung nihert sich ihrem Hohepunkt. Silberbetrefie
Bithnengehilfen fuhren unrter den Klingen des Orchesters cinen
Lletanten auf dic Bihne. Grau schimmert seine Haut im Licht der
Scheinwerfer, Er hebt scinen Rissel und LiBt sich vom Zaubermeister
cin Stiick Zucker geben. Kein Zweifel, dieser Elcfant lebt!

Der Zauberkiinstler erklirr uns, dall er das Tier vor unseren Augen
verschwinden lassen will. Wir beobachten mit groBBter Aufmerksam-

/ Fin lebender Flelane seelr aul der
T / ; Tabne, Im Drochual ciner Sekomde
/ Lalie abny der Zauherhunstles spur-

los versehwinden




keit. Die Gehilfen legen ein weifles Tuch iber den Elefanten, das ihn
vollstindig bedeckt. Deutlich kénnen wir noch die Umrisse erkennen.
Sollte uns der Zauberkiinstler jetzt schon tiuschen? Warum witd das
weille Tuch aufgelegt ? Warum 148t der Zauberer den Elefanten nicht
ohne Tuch verschwinden ? Der Zauberer ahnt unsere Bedenken. Noch
einmal 148t er das Tuch liften. Der Elefant ist noch da. Es wird ihm
noch ein Stick Zucker gereicht und dann das weile Tuch wieder
vollstindig lbergelegt.

Aufpassen! Jetzt kommt der groBe Trick! Da missen wir dahinter-
kommen! Die Musik bricht plétzlich ab. Eine atemlose Stille und
einc groBe Spannung herrschtim Zuschauerraum! Der Zauberer hebt
steil nach oben eine Pistole. Ein SchuB! Im gleichen Augenblick
ziehen die Bihnengehilfen ruckartig das weiBe Tuch vom Elefanten
herunter — — — der Elefant ist weg, tatsichlich verschwunden!
Flatternd sinkt das weile Tuch zu Boden. Der Platz, auf dem das
Tier stand, ist leer. Nur der Zauberer und seine Gehilfen sind noch
auf der Bithne. Drohnender Applaus, fiir den der Zauberer lichelnd
dankt. Der Vorhang fillt. A

Der Trick ist verbliiffend. Was ist hier vorgegangen? Wem ist etwas
aufgefallen? Wie sah die Bihne aus?

Im Varieté wird der Zuschauerraum meist verdunkelt. Hell leuchten
im allgemeinen die Scheinwerfer in die Bithne hinein. Bei dieser
Zaubernummer jedoch branntenan der Bithneneinfassung die Lampen
und strahlten in den Zuschauerraum hinein. Das machen die Zauberer
gern, weil dadurch das Publikum etwas geblendet wird und dann die
Vorginge nicht mehr allzu genau beobachten kann. Und noch etwas
fiel uns an der Biihne auf. Der Boden, die Seitenkulissen und die
Rickwand waren wihrend der Vorstellung mit tiefschwarzem Samt
verkleidet. Wir haben den Elefanten genau gesehen. Er wurde mit
den Scheinwerfern hell beleuchtet. Und wie ging es dann weiter ? Die
Bithnengehilfen legten iber das Tier ein groBes weiles Tuch. Und in
diesem Augenblick wurden wir schon getduscht. Unter dem weifien
Tuch lag namlich ein schwarzes. Die Bihnengehilfen haben alle ihre
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Handgriffe zum Auflegen des Tuches lange geiibt; jeder Handgriff ist
genau Uberlegt und muB immer so crfolgen, daB auf keinen Fall das
unter dem weillen Tuch liegende schwarze sichtbar wird. Besonders
miissen sie aufpassen, wenn das Tuch geliiftet wird, um den Elefanten
noch einmal zu zeigen. Beim PistolenschuB ziehen sie dann ruckartig
das weille Tuch weg. Geeignete Maflnahmen verhindern, daf3 beim
Wegzichen des weiflen Tuches nicht auch das schwarze Tuch mit ab-
gezogen wird. Das wire eine peinliche Uberraschung fiir den Zauber-
meister, wéil dann der wegzuzaubernde Elefant noch zu sehen wiire.
Als wir staunend das Verschwinden des Elefanten feststellten, stand
dieser nach wie vor ruhig auf der Biihne, allerdings unter dem
schwarzen Tuch verborgen. Er ist so dressiert, daB er unter dem Tuch
nicht unruhig wird.

