Ernst Zeier
Kurzweil durch

VSTl




Ernst Zeier

Kurzweil durch

@DﬂW@DE{Z

dnderte Auflag



Inhaltsverzeidhnis

Ein Wort zuvor . 8

Vom Meter zum Parsec . 9

Das tragfahige Papier . 14

Die leichte Korkkugel . 16

Der Arger mit dem Schwerpunkt . 16
Die schaukelnde Kerze . 19

Stevins merkwiirdige Kugelkette . 21
Ein Stein fallt schief . 22

Der Physiker wirft am weitesten . 24
Der Ball, der um die Erde fallt . 28
Ein Stein fallt durch die Erde . 32
Aus der Physik eines Regentropfens . 36
Der falsche Kurs . 39

Ein Rad zerreiBt nicht . 40

Der riickwartslaufende Spurkranz . 43
Teeblitter drehen sich immer richtig . 45
Die Erde dreht sich wirklich . 47

Das ewige Karussell . 50

Die widerspenstige Garnrolle . 53

Das schwimmende Metall . 56

Die groBe Seifenblase . 57

Die Blume in der Seifenblase . 59
Die Seifenblase in der Seifenblase . 60
Der Zylinder in der Seifenhaut . 60
Die Spannkraft einer Seifenblase . 60
Die Dicke einer Seifenhaut . 61
Gefiillt und doch nicht voll . 63

Das gefahrliche Moor . 66

Wasser im umgestiilpten Glas . 67
Der gewolbte Bodensee . 69

Der widerspenstige Fettfleck . 72
Wasser bleibt im Sieb . 75

Die Rakete in der Badewanne . 75
Zsuberei auf dem Wasser . 78

Eine sonderbare Feinwaage . 79

Eine irrefithrende Erklirung fir den
Heber . 81



Die brennende Kreide . 83

Der nicht schwimmende Korken . 85
Die kalte Luft im heiBen Trinkglas . 86
Der durstige Suffi . 88

Luft ist schwer . 91

Die Luft ist nicht schuld . 94

Wir bauen ein Raketenauto . 95

Kleine Raketenrechnungen . 100

Der eigenwillige Trichter . 103

Im Sommer hei8 - im Winter kalt . 105
Kalt und doch nicht kalt — hei

und doch nicht hei . 110

Der weile Wasserdampf . 111

Ein Fell als Bierwarmer . 112

Der Kalkanstrich an Baumen . 113

Ein Faden brennt — aber er hilt . 115
Papier, das nicht brennt . 115

Wasser wird nicht am warmsten . 116
Der Loffel im Teeglas . 117

Der Geysir aus der Flasche . 119
Warme Luft steigt auf . 121

Die klappernde Miinze auf der Flasche . 122
Das kalte Herz der Kerzenflamme . 123
Das Gleis ohne Liicken . 127

Der Sturm im Wasserglas . 131

Schall 1aBt sich leiten . 132

Das Regenschirm-Telefon . 134

Das Orten eines Singvogels . 136

Der gefangene Schatten . 140

Ein Bleistift und zwei Schatten . 141
Der Vogel im leeren Kafig . 144

Das Kiiken im Ei . 146

Mond- und Sonnenfinsternisse

im Wohnzimmer . 146

Das Kaleidoskop und allerlei Folgen . 149
Das Katzenauge auf dem Mond . 154
Der Knick im Lichtstrahl . 159

Die unsichtbare Stecknadel . 162
Erlebnisse beim Baden und Tauchen . 164

6



Das unsichtbare Glas . 169

Von der Schusterkugel zum Mikroskop . 170
Ein optischer Scherz . 174

Das Zimmer als Lochkamera . 175
Sonnenbildchen im Wald . 176

Die Schlitzkamera . 178

Spielereien in stroboskopischer
Beleuchtung . 181

Die Zeitlupe zur Messung

der GeschoBgeschwindigkeit . 188

Ein Mann wird kopflos . 191

Gut gezielt und doch nicht getroffen . 193
Das verkehrte Netzhautbild . 194

Die optischen Tauschungen . 196

Die farbenfreudige Pfitze . 198

Der projizierte Pulsschlag . 200

Die Lichtmiihle . 203

Die astronomische Aberration des
Lichts . 204

Die Elektronen stromen . 207

Der elektrische Schlag an der
Wohnungstiir . 210

Der elektrische Strom beim Essen . 214
Die hiipfende Zigarettenasche

und der verbogene Wasserstrahl . 215
Die gekoppelten Lineale . 219
Literaturhinweise . 223



EinWort zuvor

Dauernd sind wir von physikalischem Geschehen umgeben. Es sind
nicht nur Kinder, die bei Vorgiangen und Erscheinungen, die wir
taglich erleben, wissen mochten: »Warum ist das so ?¢ und »Wie
kommt es, daB ...?%« Fir alle, die noch nicht verlernt haben zu
fragen, ist dies Biichlein geschrieben. Es handelt von so einfachen
Dingen wie diinnen Seifenblasen, vom elektrischen Strom beim
Essen, aber auch von optischen Scherzen und Zauberkunststiicken.
Antworten auf entstehende Fragen liefert das Reich der Physik.
Keine Angst! Hochwissenschaftliche oder gar langweilige Physik-
stunden warten nicht auf den Leser.

Moglichst einfach, oft im Plauderton werden Erklirungen an-
geboten. Die Lektiire soll so unterhaltsam und doch zugleich auch
lehrreich wirken. Zahlreiche Abbildungen erleichtern das Verstand-
nis. Freilich geht es nicht immer ganz ohne Rechnung ab. Wem das
zu schwierig erscheint, der nehme sich einfach ein anderes Thema
aus dem Buch vor. Man kann irgendeine Stelle in dem Buch auf-
schlagen und lesen, denn jeder Abschnitt ist in sich abgeschlossen.

Die Physik ist nicht nur theoretische Wissenschaft. Sie kommt
ohne das Experiment nicht aus. Auch in diesem Buch werden haufig
Anregungen gegeben, selbst kleine Versuche anzustellen, fir die
sich die Hilfsmittel in jedem Haushalt finden, z. B. Papier, Trichter,
Luftballon, Taschenspiegel oder Regenschirm. Jedoch ist das Aus-
fiihren dieser unter der jeweiligen Uberschrift der einzelnen Ab-
schnitte angekiindigten Experimentierméglichkeiten nicht zwingend
erforderlich. Die Beschreibung der Versuche geniigt firr das Ver-
stehen.

Als MaBeinheiten werden die fiir die Anwendung in allen Liandern
empfohlenen und in vielen Staaten schon gesetzlich festgelegten SI-
Einheiten benutzt. Basiseinheiten des SI sind fiir

die Lange (1) das Meter (m)

die Masse (m) das Kilogramm (kg)

die Zeit (t) die Sekunde (s)

die Stromstérke (I) das Ampere (A)

die Temperatur (T) das Kelvin (K)

die Stoffmenge (n) das Mol (mol) und fiir die
Lichtstarke (Iv) das Candela (cd).
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Von den abgeleiteten SI-Einheiten mit selbstdndigen Namen benéoti-
gen wir im vorliegenden Buch
die Kraft in Newton (N, 1 N =1 kgm/s?) und
den Druck bzw. die Spannung in Pascal
(Pa,1Pa =1N/m? =1m-1.kg-s-2).
Wer mit diesen Einheiten noch nicht vertraut ist, kann leicht in die
ihm bekannten MaBe umrechnen, wenn er beachtet:

IN =0,1kp =100p

1Pa =1N/m? =0,1 kp/m? = 10-8 at = 10-5 bar.
(Die Angaben sind fiir die praktische Arbeit abgerundet.) Bei Tem-
peraturdifferenzen gilt 1 K =1 °C.

Vom Meter zum Parsec

Wie lang, wie breit, wie hoch ? Oft stehen wir vor dem Problem,
etwas messen zu miissen. Das ist eine verhéltnismaBig einfache
Sache. Wir nehmen ein MaBband oder einen Stab mit einer Eintei-
lung in Zentimeter und Millimeter zur Hand und legen ihn an den zu
messenden Gegenstand an. Im Sport beim Ballweitwurf und Speer-
werfen verwenden wir ein langes aufrollbares Ma8band. Auch der
Landvermesser benutzt ein oft 50 m langes Band. In den Fahrplanen
von Eisenbahn- und Flugverkehr finden wir Entfernungsangaben in
Kilometern. Alle Lingenmessungen beruhen auf dem Normalma8
Meter. Aber was ist eigentlich ein Meter ?

Das Meter ist eine der sieben sogenannten Basiseinheiten (vgl.
»Ein Wort zuvor«), die 1960 durch eine internationale Konferenz
iiber Einheiten im MeBwesen im »Systéme International d’Unités«
zur allgemeinen Verwendung empfohlen worden sind. Die Regelung
war notwendig geworden, um international im MeBwesen einheit-
liche Verhaltnisse zu schaffen. Das' war unerlaBlich fiir den inter-
nationalen Warenaustausch wie auch fiir den Vergleich wissen-
schaftlicher MeBergebnisse.

Andere altere LangenmaBe sind z. T. noch gebra.uchhch Auf den
Garnrollen wurde noch vor kurzem die Lénge des aufgerollten
Fadens in Yards (englisches MaB) angegeben. Die Handwerker
sprechen immer noch vom Zollstock, wenn sie einen MetermaBstab
meinen. An LandstraBen stehen hier und da noch aus fritherer Zeit
Meilensteine. Das alte Ma8 Zoll, die Spanne, der FuB und die Elle
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waren der Natur entnommene LangenmaBe. In der Seefahrt ist
heute noch die Seemeile gebrauchlich, auch die Luftfahrt rechnet
noch mit miles (Meilen).

Wir selbst nehmen ja auch gelegentlich die Spanne zu Hilfe, um
rasch eine Lange wenigstens abzuschétzen. Eine Spanne ist der Ab-
stand von Daumenspitze zur Spitze des kleinen Fingers, wenn wir
die Hand weit spreizen. Das sind ungefahr 20 cm. Aber ware z. B.
eine Leiste, dic wir beim Schreiner mit der Lange finf Spannen
bestellen, am Ende wirklich so lang, wie wir sie brauchen? Der
Schreinermeister hat sicher eine ganz andere Hand als der Auftrag-
geber. AuBerdem konnte erdie Hand mehr oder weniger weit spreizen.

Wir kénnen uns gar nicht vorstellen, wie schwierig es in fritheren
Zeiten war, Waren an verschiedenen Orten zu verkaufen. Die Hand-
ler, die von einer Verkaufsmesse zur anderen zogen, waren gezwun-
gen, sich bei jedem Uberschreiten einer Landesgrenze oder beim
Passieren eines Stadttores erst einmal nach der hier giiltigen MaB-
einheit zu erkundigen, denn nur nach diesem MaB durften sie ver-
kaufen. An alten Rathiusern finden wir manchmal die im Mittel-
alter iibliche Elle in Form eines eisernen Stabes angebracht. In
Deutschland gab es damals beispielsweise mehr als 30 Langenein-
heiten mit der Bezeichnung FuB. AuBerdem konnte jeder Landes-
herr nach Belieben die Einheiten andern, wenn er etwa héhere
Steuereinnahmen damit erreichen wollte.

Heute ist ein derartiger Wirrwarr im Geschaftsleben, in Wissen-
schaft und Technik undenkbar. Wir haben ja einheitlich das Meter
als Langeneinheit. Wenn wir statt finf Spannen ein Meter Leiste
bestellen, erhalten wir genau die passende Lange, die wir brauchen.
Wie kam es zur Vereinheitlichung ? Kurz nach Beginn der Franzosi-
schen Revolution wurde 1790 fiir Frankreich ein einheitliches Me8-
wesen vorgeschlagen. Dabei wollte man auf den Rat von Mathe-
matikern und Physikern hin den Einheiten unveranderliche Natur-
maBe zugrunde legen. Sie wurden in den Abmessungen der Erde,
ihrer Bewegung und ihrer Masse gesucht. Damit sollte es moglich
sein, UrmaBe, sogenannte Normale, zu bestimmen, die im Falle
eines Verlustes nach den NaturmaBen immer wieder hergestellt
werden koénnten.

Fiir die Einheit der Lange wahlte man den 40millionsten Teil des
Erdmeridians, der durch Paris verlauft. Ein Stiick davon wurde
1792 bis 1798 vermessen und danach ein UrmaB aus Platin herge-
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stellt, das 1799 im franzosischen Staatsarchiv hinterlegt wurde. Es
erhielt den Namen Meter nach dem griechischen Wort metron =
MaB. Diese Einheit wurde nach und nach von anderen Landern
iibernommen, die Kopien des Pariser Normals erhielten.

Es stellte sich aber bald heraus, daB3 mit verbesserten MeBverfah-
ren die Messungen am Meridian von 1799 ungenau waren. AuBerdem
fand man, daB die Form der Erde und damit auch die des Meridians
nicht unverénderlich ist, sondern geringen Schwankungen unter-
liegt. Damit war die urspriingliche Idee, das Meter an die MaBe der
Erde anzuschlieBen, nicht mehr haltbar. Was jetzt tun ?

Schon 1827 hatte der Astronom und Physiker Jacques Babinet
darauf hingewiesen, daf die Wellenlange des Lichts ein unverinder-
liches Naturma8 ist. Der englische Physiker James Clerk Maxwell
schlug 1870 vor, die Wellenlange, die Frequenz und die Masse der
unvergéanglichen, unverianderlichen und vollkommen gleichartigen
Atome fiir die Festlegung der Einheiten fiir Lange, Zeit und Masse
zu verwenden. 1889 verwirklichte der amerikanische Physiker
Albert Abraham Michelson diesen Gedanken. Er schloB das Meter
an die Wellenlange der roten Linie im Spektrum des Elements Cad-
mium an. Heute verwenden wir die Wellenlange der Strahlung, die
dem Ubergang zwischen zwei bestimmten Energieniveaus des Atoms
Krypton 86 unter bestimmten Bedingungen im Vakuum entspricht.
Das Meter ist dann das 1650763,73fache dieser Wellenlinge. Die
Priifung erfolgt mit optischen MeBverfahren. Damit kann die Ein-
heit Meter immer wieder hergestellt werden.

Ein Meter ist eine recht handliche Lange. Fiir das Messen kleiner
Objekte ist sie jedoch zu groB. Deshalb wird die Einheit Meter nach
dem Zehnersystem unterteilt in Dezimeter, Zentimeter und Milli-
meter. Damit kénnen wir schon recht feine Dinge messen, etwa die
Dicke eines Streichholzes oder eines Haares. Die Wissenschaft hat
aber noch viel kleinere Abmessungen zu bestimmen — bis in die Be-
reiche der Atome. Daher wird die Unterteilung des Meters weiter
fortgesetzt. Wir erhalten ein Mikrometer (um) als das 10-*fache, ein
Nanometer (nm) als das 10-°fache, ein Pikometer (pm) als das
10-12fache, ein Femtometer (fm) als das 10-15fache und schlieBlich
ein Attometer (am) als das 10-8fache. Damit sind wir in der Lage,
atomare GroBen leicht anzugeben. Beispielsweise liegen die Durch-
messer der Atome bei 10-1°m = 0,1 nm, der Durchmesser eines
Atomkerns liegt bei 10-2 m =1 fm. Die Wellenlingen des sicht-
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baren Lichts gehen von 400 nm des violetten Lichts bis zu 800 nm
des roten Lichts. In der Atomphysik benutzen die Physiker als be-
sonderes Ma8 auch noch das Fermi, 1 f = 10-18 m.

Andererseits ist ein Meter auch eine zu kleine Lange, wenn es gilt,
groBe Langen zu messen. Dann verwenden wir ein Dekameter (dam)
als das 10fache, ein Hektometer (hm) als das 102fache, ein Kilo-
meter (km) als das 10%fache, ein Megameter (Mm) als das 10¢fache,
ein Gigameter (Gm) als das 10°fache und ein Terameter (Tm) als
das 10:2fache. Die letzten sind uns im alltaglichen Leben kaum be-
kannt. Fir den Geometer, den Landvermesser, reicht ein MafSband
im allgemeinen nicht aus. Wenn er groBe Entfernungen eventuell
auch noch iiber unzugdngliches Gelande hinweg zu messen hat,
wendet er das Verfahren der Triangulation an. Auf den Endpunkten
einer noch meBbaren Strecke, der Standlinie oder Basis, stellt er
Theodoliten auf. Das sind Winkelmesser mit Fernrohren. Mit ihnen
fixiert er den weit entfernten Punkt an, dessen Entfernung er fest-
stellen soll. Die gemessene Streckenlinge und die beiden Winkel-
groBen zwischen Standlinie und den Richtungen zu dem fernen
Objekt sind Grundlage seiner trigonometrischen Berechnungen, aus
denen die gesuchte Entfernung hervorgeht.

So kann ein ganzes Land vermessen und in Landkarten auf-
gezeichnet werden. Dabei handelt es sich um Langen bis zu vielen
Kilometern. Die Endpunkte der Basislinie sind also recht weit von-
einander entfernt und im Gelidnde als trigonometrische Punkte
festgelegt, meist auf Bergkuppen.

Wie schon erwihnt, rechnet der Seemann mit Seemeilen (1 sm
1852 m).

Selbst die groBSte irdische sMeterlinge«, das Exameter (1 Em =
1018 m), reicht fiir die Astronomen nicht aus, wenn sie den Abstand
der Gestirne von der Erde oder voneinander angeben wollen. Sie
muBten sich fir diese Zwecke ein noch groBeres Langenmall aus-
denken. Das MeBverfahren ist das gleiche wie das der Geometer. Nur
nmuB die Standlinie viele Kilometer lang sein. Die Winkelmessungen
werden daher an weit auseinanderliegenden Orten auf der Erde vor-
genommen. Die Beobachtungen wurden zuerst auf Veranlassung
des franzésischen Astronomen Giovanni Domenico Cassini durch-
gefiihrt, und zwar gleichzeitig von der franzésischen Kolonie Ca-
yenne und dem 9600 km entfernten Observatorium in Paris aus. Es
gelang, den Abstand des Planeten Mars von der Erde zu berechnen.

Il
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Als die Messungen spater auf die Fixsterne in der Tiefe des Welt-
raums ausgedehnt wurden, muBte die Standlinie noch weiter ver-
lingert werden. Die Beobachtungen wurden jetzt von zwei ent-
gegengesetzten Punkten der Erdbahn um die Sonne ausgefiihrt.

Aber schon der nichste uns benachbarte Himmelskérper, der
Mond, steht 384420 km weit von uns weg, die Sonne bereits
149600000 km weit. Bis zu den Fixsternen wachst der Abstand
noch ganz erheblich an. Die MaBeinheit Kilometer wurde immer
unhandlicher. Daher ging man Ende des vorigen Jahrhunderts dazu
itber, astronomische Entfernungen in Lichtjahren anzugeben.

Was ist ein Lichtjahr ¢ Keineswegs eine Zeitangabe, wie wir dem
Wortteil Jahr entnehmen konnten, sondern die Streckenlange, die
ein Lichtsignal in einem Jahr zuriicklegt. Nun durcheilt das Licht
in der Sekunde 300000 km. Das ergibt im Jahr 9,46 - 1012 km oder
9,5 Billionen Kilometer. Der Fixstern, der unserer Erde am nach-
sten steht, Proxima Centauri genannt, ist schon 4,26 Lichtjahre ent-
fernt, dicht gefolgt von a-Centauri mit 4,32 Lichtjahren. Beide sind
leider nur am siidlichen Sternhimmel zu sehen. Wir kénnen an
unserem nérdlichen Himmel den drittnachsten Stern, den Sirius, im
Sternbild GroBer Hund sehen (8,8 Lichtjahre entfernt). Besonders
an Winterabenden strahlt er in einem hellen blaulichen Licht iiber
dem Siidhorizont. Mit dem ersten Aufgang des Sirius in der Morgen-
dimmerung bestimmten die alten Agypter den Frithlingsanfang
und damit die Lange des Jahres. Sie verehrten ihn daher sehr. Alle
anderen Fixsterne haben noch viel gréBere Abstinde von uns, z. B.
der Stern Deneb im Sternbild Schwan 270 Lichtjahre. Licht, das
uns von so weit entfernten Sternen erreicht, wurde dort vor Jahr-
hunderten oder gar Jahrtausenden ausgestrahlt. Der Stern befindet
sich heute, wenn wir ihn beobachten, schon langst nicht mehr an der
Stelle, von der wir sein Licht jetzt empfangen, er ist weiterge-
wandert.

Aus noch gréBeren Entfernungen kommen die Radiosignale zu
uns von Sterngebilden, die Quasare genannt werden. Sie sind bis zu
11 Mrd. Lichtjahre von uns entfernt.

Das Langenma8 Lichtjahr war fiir solch riesige Entfernungen in
der Astronomie immer noch zu klein. Voriibergehend benutzten die
Astronomen dafiir die sogenannte Astronomische Einheit AE. Das
ist die mittlere Entfernung Erde — Sonne (1 AE = 149,600 - 108km).
Heute verwenden sie Parallaxensekunden, kurz Parsec genannt (pc).
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Das Kunstwort Parallaxensekunde ist zusammengesetzt aus Paral-
laxe, d. h. Winkelabstand, und Sekunde. Unter Parallaxensekunde
versteht man allgemein die Anderung der Richtung nach einem
Stern von den Endpunkten einer Standlinie aus, daher auch umge-
kehrt den Winkel, unter dem von diesem Stern aus die Standlinie
erscheint. Ein Parsec ist nun die Entfernung, unter der der Radius
der Erdbahn um die Sonne, von einem Stern aus gesehen, gerade
unter dem WinkelmaB von einer Bogensekunde erscheinen wiirde.
Wer gern umrechnen méchte: Esist 1 pe = 30,8572 Billionen km =
3,2633 Lichtjahre = 206264,8 AE. Ein Lichtjahr ist z. B. gleich
0,3068 pc. Fiir das MaB 5 pc wird auch die Bezeichnung Siriusweite
benutzt.

Warum gerade das Parsec als MaBeinheit gewahlt wurde, wird
ersichtlich, wenn ein Astronom die Winkelabstinde von Sternen, die
Parallaxen, in Entfernungen umrechnen will. Das ist sehr einfach,
weil die Parallaxe von x Bogensekunden der Entfernung von
1/x pe entspricht. Der erwahnte Stern a-Centauri hat z. B. von der
Erde aus die Parallaxe 3/ Bogensekunden, seine Entfernung ist
dann 4/spc (= 4,3 Lichtjahre).

Allerdings hingt die Genauigkeit der Angaben von der Genauig-
keit der Winkelmessungen ab. Kleinere Parallaxen als /100 Bogen-
sekunden werden ungenau. So sind die Entfernungsangaben nur bis
100 pc wirklich brauchbar. Immerhin suchen die Astronomen immer
tiefer in die Weite des Weltalls vorzudringen. Bessere Fernrohre und
Beobachtungsmoglichkeiten lassen noch fernere Gestirne erkennen.
So hat die Astronomie fiir solch riesige Entfernungen auch die Lan-
gen von 1000 pc = kpe (Kiloparsec) und eine Million Parsec =
1 Mpc (Megaparsec) bereitgestellt.

Das tragféhige Papier
Versuch

Eine einfache Leiste, sei sie aus Holz oder Metall, biegt sich durch,
wenn wir sie in der Mitte belasten. Versuchen wir ein Rohr ent-
sprechend zu biegen, wird es schon viel schwieriger, denn es ist
wesentlich steifer als eine Leiste. Auch ein groBes Brett oder eine
Metallplatte 1aBt sich eindriicken, sobald wir einen schweren Korper
mitten daraufstellen.
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Erst recht trifft das zu fir ein einfaches Blatt Papier. Wir wollen
versuchen, es trotzdem stabil zu machen. Legen wir einen Bogen
Papier auf einen kleinen Blumentopf oder ein Trinkglas, so kénnen
wir das Papier mit dem Finger leicht in das Glas hineindriicken.
Stellen ‘wir einen mit Wasser gefiillten Becher auf das Papier, so
sinkt es samt dem Papier in das Glas hinein. (Der Becher mufl
sclbstverstindlich am Boden Lkleiner sein als die Offnung des
Glases).

Abb.1 Das tragfihige Papier

Jetzt machen wir das Papier tragfahig. Wir falten es zickzack-
formig in schmalen Streifen und pressen es gleichzeitig etwas zusam-
men. Lassen wir es los, spreizt es sich ein wenig (Abb. 1). Das Papier
zeigt nun eine erstaunliche Festigkeit. Wir konnen den Becher ohne
Sorge daraufstellen. Das Papier halt ihn aus, es biegt sich nicht
durch. Auch die Technik nutzt ein solches Falten und Biegen von
Blechen aus (z. B. Wellblech), um eine groBe Biegefestigkeit und
Tragfahigkeit zu erzielen.
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Die leichte Korkkugel

Das Gewicht eines Flaschenkorkens, den wir in der Hand halten,
spiren wir fast nicht. Der Korken ist federleicht. Mit der Brief-
waage stellen wir fest, daB seine Masse nur etwa 2 g betragt. Auch
ein groBeres Stiick Kork erscheint uns auBerordentlich leicht. So
diirfte es selbstverstindlich sein, da3 wir eine ganz aus Kork her-
gestellte Kugel mit dem Radius R =1 m mit Leichtigkeit tragen
konnen.

Aber gemach! Wir wollen doch vorsichtshalber dic Masse einmal

ausrechnen. Kork hat die Dichte y = 0,2 & bis 0,4 _& . Die
cm?3 cm?

Masse M ist das Produkt aus Volumen V und Dichte y. Das Volu-

4
men der Kugel ergibt sich ausV = 3™ R =~ 4,189 R3.

Fir die Masse folgt
M =4,189.100% cm?®- 0,2 g cm-3 =4,189.105.2 g =
=8,378- 108 g bzw. ~ 838 kg.

Diesen 838 kg entspricht im Schwerefeld der Erde eine Gewichts-
kraft von 8380 N.

Dabei haben wir noch mit dem geringsten Wert fiir die Dichte ge-
rechnet. In Wirklichkeit kann eine Korkkugel eine noch gréBere
Masse besitzen. Ein Mensch ist daher sicherlich nicht in der Lage,
eine solche Korkkugel zu tragen.

Der Arger mit dem Schwerpunkt
Versuch

Eine nicht mit Wasser gefiillte schmale, hohe Vase, in die wir einen
groBen BlumenstrauB stecken, fallt leicht um. Einen Stander fiir
einen Gartenschirm dagegen kénnen wir nur mit groBem Kraftauf-
wand umwerfen. Woran liegt das ? Bei der Vase mit StrauB liegt der
Schwerpunkt sehr hoch, die Standfliche ist klein — beim Stander
liegt er tief unten, dicht iiber einer umfangreichen Standfliche. Nach
einem physikalischen Gesetz fallt ein Gegenstand dann um, wenn
wir ihn so weit kippen, daB sein Schwerpunkt iiber die Standfliche
hinauskommt.
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Unser eigener Korper hat wie jeder Gegenstand natiirlich auch
einen Schwerpunkt. Wo er genau liegt, das hangt von unserer Kor-
pergréBe und unserem Koérperumfang ab. Auf jeden Fall miissen
wir ihn in unserem Kéorperinnern annehmen, etwa in der Hohe des
Nabels. Unsere Standfliche sind die FuBsohlen und der Platz da-
zwischen. Selbstverstindlich gilt auch fiir uns das obenerwahnte
Gesetz, wann ein Korper umfallt.