Das schwarze Tuch iber dem Elefanten hebt sich von der schwarzen
Auskleidung der Bithne nicht ab. Das ist der ganze, so verbliiffende
Trick. Tiefes Schwarz hebt sich von einem tiefschwarzen Hintergrund
nicht ab. Wir sehen einen K&rper immer nur dann, wenn er das auf-
fallende Licht zuriickstrahlt. Ein tiefes Schwarz strahlt nur wenig
Licht zuriick. Wesentlich trigt zum Gelingen dieser Tduschung bei,
dafl im Augenblick des ,,Verschwindens‘ das grelle Licht der Schein-
werfer, das bisher auf das Tier gerichtet war, plétzlich auf den abseits
stehenden, sich verbeugenden Zauberer gelenkt wird. Der mit dem
schwarzen Tuch Uberdeckte Elefant steht infolgedessen in dem etwas
abgedunkelten Teil der Bithne, den wir nicht so ganz genau iber-
sehen kdnnen.

Vor vielen Jahren wanderte tiber alle groBen Varietébiihnen der Welt
eine Zaubernummer, die grofies Aufschen erregte. Der Zauberkiinst-
ler schien besondere Fihigkeiten und eine ausgezeichnete Technik
zu besitzen. Er lieB allerlei exotische Menschen und Tiere auf der
Bihne erscheinen, die dann plotzlich spurlos verschwanden. Er
zauberte bunte Hiite, Tauben, glitzernde Tabletts und anderes aus der
Luft hervor, wirbelte sie hoch in die Luft, wobei sie verschwanden.
Alle diese Erscheinungen beruhten auf dem gleichen Trick. Die Bithne
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einschlieBlich des Bihnenbodens waren mit schwarzem Samt be-
spannt. Die Menschen, Ticre und Gegenstinde, die hervorgezaubert
wurden, befanden sich bereits auf der nur miBig erleuchteten Bithne
und waren jeweils mit schwarzen Tiichern bedeckt. Die Zuschauer
wurden bewuflt durch das Rampenlicht der Biihne etwas geblendet,
um ihre Beobachtungsfihigkeit zu mindern. Die schwarzen Tucher
hoben sich gegen den schwarzen Hintergrund der Bihne nicht ab.
Sie erschien leer, man sah nur den Zauberkiinstler im weiBen Frack.
Und nun das damals originell Neue: Der Zauberkiinstler hatte auf
der Biihne einige Gehilfen, die von oben bis unten schwarze Samt-
masken trugen; das Publikum konnte sie daher nicht sehen. In ein-
fachster Weise war das Problem der ,, Tarnkappe‘* gel6st. Die unsicht-
baren Gehilfen lieBen Personen, Tiere und Gegenstinde erscheinen,
die erst durch schwarze Tiicher abgedeckt waren, und lieBen sie durch
Bedecken mit schwarzen Tichetn dann wieder verschwinden.
Diese Vorfihrungen wirkten iiberaus verbliffend. Die so einfache
Losung wurde meist mcht erkannc. Erst als der Trick schlechte
Nachahmer fand, verschwand et von der Zauberbithne.

Wir sehen, es geht auf der Welt alles mit rechten Dingen zu, auch
— und ganz besonders — in der Magie.

Zum Beobachten und Nachdenken

146. Wenn man die Form von Schneeflocken beobachten will, fingt
man am besten einige auf schwarzem Schiefer oder schwarzem
Papier auf. Waram?