Wir kénnen das leicht ausprobieren. Wir stellen uns aufrecht hin,
die FiiBe dicht nebeneinander. Jetzt neigen wir uns mit gestrecktem
Koérper langsam nach vorn. Sehr schnell bekommen wir das Gefiihl:
Jetzt kippen wir um. Unwillkiirlich reilen wir einen FuB nach vorn,
um die Standflache zu vergroBern. Dann kommt der Schwerpunkt
itber diese vergroBerte Flache, und wir stehen wieder fest.

Der Schwerpunkt ist auch schuld daran, da8 wir bei Glatteis so
leicht fallen. Rutschen unsere Fiile nur ein wenig nach vorn, fallen
wir unweigerlich nach hinten, wenn es uns nicht gelingt, den Ober-
kérper schnell genug nach vorn zu beugen. Nach vorn fallen wir mit
Sicherheit, sobald unser Schwerpunkt iiber die FuBspitzen hinaus
gerat.

Das physikalische Gesetz iiber die Standfestigkeit und unsere
eigenen Erfahrungen kénnen wir im Freundeskreis fiir allerlei
lustige Versuche ausnutzen. Wir wollen sie aber immer mit der
ndtigen Vorsicht ausfithren und vor allem dafiir sorgen, daB bei
einem eventuellen Umfallen eine weiche Unterlage bereitliegt oder
daB wir den Fallenden rechtzeitig auffangen.

Wir fordern einen Freund auf, sich gerade aufgerichtet an eine
glatte Wand (ohne Scheuerleiste unten) oder eine glatte Tir zu
stellen. Die Fersen sollen die Wand beriihren. In dieser Stellung soll
er ein Bein gestreckt anheben. Dabei darf er das Knie des anderen
Beins nicht herausdriicken. Das wird ihm nicht gelingen. Er fallt
nach vorn. In der Ausgangsstellung ist nimlich der Schwerpunkt
schon so weit nach vorn geriickt, daB er fast itber den FuBspitzen
liegt. Wird ein Bein angehoben, kommt der Schwerpunkt schnell
iiber die FiiBe hinaus, und unser Freund fallt nach vorn um.

Nun soll sich unser Freund gerade aufgerichtet auf einen Stuhl
setzen. Er legt die Hande auf die Knie und stellt die FiiBe neben-
einander etwas nach vorn auf den FuBboden. In dieser Haltung soll
er aufstehen. Das kann er bei dieser Haltung nicht. Es gelingt ihm
erst, wenn er entweder die Fiie anzieht oder den Oberkorper weit
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nach vorn beugt. Sein Schwerpunkt liegt namlich sehr weit hinten
iiber dem Stuhlsitz. Nur wenn er den Schwerpunkt iiber die FiiBe
bekommt, kann er aufstehen.

Wir suchen einen recht stabilen Stuhl mit rechteckigem Sitz und
kraftigen geraden Beinen aus, den wir auf dem FuBboden so um-
legen, daB die Vorderbeine auf dem Boden liegen, die Hinterbeine
mit der Lehne waagerecht dariiber. Unweit vom Sitz legen wir iiber
die Hinterbeine ein Brett. Unser Freund soll sich auf dieses Brett
knien. Nun soll er — ohne mit den Handen nach vorn zu der Lehne
zu greifen — mit dem Mund ein Stiick Zucker aufnehmen, das wir vor
ihm auf den weitestentfernten Punkt der Lehne gelegt haben. Sein
Schwerpunkt wird ihm dabei viel Arger bereiten, denn beim Vor-
beugen kommt er iiber den Stuhlsitz hinaus. Unser Freund kippt
nach vorn iiber, wenn er sich nicht so hinhocken kann, daB sein
Schwerpunkt immer hinter dem Stuhlsitz bleibt. Aber auch das ist
nicht ganz einfach.

Zwei Freunde knien einander gegeniiber. Sie bleiben so weit von
einander entfernt, daB sich ihre Hinde bei aufgerichtetem Ober-
kérper und nach vorn gestreckten Armen gerade noch berithren.
Jeder hilt eine Kerze in der rechten Hand. Jetzt sollen beide mit
der linken Hand ihren linken FuB fassen und festhalten. Das linke
Bein ist dann im Knie abgeknickt und darf den FuBboden nicht
mehr berithren. Wir ziinden nun eine Kerze an und fordern unsere
Freunde auf, mit der brennenden Kerze die andere Kerze anzuziin-
den. Natiirlich gelingt das nicht. Beim Vorstrecken der Arme ge-
langt bei jedem unserer Freunde der Schwerpunkt iiber die Stand-
fliche hinaus, und sie fallen um. Den FuBboden decken wir besser
ab, um Wachsflecke zu vermeiden.

Zum SchluB wollen wir noch einen Zaubertrick ausfithren. Ahn-
lich wie bei unserem zweiten Versuch lassen wir einen Freund sich
auf einen Stuhl setzen. Der Oberkérper sei gerade aufgerichtet und
an die Lehne des Stuhls angedriickt. Die Beine muB er anziehen und
an die Stublbeine andriicken. Wir driicken jetzt cinen unserer Zeige-
finger an seine Stirn, schauen ihm starr in die Augen und behaupten,
er konne nicht aufstehen. Tatsachlich kommt unser Freund nicht
vom Stuhl hoch, Erst wenn wir den Zeigefinger wegnehmen, steht
der Freund durch Vorbeugen und Vorziehen der Fiile leicht auf.
Natiirlich steckt kein Zauber hinter dem Erfolg des Versuchs. Der
Freund wagt es nur nicht, den Zeigefinger wegzudriicken und sich
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vorzubeugen. Es liegt also kein physiologischer, sondern ein psycho-
logischer Trick vor.

Schwerpunktversuche dieser Art sind schon sehr alt. Sie sind z. B.
in dem Buch »La Physique sans Appareil« von A. Good, Paris 1890,
beschrieben.

Die schaukelnde Kerze
Versuch

Alle Kinder freuen sich, wenn sie eine Wippe entdecken. Schnell
sitzen zwei an den Enden auf und schaukeln lustig auf und ab. Es
braucht kein elegantes, teures Gerat zu sein. Ein langeres Brett, in
der Mitte auf eine schmale Unterlage gelegt, geniigt vollauf fiir
dieses Spiel. Nebenbei lernen die Kinder so spielend die Hebel-
gesetze kennen. Sie merken, daB sich zwei gleich schwere Kinder in
gleichen Abstanden von der Drehachse auf die Wippe setzen miissen.
Dann herrscht am Gerat Gleichgewicht, und das Wippen geht leicht
vonstatten. Ist ein Kind aber schwerer als das andere, dann muBl
entweder das schwerere Kind néaher an die Drehachse heranriicken,
oder das leichtere muB sich weiter von der Achse entfernt nieder-
lassen. Bei Gleichgewicht geniigt ein geringer AnstoB, um das
Schaukeln in Gang zu setzen.

Eipe Kerze kann das ganz von alleine. Wir stellen eine Schaukel-
kerze her. An dem Ende, an dem die Kerze eigentlich in den Kerzen-
halter gesteckt werden soll, schaben wir so viel Wachs fort, bis ein
etwa 1 cm langes Stiick des Dochtes frei liegt. Dann messen wir die
Mitte zwischen den beiden Kerzenenden aus. An dieser Stelle miissen
wir senkrecht zur Langsrichtung der Kerze eine Achse hindurch-
stecken (Abb. 2). Dazu brauchen wir eine Stricknadel, einen langen
Nagel oder einen dicken Draht. Natirlich schlagen wir die Achse
nicht einfach mit dem Hammer durch die Kerze. Sie wiirde unwei-
gerlich auseinanderspringen. Wir erwiarmen die Metallstiicke, die
wir durchstecken wollen, iiber einer Kerzenflamme. Die Stiicke
werden hei. Wir fassen sie besser mit einer Zange an. Dann bohren
wir sie langsam nach und nach in das Wachs hinein, wobei wir sie
immer wieder erwdrmen miissen.

Wenn die Achse gleichmaBig auf beiden Seiten aus der Kerze
herausragt, legen wir die Enden rechts und links irgendwo gleich
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Abb. 2 Die schaukelnde Kerze

hoch auf. Die Kerze kann sich dann drehen. Sie wird zunachst auf
der einen Seite heruntersinken, weil sie dort schwerer ist als auf der
anderen Seite. Durch Antippen mit dem Finger auf die hochgelegene
Seite probieren wir, ob das Ubergewicht sehr groB ist. In diesem
Falle schaben wir auf der schwereren Seite noch etwas Wachs ab, bis
das Ubergewicht nur noch sehr klein ist.

Nun stellen wir noch einen groBen Teller unter die Schaukelkerze
auf den Tisch, um spéter abtropfendes Wachs aufzufangen. Damit
sind alle Vorbereitungen beendet. Jetzt ziinden wir die Kerze an
beiden Enden an. Bald beginnt die Kerze zu tropfen, besonders stark
bei der tieferliegenden Flamme. Nach einer kleinen Weile ist dort so
viel Wachs abgeschmolzen, daB dieses Kerzenende leichter wird als
das obere Kerzenende. Die Kerze dreht sich. Die bisher obere
Flamme senkt sich nach unten, die untere steigt hoch. Von neuem
brennt das untere Ende schneller ab, so da8 die Kerze immer wieder
auf und ab schaukelt.

Die Kerze ist ein schones Beispiel fiir die Anwendung eines zwei-
armigen Hebels. Er ist aber nicht immer im Gleichgewicht, weil das
Gewicht des nach unten zeigenden Hebelarms groBer ist als das des
nach oben zeigenden. Beim Abbrennen wird der tiefere Arm kiirzer
und damit leichter. Nach dem Hebelgesetz muBl nun der schwerere
obere Arm nach unten ziehen.



Stevins merkwiirdige Kugelkette

Im Jahre 1586 versffentlichte Simon Stevin in Leiden (Niederlande)
ein Buch mit dem Titel »De Beghinselen der Weeghconst«, zu
deutsch »Grundlagen der Wagekunst oder Statik«. In diesem Buch
beschreibt er die Lehre vom Gleichgewicht der Krafte, von Hebel
und Flaschenzug, vom Schwerpunkt und fithrt das uns allen wohl-
bekannte Parallelogramm der Krafte ein. Das Titelblatt des Buches
zeigt eine Figur, wie sie in Abb. 3a dargestellt ist. Uber ein auf-

Abb. 3 Stevins merkwiirdige Kugelkette

gestelltes Dreieck ist eine Kette gelegt, auf der in gleichméaBigen
Abstanden Kugeln aufgereiht sind. Auf der linken, lingeren Dreieck-
seite liegen vier Kugeln, auf der rechten, kleineren Seite zwei Kugeln.
Demnach liegt links ein gréBeres Gewicht auf der Schrage als auf der
rechten Seite. Was wird geschehen ? Rutscht das groBere Gewicht
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links nach unten, und zieht das kleinere Gewicht rechts hoch ? Aus
dem unteren, frei hingenden Teil der Kette miiten dann Kugeln
rechts nachriicken. Und so kénnte das Spiel immer weitergehen. Die
ganze Kette kime in Bewegung, ohne duBeren Antrieb, ein Per-
petuum mobile!

In Wirklichkeit tritt das nicht ein. Die Kette ist und bleibt im
Gleichgewicht. Auch wenn wir den unteren Teil, der frei hingt, ab-
schneiden wiirden, bliebe die Kette iiber dem Dreieck in Ruhe.

Stevin hat in seinem Buch mit den Gesetzen fiir die schiefe Ebene
nachgewiesen, warum hier Gleichgewicht herrscht. Wir denken uns
die Gewichte G1 und G: der beiden Kettenteile in den Schwer-
punkten P und Q angreifend (Abb. 3b). Jede Gewichtskraft G bildet
die Diagonale in einem Parallelogramm aus den Kriften H und N.
Darin bedeutet H die Kraft, die den Kettenteil parallel zur Dreieck-
seite (schiefe Ebene) abwirts zu ziehen bestrebt ist, den sogenannten
Hangabtrieb. N ist die Kraft, mit der die Kette auf der Dreieckseite
haftet, die sogenannte Normalkraft. Nun verhalt sich in den &hn-
lichen Dreiecken Gy : Hy =1,: h und entsprechend Gz: Hz =1:: h.
Da die Kette im Gleichgewicht ist, miissen die Krifte, die nach
links und nach rechts ziehen, gleich sein: H; = H. Folglich ist

Gi-b H Gz-h

Hl = N =H2 = 12
& =&Odel'G1:Gz =]1:12.
L Is

Die Kette verteilt sich so, da8 sich die Gewichte der Teilstiicke, die
auf den Dreieckseiten aufliegen, verhalten wie die Langen dieser
Seiten. Sie kann dann nicht in Bewegung kommen.

Ein Stein fallt schief

Wenn uns etwas aus der Hand fillt, nehmen wir als selbstverstand-
lich an, daB es lotrecht herunterfallt — es sei denn, 4ulere Einfliisse,
etwa ein WindstoB, wirken storend auf den fallenden Gegenstand
ein. Jedoch: Der freie Fall, den wir beobachten, spielt sich im allge-
meinen auf einer kurzen Fallstrecke ab. Wie ist es aber bei einer
Streckenlange von einigen hundert Metern ? (Auch hier wird das
Fehlen von Stérfaktoren vorausgesetzt.)
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Tycho Brahe, der groBe Astronom, hat darauf hingewiesen, da8
sich die Drehung der Erde um ihre Achse auf den Fallvorgang aus-
wirken miisse. Er iiberlegte: In der Zeit, die ein Stein fiir seinen
Fallweg braucht, hat sich die Erde unter ihm von West nach Ost ein
Stiick weitergedreht. Daher bleibt der Stein gegen die Erddrehung
zuriick und muB an einer Stelle auf dem Boden auftreffen, der west-
lich von dem Punkt senkrecht unter der Abwurfstelle liegt.