147. Warum sind die Eisenbahnwaggons, in denen frische Fische
transportiert werden, weifl angestrichen ?

148. Wenn witr am Abend aus einem hellerleuchteten Raum schnell
in den dunklen Hof hinaustreten, kénnen wir zunichst nichts
sehen. Erst nach einigen Sekunden kénnen wirauchim Dunklen
allerhand etkennen. Grund?
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Plastische Schatten

Letzte Pause im Varieté. Mit Spannung erwarten wir die Schlufi-
nummer, die im Programm lediglich geheimnisvoll mit drei groBen
Fragezeichen angezeigt ist. Theaterdiener gehen durch die Reihen
und geben jedem Zuschauer eine farbige Brille in die Hand. Das ist
ein Pappstreifen mit einem roten und einem granen Gelatinefenster.
Wir sollen diese Brille vor die Augen halten, wenn die nichste
Nummer beginnt.

Gong! Musik setzt ein. Wir nehmen die Brille. Der Vorhang geht auf.
Eine weiBe Leinwand. Es ist der Schatten eines Hauses und cines
Brunnens zu sehen. Ahal Schattenspiele! Eine Dorfszene mit einem
Bauern und einer Biuerin, durch Getiusche untermalt. Jetzt er-
schrecken die beiden auf der Biithne, weil plétzlich eine dritte, etwas
unheimlich aussehende Gestalt auftaucht — sie wird gréBer und’
groBer, iberlebensgroB! Jetzt reicht sie schon bis an den Rand des
Bithnenrahmens. Ja, sehen wir denn richtig? Diese schattenhaft
schwarze Gestalt steigt wahrhaftig aus der Leinwand, jawohl, sie
steigt aus der Leinwand heraus, steht jetzt vor der Leinwand auf der
Bithne und . . . springt mit Gepolter von der Bihne herab — mitten
in das kreischende Publikum! Etwa 20 Reihen vor uns steht jetzt die
Gestalt tiber den Stuhlreihen, mitten im Saal! Jetzt, was ist das? Da
stiirzt doch eine Leiter von der Bihne! Wird immer groB8er und
groBer! Stiirzt gerade auf uns zu! Wir nehmen erschreckt den Kopf
beiseite. Es wird uns zu bunt, und wir setzen die Brille ab. Da ist der
Spuk aus. Auf der Leinwand sehen wir lediglich rote und griine und
farbig gerandete Schattengestalten. Wir beobachten weiter mit der
Brille.

Jetzt wird auch die Schattenbiuerin handgreiflich und wirft Apfel
und Krautkopfe von der Biihne herab, gerade auf uns zu, so dal wir
uns immer wieder erschreckt zur Seite beugen. SchlieBlich springt
ein Rudel von Katzenschatten von der Bihne herab, jeder einzelne
scheint unfehlbar in unserem Gesicht zu landen.
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Plinzlich steigr aus der Leinwand des
Schattenspiel-Theaters cine Uberlebensgrofie,
ricsige Schattengestalt heraus und ..
springt ins Publikum!

Dieser physikalisch-physiologische Varietétrick weckt stiirmische
Heiterkeit. Wer solche plastischen Schatten, also Schatten, die sich
frei im Raum und nicht nur auf der Leinwand bewegen, schon
gesehen hat, wird das bestitigen. Selbst wenn man die Sache schon
kennt und Bescheid weil3, versucht man unwillkiirlich immer wieder
den scheinbar heransausenden Wurfgeschossen und Gestalten aus-
zuweichen. So verbliiffend wirkt diese Sinnestiuschung.

Wir wollen aberlegen, wie das zugeht. Die Darstellung dieser pla-
stischen Schatten ist klug erdacht und recht einfach durchzufiihren.
Jeder kann diesen iberraschenden Versuch ohne grofie Schwierig-
keiten mit einfachen Hilfsmitteln zu Haus selbst anstellen.

Wenn wir unseren aufrecht gestellten Daumen der rechten Hand bei
ausgestrecktem Arm abwechselnd mit dem linken und rechten Auge

13*
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261ihlampen betrachten, so ist das Bild, das das
linke Auge auf der Netzhaut ent-

—— N —-«Glasscneipe wirft, anders, als das Bild, das das
grin

rechte Auge vermittelt. Halten wir
den Daumen so, da3 wir hinter ihm
griner einen Pfosten der Zimmertiir sehen,
Schatgn Sclraﬁanl owong . S© springt der Daumen, wenn wir
e abwechselnd das linke und dann das

rechte Auge zukneifen. Je niher sich

/_eroiickter Schatren der  betrachtete  Gegenstand am
(frai ImRaum) . Auge befindet, um so stirker unter-
scheiden sich die beiden Bilder.
ror griin Unser BewufBltsein verschmilzt die
beiden flichenhaften Bilder zu einem
riumlichen Eindruck. Zwei ver-
schiedene Bilder sind die Voraus-

@J\ 12rie setzungen fiir rdiumliches Sehen,
Wollen wir nun umgekehrt unseren

Augen vortduschen, daB sich nahe
Anordnung zur Darstellung von R .
plastischen Schatten vor unserem Gesicht ein Gegen-

linki
e g8 rechtes

stand befindet, so miissen wir durch
geeignete MaBnahmen dafiir sorgen, daB3 in beiden Augen je ein Bild
des Gegenstandes entsteht. Dabei missen diese beiden Bilder gegen-
iiber dem Hintergrund verschoben sein, wie wir es vorhin beim
Betrachten des ,,springenden Daumens** feststellten. Unsere Sinne
glauben dann, den Gegenstand im Schnittpunkt der beiden Sch-
richtungen frei im Raum schweben zu schen.
Diese Grundforderung fiir das plastische Sechen wird in einfacher
Weise bei dem geschilderten Varietétrick erfiillt.
Hinter der Leinwand (vom Zuschauer aus gesehen) sind ungefihr in
Tischhohe zwei Lichtquellen, zwei starke Gliithlampen, aufgestellt.
Der seitliche Abstand der beiden Lampen betrigt etwa 20 cm. Vor
der linken Lichtquelle befindet sich eine rote, vor der rechten eine
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grine Glas- oder Gelatinescheibe. Von der linken Lampe fillt also
auf die Leinwand nur rotes Licht, von der rechten nur grines. Bei
dieser Beleuchtung sieht die Leinwand weil} aus, weil Rot und Griin
zusammen Weil3 ergibt. Rot und Grin sind Erginzungsfarben
(Komplementirfarben), die sich wechselseitig zu Weil} ergidnzen.
Hilt der Vorfihrende jetzt einen Ball in die sich Gberschneidenden
Lichtkegel der beiden Lampen, so wirft jede Lampe cinen ver-
groBerten Schatten des Balles auf die Leinwand. Auf die linke
(kreisformige) Schattenfliche fillt kein griines, sondern nur rotcs
Licht. Der linke Schatten sicht also rot aus. Der rechte Schatten
hingegen sieht griin aus, weil auf ihn kein rotes, sondern nur griines
Licht falle.

Blicken wir durch die Brille, die links ein rotes und rechts ein griines
Gelatinefenster hat, so fillt dem linken Auge der rote Schatten nicht
auf, weil durch das linke Fenster alles Gesehene, die ganze weifle
Leinwand, rot erscheint. Das linke Auge sicht jedoch den rechten
(granen) Schatten, weil das von diesem Schatten ausgehende (griine)
Licht nicht durch die rote Gelatine hindurchgelassen wird. Rotes
Glas oder rote Gelatine lassen nur rotes Licht hindurch und ab-
sorbieren (verschlucken) das griine Licht. Von dem griinen Schatten
gelangt also kein Licht ins linke Auge. Aus diesem Grunde erblickt
das linke Auge den griinen Schatten in Schwarz.

Jetzt kann jeder die entsprechende Uberlegung fiir das rechte Auge
an Hand der Abbildung durchfithren. Ergebnis: Das rechte Auge
sieht durch das grine Glas hindurch den rechten griinen Schatten
nicht, wohl aber erblickt es den linken (roten) Schatten in Schwarz.
Damit ist die Voraussetzung fir plastisches Sehen erfillt. Unser
Gesichtssinn schliet — wie immer — aus zwei verschiedenen Bild-
cindriicken der beiden Augen auf einen Gegenstand, der sich im
Raum zwischen Auge und Hintergrund (hier Leinwand) befindet.
Wir erblicken deshalb einen frei im Raum schwebenden schwarzen
Schatten. Das Verfahren der plastischen Schatten beruht auf einer
raffiniert herbeigefithrten optischen Tiuschung.
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