Gegen dieses Argument hat Galileo Galilei (1564—1642) Einwinde
erhoben. Er zeigte theoretisch, da8 die Stelle des Auftreffens auf der
Erde nicht westlich, sondern dstlich verlagert sein miisse. Der in der
Hoéhe losgelassene Stein fallt von einer Stelle auf die Erdoberflache,
die vom Erdmittelpunkt weiter entfernt ist als der senkrecht dar-
unterliegende Punkt. Weil nun die Geschwindigkeit der Drehung
der Erde nach jhrem Mittelpunkt hin immer mehr abnimmt (im
Mittelpunkt selbst wiare sie gleich Null), hat die Stelle, von der wir
den Stein fallen lassen, eine hohere Geschwindigkeit als die Stelle
darunter auf dem Boden. Der fallende Stein behalt infolge der Trag-
heit wihrend des ganzen Fallvorgangs diese Geschwindigkeit bei.
Sie ist stets nach Osten gerichtet. Der Stein legt daher in der Zeit
seines Fallens eine kleine Wegstrecke in dstliche Richtung zuriick.
Zusammen mit der Strecke seines vertikalen Fallwegs kénnen wir
uns ein Rechteck der Wege zusammengesetzt denken. Der Stein be-
wegt sich dann auf der Diagonalen des Rechtecks. Er erfihrt eine
Ablenkung von der Vertikalen nach Osten. Dieser Gedanke wurde
1679 von Isaak Newton bekraftigt. Aber es fehlte ein experimenteller
Beweis dafiir.

Die Schwierigkeit besteht darin, daB die Ablenkung des fallenden
Steins nur sehr gering ist. Um sie nachzuweisen, braucht man eine
groBe Fallstrecke und natiirlich die Moglichkeit, auf diesem langen
Weg andere Einfliisse, z. B. Seitenwind, vollig auszuschlieBen. So
ist es nicht verwunderlich, daB die ersten Versuche, angestellt von
dem franzosischen Naturwissenschaftler Pierre Gassendie, keinen
Erfolg hatten. Er wollte 1649 die Behauptung Galileis nachpriifen.
Auf schnellfahrenden Schiffen im Hafen von Marseille lieB er oben
am Mast Steine fallen. Er fand, daB sie parallel zum Mastbaum
herunterfielen und nicht in westlicher oder dstlicher Richtung zu-
rickblieben. Auch zu Zeiten Newtons angestellte Versuche, so die
von Robert Hooke, ergaben kein anderes Ergebnis. Erst ein Versuch
Guiglielmis in Bologna bestétigte die Newtonschen Uberlegungen.
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Um auBere Einfliisse auszuschalten, wurden die Versuche in ge-
schlossene Raume von groSer Hohe verlegt. Im Turm der Michaelis-
kirche in Hamburg gelang Benzenberg 1812 das Experiment zu
voller Zufriedenheit. Noch besseren Erfolg erzielte Reich 1832 in
einem Bergwerksschacht in Freibergin Schlesien. Ererhielt bei 185m
Fallhéhe eine Abweichung von der Vertikalen nach Osten um
28 mm. Die theoretische Berechnung hatte 27,6 mm vorausgesagt.

Fillt uns etwas aus der Hand, merken wir wegen der dulerst ge-
ringen seitlichen Ablenkung von Bruchteilen von Millimetern nicht,
daB der Gegenstand in Wirklichkeit schief fallt.

Der Physiker wirlt am weitesten

Jeder Sportler mochte Bestleistungen vorweisen konnen. Beim Wurf
mit Ball, Kugel, Diskus oder Speer sind das gréBte Wurfweiten. Wie
kann ein Werfer seine Weiten verbessern ?

ya Yz )
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Bei unseren Uberlegungen setzen wir voraus, daB sich der Werfer
bei allen seinen Versuchen in gleicher Weise anstrengt, d. h. einem
Ball immer die gleiche Anfangsgeschwindigkeit v erteilt. Er kann
aber den Winkel «, unter dem er den Ball wegwirft, mal gré8er, mal
kleiner wahlen. AuBere Einfliisse wie Wind oder Luftreibung seien
unwesentlich.

Wir betrachten die Abb. 4a. Der Punkt A stellt die Stelle des Ab-
wurfs dar, B den Zielpunkt, an dem der geworfene Ball wieder auf
der Erde aufkommt. AB = x ist die Wurfweite. Gibe es die Erd-
anziehung nicht, miite der Ball eine geradlinige gleichformige Be-
wegung ausfithren. In der Zeit t legt er dann den Weg AP =v-t
zuriick und erreicht den Punkt P. Freilich kommt er dort nicht an,
denn in dieser Zeit fallt er, von der Erde angezogen, nach den Ge-

1
setzen fiir den freien Fall um die Strecke PB =y = 5 8 2.

Die beiden Bewegungen iiberlagern sich so, daf3 der Ball einen Pa-
rabelbogen von A nach B beschreibt.

Abb. 4 Der Physiker
wirft am weitesten




In dem rechtwinkligen Dreieck APB gilt nach dem Lehrsatz des
Pythagoras

X2 4 y? = (v-t)2. (1)
Das Produkt v2 t2 andert seinen Wert nicht, wenn wir es mit ;%

multiplizieren. Etwas umgeschrieben ist dann

g 2 g g
2v2
Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir —gL = 2r. Dannlautet

Gleichung (1):

x2 4 y? =2ry.
Wir addieren r2 auf beiden Seiten der Gleichung:

x2 4+ y2—2ry 412 =12

Xt 4 (y —1p = @
Wie die zusammengehérigen Wertepaare (x, y) auch sein mégen, sie

2 v2
miissen diese Gleichung erfiillen, denn 2r = Tv bleibt nach unseren

Voraussetzungen unverandert. Nun ist aber die Gleichung (2) die
Funktionsgleichung eines Kreises mit dem Radius r, dessen Mittel-
punkt M um die Strecke r auf der Ordinatenachse nach oben ver-
schoben ist. Der Kreisbogen in der Abb. 4a besteht also zu Recht.

Aus der Abbildung lesen wir ab, daB die Wurfweite x mit dem
Auftreffpunkt B unter zwei Bedingungen erreicht wird: erstens mit
dem in der Abbildung eingezeichneten Winkel « mit langer Wurfzeit
t1, zweitens mit erheblich kleinerem Winkel « und geringerer Zeit ts.
Dazu ist in der Abbildung die Strecke AQ eingetragen. Die grofite
Weite x wird offensichtlich erreicht fiirx = AC. Esist AC =MD =r.
Der Abwurfwinkel ist unter diesen Umstanden der Winkel mit
dem in der Abb. 4b eingezeichneten Schenkel AD. Aus dem Quadrat
AMDC ist sofort zu entnehmen, daB fiir diese groBte Wurfweite der
Winkel « = 45° betragt und daB es hier nur diesen einen Abwurf-
winkel gibt.

Wir lesen ferner ab (Abb. 4b), daB fir die groBte Wurfweite, die
in der Zeit tm erzielt wird, gilt:

Wn =AC =DC =r =y.
Weil in diesem Fall y die Fallstrecke in der Zeit tm bedeutet, ist
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1
T= o g-t?, und beim Einsetzen der Erdbeschleunigung
m . .
g =98 - ergibt sich:

1 m
Wa=5 g tn? =49 5 -tu?. (3)
Damit ist es méglich, die Wurfweite mit der Stoppuhr zu kontrollie-
ren. Bei einem Abwurfwinkel groBer als 45° wird ti groBer als der
Wert von tn fiir die groBte Wurfweite; betrigt der Winkel unter
45°, ist t2 kleiner als tm.

Die Abb. 4b gibt auch Auskunft dariiber, ob sich die Wurfweite
W.. wesentlich andert, wenn der ideale Abwurfwinkel von 45° nur
wenig iiber- oder unterschritten wird. Die gestrichelt eingetragenen
Geraden AD; und AD; begrenzen solche Winkel. Die Lote von Dy
und D; (nicht eingezeichnet) liegen mit ihren FuBpunkten sehr nahe
an C. Das bedeutet, die maximale Wurfweite wird zwar nicht er-
reicht, die Verkiirzung ist aber nicht sehr gro8.

Wie kann ein Sportler seine Wurfweite mit diesen Erkenntnissen
verbessern ? Wir zeichnen zunachst den Graf zur Funktionsglei-
chung (3). Es entsteht ein Parabelbogen (Abb. 4c). Der Werfer
fihrt nun einige Wiirfe immer mit der gleichen Anstrengung im
Ballweitwurf aus. Er bemiiht sich, den Abwurfwinkel x = 45° ein-
zuhalten. Er 1aBt jedesmal die Zeit stoppen, die der Ball vom Ab-
wurf bis zum Auftreffen auf dem Boden braucht. Nehmen wir in
einem Beispiel an, er habe die Weite 30 m in 2,2 s erzielt. Tragt er
seine Werte in das Koordinatensystem des Grafs ein, erhalt er
Punkt H links iiber der Kurve. Dann weiB er, sein Abwurfwinkel
war zu klein. Er startet einen neuen Versuch, erzielt wieder 30 m,
aber diesmal in der lingeren Zeit von 2,8 s. Im Koordinatensystem
entspricht das dem Punkt K rechts unter der Kurve. Jetzt hat der
Werfer den Abwurfwinkel zu gro8 genommen. Wird fiir einen Wurf
die Zeit 2,6 s gestoppt, liegt der Punkt J auf der Kurve. Damit hat
der Sportler die fiir ihn hochstmogliche Weite von 34 m erzielt, wie
sich aus der Kurve ablesen 1a8t. Bei den Wiirfen vorher hat er je 4 m
verschenkt, und das sind immerhin 13!/39,. Weiter als 34 m zu
werfen wire nur moglich, wenn er mit groBerer Anstrengung dem
Ball eine hohere Anfangsgeschwindigkeit verleihen kénnte.
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Eine kleine Einschrinkung muB noch gemacht werden. Diese
Uberlegungen gelten genaugenommen nur dann, wenn Abwurf- und
Auftreffpunkt auf derselben horizontalen Ebene liegen. Fiir einen
FuBballer treffen sie also vollig zu. Bei anderen Wurfarten sind die
Ergebnisse brauchbar, wenn die Wurfweite W gemessen wird von
der etwas erhsht liegenden Abwurfstelle A in schrager Richtung
zum Zielpunkt C.

Der Ball, der um die Erde fallt

Wer hat nicht schon einmal einen Stein, einen Diskus, einen Speer
oder einen Ball geworfen. Nach wenigen Metern fillt jeder Gegen-
stand auf die Erde zuriick. Mit groBer Anstrengung ist es moglich,
die Wurfweite zu steigern, vielleicht Rekordweiten zu erzielen. Aber
unweigerlich kommt auch dann z. B. der geworfene Ball am Ende
doch wieder auf den Boden. Ob es eine Moglichkeit gibt, da8 der
Ball nicht herunterfillt ? Er miilte dann immer weiterfliegen und
schlieBlich die ganze Erde umrunden!

Welchen Naturgesetzen unterliegt ein geworfener Ball ? Nehmen
wir an, daB er von einem Punkt, der h Meter iiber dem Boden liegt,
in horizontale Richtung weggeworfen wird. Seine Anfangsgeschwin-
digkeit sei vo. Dann fliegt er waagerecht mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit (vom Luftwiderstand wollen wir absehen) und legt
in der Zeit t die Strecke x zuriick:

X =vo-t. (1)

Gleichzeitig unterliegt er der Schwerkraft der Erde, so da8 er nach
1

den Gesetzen fiir den freien Fall in der Zeit t um die Strecke > gt?

fallt. Er befindet sich dann in der Hohe y itber dem Boden:
1
y=h——gt )

Der Ball durchfliegt eine Parabelbahn, die in der Abbildung 5a
erlautert wird. Schlagt der Ball auf dem Boden auf, hat er die Stelle
x = xo auf dem Boden erreicht. Wir konnen xo aus der Gleichung (2)
berechnen, wenn y = 0 gesetzt und fiir t der Wert aus der Glei-
chung (1) eingesetzt wird.
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1 Xo2

0 =h—?g v2
—
Xo=V- ,/EE. (3)
g

Angenommen, wir werfen von einem h = 80 m hohen Turm aus und
geben dem Ball die Anfangsgeschwindigkeit vo = 2 m/s, dann be-
tragt die Wurfweite

/2-80 m
10 m/s?

(Die Fallbeschleunigung ist abgerundet mit 10 m/s? angenommen.)

Wie aber, wenn die Anfangsgeschwindigkeit erheblich groSer
wird ? Ist z. B. vo = 2 km/s (das entspricht etwa der Geschwindig-
keit, mit der ein GeschoB eine Panzerkanone verlaBt), wird xo =
8 km und fiir vo = 10 km/s sogar xo = 40 km.

Bei einer solchen Entfernung spielt die Krimmung der Erdober-
fliche schon eine Rolle. Bisher haben wir stillschweigend voraus-
gesetzt, daB der Wurf iiber einer ebenen horizontalen Fliche aus-
gefithrt wurde. Das ist zwar bei den verhaltnismaBig kleinen Wurf-
weiten, die wir mit unserer Muskelkraft erreichen kénnen, durchaus
erlaubt, nicht aber fiir sehr groBe Weiten. Die Erde wolbt sich unter
der horizontalen Ebene weg, die wir uns an der Stelle des Abwurfs
tangential an die Erdkugel angelegt denken. Wir kénnen uns das
leicht veranschaulichen, wenn wir ein Stiick steifer Pappe an einen
FuBball oder einen Globus anlegen.

Nach Abb. 5b kénnen wir den Abstand d berechnen, um den der
Punkt, auf dem in der gedachten Tangentialebene der Ball auftrifft,
tatsichlich von der Erde entfernt liegt. In dem rechtwinkligen
Dreieck ist nach dem Lehrsatz des Pythagoras

(R + d)* =R? 4 x¢
Rt + 2Rd 4+ d® =R2 + xo*.

R ist der Erdradius mit 6370 km. d2 ist so klein gegen x,?, daB wir es
vernachlassigen diirfen. Es bleibt

=2m/s-4s =8m.

Xo =2m/s]

2Rd = xoe?
Xo?
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Abb. 5 Der Ball, der um die Erde fillt
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Wir berechnen jetzt d fiir verschiedene Wurfweiten und stellen
unsere Ergebnisse in einer Tabelle zusammen.

Anfangsgeschwindigkeit =~ Wurfweite Abstand

Vo Xo d

Voo = 2mfs X0 = 8m do =6-10"3mm
voz = 2km/s Xo2 = 8km dee= 65m

vos = 8km/fs Xos = 32 km dos = 80m

vosa = 10 km/s Xo4 = 40 km dos =126 m

Aus der Tabelle lesen wir folgendes ab: Bei kleinen Anfangsge-
schwindigkeiten vo < 8 km/s ist d klein, der Ball fallt zur Erde
zuriick. Wird der Ball mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 km/s
fortgeworfen, dann ist er bei 40 km Abstand von der Abwurfstelle,
wo er eigentlich auf dem Erdboden ankommen sollte, 125 m von der
Erdoberfliche entfernt. Er befindet sich weit héher iiber der Erde
als die in 80 m Hohe liegende Abwurfstelle. Zu unserer Verbliffung
fallt er nicht zur Erde hin, sondern er entfernt sich von ihr. Behalt
er seine Anfangsgeschwindigkeit bei, fliegt er immer weiter von der
Erde weg und verschwindet im Weltall.

Die Anfangsgeschwindigkeit 8 km/s nimmt eine Sonderstellung
ein. Wird sie dauernd beibehalten, ist jeder Punkt, den der Ball als
erwartete Auftreffstelle erreicht, wieder Abwurfstelle, von der aus
er wiederum um 80 m fallt usw. Er bleibt immer im Abstand von
80 m iiber der Erde. Er »fillt« um die Erde.

Nehmen wir die Fallbeschleunigung nicht mit 10 m/s? an, wie wir
vercinfacht gerechnet haben, erhalten wir fiir die Anfangsgeschwin-
digkeit den exakten Wert vos = 7,9 km/s = vg, den wir als Grenz-
geschwindigkeit bezeichnen.

Wir kénnen die Grenzgeschwindigkeit noch durch eine andere
Uberlegung erhalten. Ein Ball, der mit der Geschwindigkeit v
waagerecht von einem Punkt auf der Erde fortgeworfen wird, miafite
infolge der Trigheit geradlinig weiterfliegen und in der sehr kurzen
Zeit, At den Weg vg- At zuriicklegen. Denken wir uns die An-
ziehungskraft der Erde (die Zentripetalkraft) erst am Ende dieser
sehr kleinen Wegstrecke wirkend, dann fallt der Ball hier um die

1
Strecke 28 (At)2, und zwar in Richtung zum Erdmittelpunkt hin

auf die Erde zuriick (Abb. 5¢). Aus dem rechtwinkligen Dreieck in
der Abbildung folgt dann
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1
(R + - g (Atp): =Rt + (ve- Aty

bzw.
1
Rt + Rg (A? + — g (A) =R + vee (At

Weil At bereits sehr klein ist, wird es erst recht die 4. Potenz von At,
so daB wir diesen Summanden vernachlassigen diirfen. Es bleibt
nach Division durch (At)2

ve2 =Rg
ve =JRg =)6,37-10¢m. 9,81 m/s?
ve =17,9-103m/s =7,9km/s = 28440 km/h.

Damit ist der Wert fiir die Grenzgeschwindigkeit nochmals be-
statigt.

Wir kénnen auch ausrechnen, wie lange es dauert, bis unser Ball
die Erde umrundet hat. Die Gleichung fiir die gleichformige Be-
wegung erlaubt das; s = v - t. In unserem Fall ist s der Erdumfang
2 R nund v unser vy.

2.6370km-3,14 =7,9km/s-t
2.6370km- 3,14

7,0 kmJs = 50648 = 84,4 min.

Die Grenzgeschwindigkeit heiBt iibrigens auch erste kosmische Ge-
schwindigkeit, weil sie beim AbschuB eines Korpers in den Weltraum
erforderlich ist, um ihn zunéachst in eine Umlaufbahn um die Erde
zu bringen. Erst von dieser Bahn aus kann er weiter in das All hin-
ausgeschossen werden.

Ein Stein fallt durch die Erde

Wir alle wissen, ein Stein, den wir loslassen, fallt unweigerlich nach
unten, im Freien senkrecht auf den Erdboden. Wenn zufallig ein
Loch in der Erde ist, fallt er hinein. In einem tiefen Brunnenschacht,
den wir gelegentlich im Hof einer alten Burg finden, fallt ein Stein
oft viele Meter tief bis in das Wasser am Grund des Brunnens.
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Selbst wenn der Schacht immer tiefer wird, z. B. in Bergwerken,
bewegt sich der Stein Hunderte von Metern immer weiter abwarts.
Wie aber wiirde sich ein Stein verhalten, den wir aus erhobener
Hand in einen Schacht fallen lieBen, der ganz durch den Erdball ge-
trieben wire ? Kame der Stein am anderen Ende des Loches bei den
Antipoden heraus, oder bliebe er unterwegs irgendwo zuriick ?
Konnten wir ihn jemals wiedersehen ? Setzen wir voraus, daf das
Experiment tatsachlich zu realisieren wire, dann kame der Stein
bei den Antipoden aus dem Schacht heraus. Trotzdem kénnten wir
ihn bald darauf wieder bei uns auffangen. Obwohl das Ganze un-
glaublich klingt, er wiirde aus unserem Loch wieder herausspringen.

Wie es zu dieser verbliiffenden Aussage kommt, miissen wir be-
griunden. Zunichst kldren wir die Frage, weshalb ein Stein, den wir
loslassen, iiberhaupt zur Erde fallt. Die alte griechische Natur-
philosophie, die uns Aristoteles iiberliefert hat, gab dazu eine sehr
einfache Erklirung: Jedem Korper ist ein bestimmter Ort zugehorig,
zu dem er hinstrebt. Ein schwerer Kérper, also z. B. Erde oder cin
Stein, hat seinen Platz unten nach dem Zentrum der Welt hin, ein
leichter Koérper, z. B. Rauch oder die Luft, hat seinen Ort oben.
Danach ist es selbstverstindlich, daB ein Stein, der sich in hoher
Lage befindet, d. h. oben, das Bestreben hat, an seinen natiirlichen
Ort unten zu gelangen. Er muB nach unten zum Weltzentrum hin
fallen. Das war in der griechischen Vorstellungswelt der Mittelpunkt
der Erde. Das Wasser als ein Stoff, der leichter ist als Erde und
Stein, aber schwerer als Luft, lagert sich iiber Erde und Stein, die
Luft noch weiter dariiber mit dem Bestreben nach oben.

Heute sagen wir, die Erde zieht den Stein an. Er unterliegt der
Anziehungskraft, der Gravitationskraft der Erde. Daher bewegt er
sich auf sie zu. Wir miissen jedoch noch genauer werden. Erde und
Stein unterliegen dem von Isaac Newton gefundenen Gravitations-
gesetz. Es besagt, daB zwischen zwei Kérpern mit den Massen m;
und m3, die sich im Abstand r voneinander befinden, die Gravita-
tionskraft F wirkt,

m;-ma

F=_—

r2

Die Gravitationskraft ist also gleich dem Quotienten aus dem Pro-
dukt der Massen und dem Quadrat ihres Abstandes, noch multi-
pliziert mit einer konstanten Zahl f, der Gravitationskonstanten,
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deren Wert 6,67 - 10-11 m3/kg s betrigt. Danach miissen sich grund-
satzlich zwei Koérper gegenseitig anziehen. Nur merken wir davon
selten etwas, weil f eben diesen kleinen Wert hat und auch die Mas-
sen im allgemeinen klein sind. Auch der Stein zieht die Erde an. Wir
sehen zwar das Fallen des Steins zur Erde hin, wiahrend die Erde
wegen ihrer im Vergleich riesigen Masse sich fiir uns unmerklich be-
wegt. Sie ist zu trige. Bei diesen Uberlegungen ist die Entfernung r
der Massen von den Schwerpunkten der Kérper aus zu rechnen.

Nachdem wir so verstehen, warum ein Stein fallt, fragen wir
weiter, wie er sich beim Eintauchen in den Schacht durch die Erde
verhilt. Die Antwort finden wir mit Hilfe eines der wichtigsten Ge-
setze der Physik, des Satzes von der Erhaltung der Energie. Er
wurde im Jahre 1842 von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer
(1814—1878) gefunden. Dieéer Satz sagt aus, daB Energie niemals
verlorengeht, sondern sich immer nur in eine andere Form der
Energie umwandelt. Wir erleben das auffallig bei einem Pendel. Wir
heben es aus seiner Ruhelage seitlich an bis zu einer bestimmten
Hohe. Damit erhélt es eine bestimmte Lageenergie, die potentielle
Energie. In dieser Lage wirkt eine Kraft auf die Pendelmasse, die sie
zur Ruhelage hinzieht. Lassen wir das Pendel aus dieser Ausgangs-
lage los, schwingt es zur Ruhelage hin und bekommt dabei Bewe-
gungsenergie, die kinetische Energie. Sie hat beim Loslassen den
Wert Null, wichst beim Schwingen immer mehr an, wahrend die
potentielle Energie abnimmt. Die Kraft, die das Pendel zur Ruhe-
lage hinzieht, nimmt gleichzeitig immer mehr ab. In der Ruhelage
ist sie ganz verschwunden. Auch die potentielle Energie hat den
Wert Null erreicht. Sie hat sich vollstandig in kinetische Energie
verwandelt, die jetzt ihren h6chsten Wert besitzt. Er ist gleich dem
Wert, den die potentielle Energie in der Ausgangslage hatte. Bis zur
Rubhelage ist die riicktreibende Kraft immer schwicher geworden
und schlieBlich ganz verschwunden. Dagegen ist die Geschwindig-
keit des Pendels hier am groBten. Schwingt das Pendel weiter, ver-
ringert sich die kinetische Energie wieder, bis sie sich in einer der
urspriinglichen Ausgangslage entsprechenden Héhe ganz in poten-
tielle Energie verwandelt hat. Jetzt wirkt erneut eine Kraft zur
Ruhelage hin, die so gro8 ist wie die in der ersten Ausgangslage. Das
Spiel beginnt von neuem, nur in umgekehrter Richtung.

Die Bewegung unseres Steins, der in den Erdschacht fallt, ist mit
der des Pendels vergleichbar. Er hat in dem Augenblick, in dem er
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durch das Loch in der Erdoberfliche fillt, gegeniiber dem Erd-
mittelpunkt eine bestimmte Lageenergie. Die Kraft, die den Stein
zum Erdmittelpunkt zieht, ist am groBten. Sie nimmt nach dem
Gravitationsgesetz mit abnehmendem Abstand r von dem Erd-
mittelpunkt M ab. Die potentielle Energie verwandelt sich in
kinetische Energie. Die Geschwindigkeit des Steins wichst bis zum
Punkt M. Dort ist die potentielle Energie aufgezehrt, die kinetische
Energie am groBten. Der Stein muB weiterfliegen. Aber jetzt zieht
die wieder zunehmendc Gravitationskraft den Stein immer mehr
nach M zuriick. Er wird langsamer, aber er kommt bis zur Erdober-
fliche bei den Antipoden. Ja, er fliegt sogar noch so weit dariiber
hinaus und so hoch, wie wir ihn vor dem Fallenlassen angehoben
hatten.

Dann aber zieht ihn die Erde wieder zuriick. Der Stein durchlauft
alle Bewegungsphasen wie zuvor, nur in umgekehrter Richtung
nach uns hin, und er kommt bei uns aus dem Erdschacht wieder
heraus. Er erhebt sich dariiber bis zu der Hohe, aus der wir ihn
fallen lieBen. Wir kénnten ihn wirklich auffangen. Die Bewegung,
die der Stein durch die Erde hin und zuriick ausfiithren wiirde, ent-
sprache vollig der eines Pendels. Es ist eine harmonische Schwin-
gung.

Natiirlich setzen wir bei diesen Uberlegungen ideale Bedingungen
voraus. Die Erde selbst miiBte véllig einheitlich in ihrer Zusammen-
setzung sein, also keine Unterschiede in der Dichte aufweisen. Ferner
ist die Darstellung mit der Gravitationskraft stark vereinfacht. Ein
Einwand kénnte dagegen erhoben werden: Hinter dem Stein liegt,
je tiefer er in den Schacht eintaucht, eine immer gréBere Erdmasse
mit eigenem Schwerpunkt. Sie kénnte eine Kraft auf den Stein aus-
iiben, die von M weggerichtet ist. Eine exakte Berechnung ergibt
jedoch, daB unscre einfache Uberlegung durchaus zu richtigen
Ergebnissen gefithrt hat. Leider kann kein Mensch einen Schacht
durch die ganze Erdkugel treiben, um in einem Experiment unser
Ergebnis nachzupriifen. Wir miissen uns mit dem Gedankenexperi-
ment begniigen.

Wer ganz neugierig ist, méchte auch noch wissen, wie lange die
Schwingung des Steins durch die Erde dauern wiirde. Es ist ja ein
sehr langer Weg hin und zuriick: 25480 km! Entsprechend lange
miiBten wir warten, bis der Stein, der unsere Hand verlieB, wieder
auftauchte, namlich 1 Stunde 23 Minuten und 10 Sekunden. Die
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Geschwindigkeiﬁ, mit der er den Erdmittelpunkt passierte, ist er-
staunlich groB. Sie ist der Geschwindigkeit vergleichbar, mit der ein
kiinstlicher Satellit die Erde in 100 km Héhe umkreist. Das sind
rund 8000 m/s oder 28800 km/h. Wie bescheiden ist dagegen die
Geschwindigkeit, die der Stein erreicht, wenn wir ihn nur bis zur
Erdoberflache fallen lassen!

Vielleicht kommt uns noch die Frage auf, ob sich nach dem er-
wahnten Newtonschen Gravitationsgesetz nicht auch zwei mensch-
liche Korper gegenseitig anziehen miissen. Hier sind natiirlich nicht
die geheimnisvollen seelischen Krafte gemeint, die zwei Menschen
veranlassen, aufeinander zuzugehen. Es handelt sich selbstver-
standlich um reine mechanische Anziehung. Die wirkende Kraft
1aBt sich berechnen. Haben beide Partner ein Gewicht von 750 N,
und stehen sie sich im Abstand von 1 m gegeniiber, betragt die Kraft
nur etwa 30.10-* N = 30 nN oder 30 milliardstel Newton. Wenn
sich die beiden Personen auf 1/; m niher kommen, steigt die gegen-
seitige Anziehung auf 120 - 10-? N oder 120 milliardstel Newton. Das
sind so winzig kleine Krafte, daB wir sie iiberhaupt nicht bemerken.
Zudem werden sie vollig iiberschattet von der starken Anziehung
der Erde auf unsere menschlichen Korper, weil die Erdmasse so
iiberaus groB ist gegeniiber der Masse eines Menschen.

Aus der Physik eines Regentropfens

Dunkle Wolken ziehen am Himmel auf. Wir wollen priifen, ob es
schon regnet, und halten eine Hand aus dem Fenster. Wirklich,
Tropfen fallen auf die Hand. Sie wird zwar na$}, den Aufprall der
Tropfen spiiren wir aber kaum. Das ist eigentlich verwunderlich.
Nehmen wir an, ein einzelner Tropfen falle aus einer Wolke in 300 m
Héhe. Dann braucht er fiir seinen Weg bis auf die Erde nach den
Gesetzen des freien Falls rund 7,7 s und erreicht dabei eine Ge-

m
schwindigkeit von 77 m/s (gerechnet mit g ~ 10 — ). Dassind um-
8

gerechnet immerhin 277 km/h, fast !/s der normalen Reisegeschwin-
digkeit eines Diisenflugzeugs (885 km/h).

So ein Regentropfen hat einen Durchmesser bis zu 5 mm. Selbst
wenn er nur die Masse von 1/; g besitzt, wiirde er beim Aufprall die
Hand glatt durchschlagen. Ein Mensch, der in den Regen hinaus-
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ginge, wire im nachsten Augenblick von den auf ihn herunter-
prasselnden Tropfen erschlagen. Zum Gliick geschieht das nicht. Wir
erleben zwar gelegentlich, daB wir bei beftigem Regen die Tropfen
unangenehm spiiren und unter ein schiitzendes Dach fliichten. Im
allgemeinen und besonders bei »sanftem« Regen merken wir das
Auftreffen der Tropfen kaum.

Warum ist das so ? Wir haben bei unserer Uberlegung iibersehen,
daB die erwahnten Fallgesetze fiir den luftleeren Raum gelten. Auch
in einem lufterfilllten Raum sind sie noch anwendbar, solange die
Geschwindigkeit der bewegten Teilchen klein bleibt. Bei hoherer
Geschwindigkeit wirkt sich aus, daB die Luft den Tropfen infolge
der auftretenden Reibung an den Luftteilchen einen Widerstand
bietet. Er nimmt mit zunehmender Fallgeschwindigkeit immer
mehr zu, bis sich ein bestimmtes langsames Absinken der Tropfen
einstellt. Dann sind sie fiir uns ungeféhrlich.

Die Wasserteilchen in einem Regentropfen werden durch Kohi-
sionskrafte zusammengehalten. Die Oberflichenspannung formt
dann den Tropfen zu einer Kugel, weil diese gegeniiber anderen
Korperformen die kleinste Oberfliche besitzt. Regnet es gegen eine.
Fensterscheibe, sehen wir, wie sich beim Ablaufen nach unten
kleinere Tropfen zu einem groBen vereinigen. Auch hier sucht die
Natur eine moglichst kleine Oberfliche zu erreichen. Ein (frei
fallender) Tropfen mit dem Radius r; = 0,2 cm hat als Kugel die
Oberfliche O; =4 = 0,22 cm? = 0,6 cm?, zwei gleiche Tropfen
haben also die Oberfliche 2.0; =1 cm?. Ein solcher kleiner Trop-

4
fen nimmt das VolumenV; = 3 7-0,23 cm3® = 0,033 cmS3 ein. Fiir

beide Tropfen zusammen ergibt sich Va2 =2.V; = 0,066 cm3. Ver-
einigen sich die Tropfen zu einem einzigen, so kénnen wir aus

4
3 mr:® =0,066 cm® den neuen Radius der Kugel berechnen:

—
066 cm? - : —
r. = VW =~ /0,016 cm3 ~ 0,25 cm. Zwar ist r: groSer
TC

als r;, trotzdem ist die neue Oberfliche Q: = 4 =-0,262 cm? =
0,79 cm? doch kleiner als die Summe der beiden kleinen Tropfen-
oberflichen 2.0; =1 cm2. Im iibrigen hat ein Regentropfen nie
exakte Kugelform.
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Ebensowenig konnen die auf eine Fensterscheibe auftreffenden
Regentropfen Kugelform annehmen, denn die Adhésionskraft zwi-
schen Glasscheibe und Wasser wirkt dem entgegen. FlieBen mehrere
Tropfen zu einem groBen zusammen, lauft dieser infolge der gréBe-
ren Gewichtskraft schneller nach unten als die kleineren Einzel-
tropfen.

Fahren wir bei Regenwetter in einem Eisenbahnzug, beobachten
wir, wie sich die an die Scheibe des Abteils fallenden Regentropfen
ebenfalls zu groBen Tropfen vereinigen. Sie laufen dann aber nicht
senkrecht an der Scheibe nach unten, sondern flieBen schrag ab,
und zwar gegen die Fahrtrichtung. Die Tropfen haben natiirlich das
Bestreben, senkrecht nach unten zu laufen, und das verhaltnis-
maBig langsam. Die Scheibe aber bewegt sich unter ihnen in Rich-
tung der Fahrt. Die langsameren Tropfen bleiben gegen die Scheibe
zuriick. Jeder Tropfen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit auf
der Diagonalen eines Rechtecks, das aus der vertikalen Geschwin-
digkeit des Tropfens und der (negativ zu rechnenden, d. h. nach
hinten gerichteten) waagerechten Geschwindigkeit des Zuges zu-
sammengesetzt zu denken ist.

Bei genauerem Hinsehen entdecken wir, daB die Regentropfen an
der Scheibe in ihren unteren Teilen heller erscheinen als in den
oberen. Dies rithrt daher, da8 ein Tropfen wie eine Sammellinse
wirkt. Sie bildet ihre Umgebung ab und kehrt dabei das Bild um.
Weil nun der Himmel heller aussieht als der dunklere Erdboden, ist
das Bild des Himmels unten und wird durch den Tropfen dort hell
abgebildet. Liegt im Winter Schnee und ziehen am Himmel dunkle
Wolken, dann kann der Tropfen unten dunkel und oben hell aus-
sehen. Sogar farbig kénnen Regentropfen erscheinen, z. B. griin,
wenn wir durch das mit Regentropfen beschlagene Fenster gegen
eine griine Rasenfliche schauen.

Ein besonders schones farbiges Bild bieten Regentropfen, wenn
helle Sonne darauf scheint. Dann funkeln sie in allen Farben des
Regenbogens. Auch Tautropfen auf Grasern und Blattern bieten
dann dieses farbige Bild. Und letztlich entsteht auch der Regen-
bogen selbst in den unzéhlig vielen Wassertropfen einer von der
Sonne beschienenen Regenwand. Wie kommen die farbigen Lichter
zustande ? Wir wissen, daB das weie Sonnenlicht beim Durchgang
durch ein Prisma in die Farben des Regenbogens zerlegt und dabei
aus seiner Richtung abgelenkt wird. Das beobachten wir, wenn die
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Sonne auf ein Glas mit eingeschliffener Verzierung scheint. Dann
entstehen auf der Tischdecke oder an der Wand die Farben. Auch
beim Eintritt von Sonnenstrahlen in einen Wassertropfen werden
sie gebrochen und farbig zerlegt. Auf ihrem weiteren Weg in dem
Tropfen werden die bereits farbigen Lichtstrahlen mehrfach an der
Tropfenfliche innen reflektiert und schlieBlich beim Austritt aus
dem Tropfen nochmals gebrochen. Dabei und auf dem Weg in unser
Auge fachern sich die Farben noch weiter auseinander. Jeder
einzelne Tropfen glanzt dann so farbenbunt wie ein geschliffener
Edelstein im Sonnenlicht. Die Millionen von Tropfen in einer Regen-
wand, von denen unter einem bestimmten Winkel die Lichtstrahlen
in unser Auge fallen, ordnen sich zu einem Kreisbogen am Himmel
an. Die von ihnen kommenden farbigen Lichter bilden den Haupt-
regenbogen. Ein blauer innerer Farbring ist nach auBen hin um-
geben von den Farben Griin, Gelb, Rot. Uber diesem Bogen er-
scheint oft etwas schwicher unter einem groBeren Sehwinkel ein
Nebenregenbogen mit umgekehrter Farbfolge, also Rot innen, Blau
auBen. Bei dieser Naturerscheinung muB die Sonne immer im
Riicken des Beobachters stehen.

Der falsdhe Kurs

Wir stehen am Ufer eines Flusses. Genau gegeniiber von uns fahrt
vom anderen Ufer von M aus ein Segelboot ab. Es kommt gerade-
wegs in der Pfeilrichtung b auf uns zu (Abb. 6). Von links kommt in
Pfeilrichtung a parallel zum Ufer ein Ruderboot angefahren, es
wird den Kurs des Seglers rechtwinklig kreuzen. Ob die Ruderer
im Boot auch annehmen, daB der Segler ihr Boot rechtwinklig
kreuzen wird ? Nein, sie unterliegen einer Tauschung.

Wenn wir im fahrenden Eisenbahnzug aus dem Fenster schauen,
glauben wir oft, wir selbst seien in Ruhe und die Landschaft
drauBen ziehe an uns voriiber. So denken auch die Ruderer, sie
seien mit jhrem Boot in Ruhe und die Uferlandschaft bewege sich
an ihnen vorbei, und zwar mit der Geschwindigkeit, die ihrer
eigenen entspricht, nur in umgekehrter Richtung. Auch das Segel-
boot scheint ihnen entgegenzukommen.

Die Pfeile in den Abbildungen geben nicht nur die Richtung,
sondern mit ihrer Linge auch die GroBe der Geschwindigkeiten an.




Abb. 6 Der falsche Kurs

Es sind Vektoren. An dem Segelboot greift also fiir die Ruderer
auBer der Eigengeschwindigkeit des Segelbootes mit dem Vektor b
noch scheinbar die Geschwindigkeit an, die durch den Vektor —a
angedeutet ist. (Das Minuszeichen gibt die entgegengesetzte Rich-
tung zum Vektor a des Ruderbootes an.) Die beiden Vektoren bilden
ein Rechteck. Nach dem Parallelogrammsatz der Geschwindigkeiten
bewegt sich daher das Segelboot scheinbar in der durch die Resul-
tierende angegebenen Richtung. Das ist in diesem Fall die Diagonale
des Rechtecks.

Die Insassen des Ruderbootes glauben infolgedessen, daB der
Segler vom Ufer ber in einer Richtung auf sie zukomme, die weit von
M voraus von einem Punkt N ausgeht. Dieser Kurs schneidet den
Kurs des Ruderbootes nicht rechtwinklig.

Ein Rad zerreiBt nicht

Es erscheint uns selbstverstandlich, daB sich alle Teile eines Rades
bei Umdrehungen um seine Achse gleich schnell bewegen. Andern-
falls miiite das Rad auseinandergerissen werden. Jedoch bei allem,
was uns so selbstverstandlich, so natiirlich erscheint, sollten wir
miBtrauisch sein. Priifen wir die Behauptung, daB alle Teile eines
Rades bei einer Drehung die gleiche Geschwindigkeit haben, durch
einen Versuch nach.
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Wir benutzen dazu ein Rad von einem Fahrrad. Es wird mit
Hilfe von zwei in den Boden gesteckten Staben I und II senkrecht
aufgestellt (Abb. 7a). Der Stab I steht hinter der Achse, der Stab II
hinter dem Reifenteil rechts auen. Den héchsten und den tiefsten
Punkt auf dem Reifen machen wir mit weiBen Kreidestrichen
kenntlich. Moglichst genau hinter diesen Stellen ziehen wir auch
Kreidestriche oben und unten auf dem Stab I.

Jetzt rollen wir das Rad so weit nach rechts, daB der Stab I hinter

Abb. 7 Ein Rad
zerreiBt nicht
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dem linken Reifenteil, der Stab IT hinter die Achse zu stehen kommt,
etwa 1/s Drehung (Abb. 7b). Wo stehen jetzt die weien Markierun-
gen auf dem Reifen ? Sie sind beim Rollen ein Stiick auf dem Kreis-
bogen weitergekommen, und zwar beide um dasselbe Bogenstiick.
Durch Abzahlen der Speichen kdnnen wir das nachpriifen.

Aber die Punkte auf dem Reifen haben sich auch von ihrer
urspriinglichen Lage entfernt, die wir jetzt an den weiBlen Markie-
rungen auf der Stange I feststellen kénnen. Und nun kommt die
Uberraschung: Der Abstand a nach rechts der weiBen Stelle auf
Stab I und dem weiBen Punkt auf dem Reifen im oberen Teil des
Rades ist deutlich groBer als der Abstand b ebenfalls nach rechts im
unteren Teil! Wie ist das zu erklaren ?

Der zuriickgelegte Weg s hiangt von der Geschwindigkeit v der
Bewegung und der benétigten Zeit t ab: s = v - t. Die Bewegung der
beiden Punkte auf dem Rad erfolgt in derselben Zeit t. Um bei
gleichen Zeiten die gréBere Strecke a zuriickzulegen, muf8 die Ge-
schwindigkeit vi groBer sein als die Geschwindigkeit v: fiir die
kleinere Strecke b. Wie aber kommen auf ein und demselben Rad
verschiedene Geschwindigkeiten zustande ?

In der oberen Hilfte des Rads verlaufen die fortschreitende Be-
wegung des Rads nach rechts und seine Drehbewegung in dieselbe
Richtung. Daher miissen die Geschwindigkeiten der fortschreiten-
den und der Drehbewegung addiert werden. In der unteren Halfte
sind die beiden Bewegungen entgegengesetzt gerichtet. Die Ge-
schwindigkeit der Drehbewegung ist hier von der der fortschreiten-
den Bewegung zu subtrahieren. Ein Beobachter, der selbst in Ruhe
von der Seite her das rollende Rad betrachtet, sieht, daB sich dessen
obere Halfte schneller dreht als die untere. Bei einem sehr schnell
vorbeifahrenden Rad (Radrennen) sieht ein aufmerksamer Be-
obachter sogar die Speichen im oberen Teil des Rades dichter, im
unteren Teil weiter auseinanderstehend.

Und doch reit das Rad nicht in Stiicke. Wir haben ausdriicklich
darauf hingewiesen, daB wir von auBen als in Ruhe befindliche Be-
obachter das Rad betrachten. Ganz anders sicht die Sache aus,
wenn wir uns mit dem Rad drehen wiirden. Stellen wir uns vor, wir
safen auf der Achse des Rades. Dann drehen sich fiir uns als mit-
bewcgtem Beobachter alle Punkte des Radumfangs um uns herum
gleich schnell. Es kann daher nicht auseinanderreiBen. Hierkommt es
auf den Standpunkt an, von dem aus wir die Dinge betrachten.
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Der riikwérislaufende Spurkranz

Versuch

Ein Eisenbahnzug fahrt von einer Stadt zur anderen. Bewegen sich
wirklich alle Punkte auf diesem Zug in dieselbe Richtung? Es ist
zwar kaum zu glauben, aber tatsichlich gibt es zu jeder Zeit und an
jedem Rad Punkte, die sich in entgegengesetzte Richtung be-
wegen.

Es handelt sich um Punkte auf den vorspringenden Kranzen der
Rader an den Eisenbahnwagen, den sogenannten Spurkranzen. Sie
greifen auf der Innenseite der Gleise iiber die Laufflichen der Rader
hinaus und verhindern so das Abgleiten der Rader von den Schie-
nen. Die Réader bleiben »in der Spur«, daher der Name Spurkranz
(Abb. 8a).

Ein Versuch erlautert den Bewegungsvorgang bei einem Rad mit
Spurkranz. Dazu kleben wir auf einen runden Bierdeckel aus Pappe
ein Streichholz radial auf. Es muB iiber den Umfang des Deckels
hinausragen (Abb. 8b). Nun stellen wir den Deckel auf die Tisch-
kante und rollen ihn ein wenig von links nach rechts, wie es die Ab-
bildung andeutet. Das iiberstehende Stiick des Streichholzes mit
dem Punkt D bewegt sich riickwarts von rechts nach links. Je
weiter ein Punkt vom Deckelrand entfernt ist, desto auffalliger wird
die Riickwirtsbewegung. Der Punkt D z. B. gelangt nach D’.

Die Punkte des iiber das Eisenbahnrad hinausragenden Spur-
kranzes verhalten sich wie der Punkt D unseres Versuchs. Bei dem in
voller Fahrt befindlichen Eisenbahnzug gibt es also wirklich
Punkte, die sich nicht vorwarts, sondern riickwarts bewegen, ob-
wohl das unserer Vorstellung von einem dahinrasenden Zug wider-
spricht.

Wir lassen jetzt den Bierdeckel nicht nur ein kleines Stiick rollen,
sondern mehrere Umdrehungen ausfithren. Dabei verfolgen wir den
auBersten Punkt ID auf dem Streichholz. Er beschreibt eine ver-
schlungene Bahnkurve. In der Mathematik wird sie Zykloide ge-
nannt (Abb. 8c links). Der Punkt C auf dem Umfang des Deckels
lauft auf ciner Bahn mit Spitzen (Abb. 8c rechts). Wir kénnen auch
einen Punkt auf der Kreisfliche des Bierdeckels markieren und beim
Abrollen beobachten. Fr beschreibt eine wellenformige Kurve ohne
Spitzen.
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Abb. 8 Der riickwirtslaufende Spurkranz
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Teebldtter drehen sich immer richtig
Versuch

Wenn wir mit dem Teeloffel in einer Teetasse rithren, in der sich
noch Teeblitter befinden, beobachten wir, daB sich die Blatter bei
der Rotation auf dem Boden der Tasse nach der Mitte hin drehen.
Vielleicht ist uns diese Erscheinung so gelaufig, daB uns dabei nichts
Besonderes auffillt. Dem Physiker dagegen kommen Bedenken.
Die Teeblatter haben niamlich eine gréBere Dichte (frither sagte man
spezifisches Gewicht) als das Teewasser, und bei Drehbewegungen
miBten sich nach einem physikalischen Gesetz die spezifisch
schwereren Teilchen weiter nach auflen bewegen als die spezifisch
leichteren. Es wire demnach zu erwarten, daB sich die Teeblatter an
der Wandung der Tasse sammeln, nicht aber zur Mitte hin drehen.

Daf an einem in einer Kreisbewegung befindlichen Korper eine
Kraft angreift, die ihn nach auBen zieht, merken wir nicht nur, wenn
das Auto eine Kurve durchfahrt. Wir wissen z. B. von der Trocken-
schleuder im Haushalt, daB die Waschestiicke an die Wand der
rotierenden Trommel gepreBt werden. Das in ihnen vorhandene
Wasser durchdringt die Stiicke und wird aus der Siebwand der
Trommel herausgeschleudert.

Die Bauern trennten urspriinglich den Rahm, d. h. die fett- und
6lhaltigen Bestandteile der Milch, von der Molke, indem sie die
Milch einfach eine Zeitlang stehenlieBen. Dann sammelte sich der
leichtere Rahm als Schicht oben auf der darunterbleibenden Mager-
milch. Sehr viel besser und schneller konnten die Bauern diese Tren-
nung spiter mit der Zentrifuge erreichen. Auf jedem Hof gab es
frither ein solches Gerdt. Aus der in jhm rotierenden Milch trennte
sich das leichtere Fett, der Rahm, von der Molke. Letztere wurde als
der schwerere Bestandteik nach auBlen geschleudert, der Rahm als
der leichtere Bestandteil sammelte sich innen. So konnten Rahm und
Magermilch getrennt abgelassen werden. Heute darf nur noch in
den Molkereien mit Zentrifugen gearbeitet werden.

In der Medizin werden kleine Zentrifugen verwendet, um aus dem
Blut die unterschiedlich schweren Bestandteile abzutrennen.

Alle diese Beispiele zeigen, daB bei der Rotation eine Kraft auf die
verschiedenen Korper wirkt, die sie nach aulen zieht. Diese Kraft
wird Zentrifugalkraft genannt. Sie ist um so starker, je grofer die
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Dichte der Korper und je groBer die Drehgeschwindigkeit ist. Unsere
Teeblatter scheinen aber dieser Kraft nicht zu gehorchen, dem
physikalischen Gesetz nicht zu unterliegen. Sollte es daran liegen,
daB wir mit einem Loffel in der Tasse rithren ?

Wir versuchen, den Tee auch ohne Léffel in Rotation zu ver-
setzen. Dazu drehen wir die Tasse zwischen unseren Handen. Wenn
sich das Teewasser schnell genug dreht, kommen auch die Teeblatter
mit in Bewegung. Und siehe da! Jetzt wandern sie nach auen zur
Tassenwand hin. Also gerade entgegengesetzt zur Bewegungsrich-
tung beim Rithren mit dem Léffel. Sollte er wirklich an dem »fal-
schen« Verhalten der Teeblatter schuld sein ?

Um die Frage zu klaren, experimentieren wir weiter. Statt der
Tasse verwenden wir einen Suppenteller, statt der Teeblatter irgend-
welche andere leichte Teilchen. Sie miissen aber zu Boden sinken.
Das kann z. B. Sigemehl sein. Wir fiillen den Teller teilweise mit
Wasser und streuen das Sigemehl darauf. Nach kurzer Zeit saugt
sich das Sagemehl mit Wasser voll und sinkt auf den Boden des
Tellers. Rithren wir jetzt mit einem Loffel das Wasser um, sammelt
sich das Sagemehl in der Mitte des Tellers an. Drehen wir dagegen
den Teller rasch, wandern die Teilchen nach auBen. Wir erleben die
gleichen Erscheinungen wie bei den Teeblattern. Eine schnelle und
gleichméaBige Rotation erhalten wir, wenn wir den Teller auf den
Drehschemel eines Klavierstuhls oder den Teller eines Grammo-
phons stellen und diese Gerate in Drehung bringen. Bevor das Was-
ser aus dem Teller herausschwappt, halten wir ihn plétzlich an. Zu
unserer Uberraschung fangen die Mehlteilchen auf einmal an, sich
nach der Mitte des Tellers hin zu bewegen.

Die Erklarung dieser merkwiirdigen Verhaltensweisen hingt da-
mit zusammen, daB wir an die Reibung der Teeblatter bzw. Teilchen
am Boden der Gefile denken miissen. Rithren wir mit dem Loffel
in der Tasse, kommt das Wasser schneller in Bewegung und erhalt
eine groBere Geschwindigkeit als die Blatter auf dem Boden. Die
Fliissigkeit erfahrt eine groBere Zentrifugalkraft und wird daher
starker nach auBen getrieben als die Teeblatter. Sie bleiben infolge-
dessen in der Mitte der Tasse, obwohl sie die grélere Dichte auf-
weisen. Drehen wir die Tasse oder den Teller, erhalten die festen
Teilchen durch die Reibung am Boden schneller die hohere Ge-
schwindigkeit als das Wasser. Jetzt greift an ihnen die starkere
Zentrifugalkraft an und treibt sie nach auBien. Bei dem plétzlichen
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Stop des Tellers bewirkt die Reibung zwischen Teller und Teilchen
ein schnelleres Abbremsen der Teilchen. Das Wasser hat dann die
hohere Geschwindigkeit und drangt nach auBen, wihrend die Teil-
chen nach innen gezogen werden.

Die Teeblatter befolgen also durchaus die Gesetze der Physik,
wenn sie sich das eine Mal nach innen, das andere Mal nach aulen
bewegen. Wir miissen nur wirklich alle Umstiande oder Bedingungen
bei den Experimenten herausfinden.

Die Erde dreht sich wirklich

Versuch

»Und sie bewegt sich doch!« soll der Legende nach Galileo Galilei
gesagt haben, nachdem ihn 1633 die Inquisition gezwungen hatte,
der Lehre von der Bewegung der Erde abzuschworen. Die Menschen
seiner Zeit konnten sich nicht vorstellen, daB sie sich mit der Erde
drehen sollten. Auch heute noch kommt uns dies zumindest gar
nicht zum BewuBtsein, obwohl bereits im Altertum Herakleides von
Pontus (etwa 389—315 v. u. Z.), ein Schiiler von Platon, und andere
griechische Philosophen dieser Zeit die Wanderung der Sonne und
der Fixsterne am Himmel mit der Erdrotation erklirten. Zu stark
waren jedoch die Gegenargumente. So wies z. B. Claudius Ptolemaus
(85—165 u. Z.) darauf hin, daB doch fiirchterliche Stiirme herr-
schen miiten, wenn sich die Erde unter der Lufthiille drehe. Man
konnte sich nicht vorstellen, daBl sich die Atmosphére mitdreht.

Einer Drehung der Erde schienen aber auch unsere taglichen Be-
obachtungen zu widersprechen. Wir sehen die Sonne am frithen
Morgen am 6stlichen Himmel iiber dem Horizont erscheinen, eine
Bahn am Himmel gen Siiden durchlaufen und abends am westlichen
Horizont wieder verschwinden. Wir sagen, die Sonne geht auf, sie
geht unter, und schreiben ihr damit eine Bewegung zu, die wir von
der ruhend gedachten Erde aus beobachten. Und so haben seit Jahr-
tausenden die Menschen gesagt und gedacht. Erst Nikolaus Ko-
pernikus griff um 1500 die Idee der griechischen Philosophen wieder
auf und erhob die Rotation der Erde um ihre Achse zu einer der
theoretischen Grundlagen der Bewegung der Himmelskérper, denn
damit vereinfachte sich die Beschreibung und Erklarung der Vor-
gange am Himmel auBerordentlich.
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Wir versuchen, mit einem Experiment die beiden Bewegungs-
theorien zu verstehen. Zuerst bitten wir einen Freund, in einem
Bogen um uns herumzugehen, wahrend wir selbst ruhig stehenblei-
ben. Dann bleibt der Freund still stehen, und wir drehen uns um uns
selbst. In beiden Fallen haben wir den Eindruck, daB sich der
Freund um uns herum bewegt. Es kommt offenbar auf den Stand-
punkt an, von dem aus wir eine Bewegung beobachten. Im ersten
Fall des Experiments deuten wir die Bewegung von uns als dem
ruhenden Beobachter aus gesehen. Das bedeutet fiir die altere Be-
schreibung der Sonnenbewegung, daB sie von der ruhend gedachten
Erde aus gesehen wird. Im zweiten Fall des Experiments deuten wir
den Vorgang von unserer Eigenbewegung her. In der kopernikani-
schen Darstellung des Verhéltnisses von Sonne und Erde wird die
Sonne von der sich drehenden Erde aus beobachtet. Die Sonne lauft
dann nur scheinbar auf einer Bahn um die Erde. Wir unterliegen
dahereiner Tauschung, wenn wir meinen, die Sonne gehe auf, bewege
sich am Himmel weiter und gehe unter.

Aber dreht sich die Erde nun wirklich ? Gibt es einen Beweis da-
fiir ? Dazu stellen wir noch einmal einen Versuch an. Auf einer
starken Pappe oder einem Brettchen bauen wir einen Drahtbiigel
auf, an den wir ein Fadenpendel ankniipfen. Wir stoen es an. Es
schwingt in einer bestimmten Ebene hin und her. Drehen wir jetzt
langsam die Pappe samt dem Drahtbiigel, schwingt das Pendel
immer in derselben Ebene im Raum weiter, selbst wenn seine
Unterlage eine volle Umdrehung um 360° ausgefiihrt hat.

Das physikalische Gesetz, dafl ein Pendel seine Schwingungs-
ebene stets beibehdlt, kann zum Nachweis der Erddrehung aus-
genutzt werden. Denken wir uns ein Fadenpendel iiber einem Pol
der Erde aufgehangt und in Schwingung versetzt (Abb. 9). Dreht
sich die Erde unter dieser Aufhingung an einem Tag einmal um
ihre Achse, muB ein dort stehender und an der Erdrotation teil-
habender Beobachter sehen, wie sich in diesen 24 Stunden die
Schwingungsebene des Pendels um 360° dreht. Nun ist ein solches
Experiment am Pol schwer auszufithren. Es geniigt aber, es an
irgendeinem anderen Platz der Erde auszufiihren. Der franzosische
Physiker Léon Foucault fithrte 1850 das Experiment im Keller
seines Hauses in der Rue d’Assas in Paris mit einem 2 m langen
Pendel aus. Er wiederholte den Versuch 1851 im Meridiansaal der
Pariser Sternwarte mit einem 11 m langen Pendel und bald danach
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Abb. 9 Die Erde dreht sich wirklich

im Pantheon in Paris. Hier verwendete er ein 62 m langes Pendel, an
dem eine Kugel mit 20 kg Masse hing. Das Erstaunen der Fachwelt
iber das Gelingen des Versuchs war so gro8, daB er im gleichen Jahr
noch vielfach wiederholt wurde, so in Kéln, New York, Rio de
Janeiro. Von historischem Interesse ist die Vorfithrung des Pendel-
versuchs durch den Jesuitenpater Seccchio in der Kirche St. Ignaz
und im Pantheon in Rom, weil sein Experiment in den Schriften der
papstlichen Akademie verdffentlicht wurde. Daraufhin wurde die
Lehre von der Drehung der Erde vom Vatikan anerkannt, 200 Jahre
nach Galilei.

Die Drehung der Schwingungsebene nimmt vom Pol nach dem
Aquator hin ab. Am Pol mit der geographischen Breite ¢ = 90° be-
tragt die Drehung 15° in der Stunde, in Berlin mit ¢ = 52° werden
12° Ablenkung gemessen, in Ulm mit ¢ = 48° nur noch 11°. Uber
dem Aquator erleidet ein senkrecht zum Meridian schwingendes
Pendel iiberhaupt keine Ablenkung mehr. In einem Turm des
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Deutschen Museums in Miinchen héngt ein 60 m langes Foucault-
sches Pendel mit einer Pendelmasse von 30 kg. Die Drehung der
Schwingungsebene kann schon nach einigen Minuten deutlich wahr-
genommen werden. Sie betragt hier bei ¢ = 48° in der Stunde 11°.
Auf der Nordhalbkugel erfolgt die Ablenkung eines von Siiden nach
Norden schwingenden Pendels nach Osten, auf dem Riickweg der
Schwingung nach Westen. Auf der Siidhalbkugel ist es umgekehrt.

Damit ist ein Beweis fiir die Rotation der Erde erbracht. Galilei
und Kopernikus hatten recht.

Das ewige Karussell

Kinder und auch manche Erwachsene fahren im Vergniigungspark
gern Karussell. Gemachlich dreht es sich, in der Minute vielleicht
zweimal, bis es nach einigen Umdrehungen wieder stillsteht. Da-
neben drehen sich das Riesenrad und vielerlei andere rotierende Be-
lustigungen. Wir Zuschauer stehen davor, sehen dem frohlichen
Treiben zu und befinden uns in beschaulicher Ruhe.

Aber sind wir wirklich in Ruhe ? Es fallt uns ein, da8 sich die
Erde dreht. Wir, die wir darauf stehen, miissen uns mit ihr drehen.
Sie ist ein riesig groBes Karussell, das sich im Laufe eines Tages
rasend schnell einmal um seine Achse dreht. Die Geschwindigkeit,
mit der wir herumgeschleudert werden, ist enorm. Sie hangt davon
ab, wo wir uns auf dem Erdball aufhalten. In Miinchen betragt sie
1112,4 km/h. Wir legen dort in jeder Sekunde 309 m zuriick! Je
néher wir zum Aquator hin leben, desto schneller ist die Rotation. In
Rom ist die Geschwindigkeit schon 1242 km/h, in Athen 1314 km/h,
auf der Insel St. Helena 1609 km/h, und bis zum Aquator wachst sie
noch weiter an. Liegt unser Wohnort mehr nach dem Pol zu, ist die
Geschwindigkeit geringer, in Hammerfest z. B. nur noch 551 km/h.

Bei derartig hohen Geschwindigkeiten ist es verwunderlich, dafl
wir von der Drehung der Erde iiberhaupt nichts merken. Wir haben
den Eindruck, uns auf einer absolut ruhenden Erde zu befinden.
Dieser Eindruck wird noch verstarkt durch unsere taglichen Be-
obachtungen am Himmel. Wir sagen so, wie wir es sehen: »Die
Sonne geht in éstlicher Richtung auf, sie wandert iiber den Himmel
und geht in westlicher Richtung unter.« Entsprechend verhalten
sich der Mond und alle Fixsterne. Es sicht so aus, als ob sich das
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Himmelsgew6lbe itber uns drehe, wahrend wir darunter ruhig-
stehen. Aus ebensolchen Beobachtungen gestalteten die Astronomen
vor Jahrtausenden ihr Weltbild. Die Assyrer, Babylonier, Agypter
und Griechen, aber auch die Azteken und Inkas glaubten die Erde in
Ruhe. Sie bildete zunachst als Scheibe, auf dem Weltmeer schwim-
mend, spater als frei im Raum schwebende Kugel den Mittelpunkt
der Welt.

Es ist in der Tat eine erhabene, gewaltige, schone Idee, sich vor-
zustellen, wie sich die mit Tausenden von Sternen besetzte Himmels-
kugel mit immer gleichbleibender Geschwindigkeit um die Welt-
achse dreht. Dieser Gedanke war die Grundlage der antiken Welt-
anschauung. Die Drehung war nicht nur die einfachste, groBartigste
und vollkommenste Bewegung, sie wurde auch zum Sinnbild des
ewig gleichférmig flieBenden Zeitenstroms. Dieses geozentrische
Weltbild der Antike war bis ins Mittelalter giiltig.

Obwohl es dem gesunden Menschenverstand zuwiderlaufend er-
schien, gab es aber bereits im klassischen Altertum Naturphilo-
sophen, die die tagliche Umdrehung der Fixsterne als einen Schein-
effekt deuteten, hervorgerufen durch die Drehung der Erde selbst
um ihre Achse unter einer in Wirklichkeit ruhenden Fixsternsphare.
Dies lehrte ein Schiiler Platons, namlich Herakleides von Pontus
(etwa 389—315 v. u. Z.). Spater anderte Aristarch von Samos (etwa
320—250 v. u. Z.) diese Lehre durch die Annahme ab, die Sonne
stehe im Mittelpunkt der Welt, wihrend sie die rotierende Erde im
Laufe eines Jahres umkreise. Der in Alexandria lebende Claudius
Ptolemaus (etwa 85—165u.Z.) faBite um 150 u. Z. die astrono-
mischen Erkenntnisse der Alten Welt zusammen. In seinem Werk
»Mathematices syntaxeos biblia XIII«lehnt er aber die Idee von der
Rotation der Erde ab. Denn — so argumentierte er — dann miiBte ja
alles, was nicht fest mit der Erde verbunden ist, immer die gleiche,
der Erddrehung entgegengesetzte Bewegung ausfithren. Es kénnte
z. B. nie so aussehen, als ob sich eine Wolke nach Osten bewege. Die
Erde miiite namlich allem Beweglichen nach Osten vorauseilen. Die
Wolke wiirde demnach nach Westen zuriickbleiben. Sollte sich etwa,
die Luft gleichzeitig mit der Erde drehen, dann miiBten alle frei
beweglichen Korper hinter dieser Bewegung zuriickbleiben — es sei
denn, sie wiren mit der Luft fest verbunden, gleichsam verwachsen.
Aber dann kénnte es iiberhaupt keine Bewegung nach vorn und
zuriick mehr geben.
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Und doch, die Erde dreht sich. Warum wir von ihrer Bewegung
nichts merken, hat Nikolaus Cusanus (1401—1464) mit der Bewe-
gung eines Schiffes auf hoher See verglichen. Auch davon merkt ein
Seemann, der sich auf dem Schiff befindet, nichts. Es blieb Nikolaus
Kopernikus (1473—1543) vorbehalten, ein neues Gedankengebaude
aufzubauen, das heliozentrische System. Danach steht die Sonne im
Mittelpunkt der Welt, umkreist von allen Planeten, darunter der
Erde. Die Planeten drehen sich um ihre eigenen Achsen. Mit dem
neuen Weltbild konnten die Bewegungen der Planeten, wie wir sie
von der Erde aus sehen, vor allem die Planetenschleifen, sehr viel
einfacher erklirt werden als zuvor im geozentrischen System. Die
Fixsterne blieben aber noch auf ihrer Kugelsphare »angeheftet«.

Das Karussell, auf dem wir leben, war so noch gréBer geworden.
Johannes Kepler (1571—1630) gelang es schlieflich, es noch besser
zu festigen. Er konnte die Bahnen der Planeten und ihre Abstande
voneinander berechnen. 1609 schrieb er seine »Astronomia novag,
die Neue Astronomie, 1615 die "Harmonices mundi¢, die Harmonie
des Weltalls. Darin veréffentlichte er die Gesetze der Planeten-
bewegungen. Sie bewegen sich auf Ellipsen um die Sonne. Ihre Ge-
schwindigkeiten sind in Sonnennéhe gréBer als in Sonnenferne. Wir
Menschen legen auf unserer Karussellfahrt um die Sonne in jeder
Sekunde 29,47 km zuriick (im Durchschnitt). Das entspricht einer
Geschwindigkeit von 106092 km/h. Die Bewegung, die wir in diesem
ganzen System ausfiihren, ist vergleichbar mit der Bewegung eines
Karussellfahrers in einem der modernen Karussells. Eine einfache
Rotation geniigt heute nicht mehr, vielmehr sitzen die Fahrer gern
in Gondeln, die sich um sich selbst drehen und dabei noch auf einem
Kreis um die Mittelachse des Karussells herumgezogen werden.

Nach Kepler dauerte es noch lange, bis die Astronomen fest-
stellten, daB sich die Fixsterne in der unendlichen Weite des Welt-
alls verteilen.

Das kopernikanische, heliozentrische System setzte sich freilich
nur langsam durch. Es verlangte immerhin eine auBerordentliche
Umstellung des Denkens. Das uns so vertraute Geschehen am
Himmel muBte iibertragen werden in eine abstrakte Mechanik des
Himmels. Hinzu kam als Wesentliches, daB der Mensch, der sich
bisher als wichtigster Mittelpunkt der Welt ansehen konnte, plotz-
lich nichts anderes mehr sein sollte als ein minimales Staubchen
im grofen Weltgeschehen.
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Warum aber werden wir mit unserer Erde, warum werden die
Planeten auf ihren Bahnen so herumgeschleudert ? Warum fliegen
wir nicht geradlinig in den Weltraum hinaus ? Die Frage besteht
also, ob die von Kepler gefundenen Gesetze wirklich richtig sind.
Die Antwort gab der groBe englische Physiker Isaac Newton
(1643—1727). Er fand die Krafte, die die Planeten auf ihre Bahnen
zwingen, und berechnete sie. Auf jeden Planeten wirkt die Gravi-
tationskraft. Es ist die gleiche Kraft, die auf der Erde alle Korper
zur Erde hinzieht. Sie wirkt noch weit in den Raum hinaus und
halt den Mond auf seiner Bahn um die Erde fest. Von der Sonne
geht eine riesige Gravitationskraft aus und wirkt auf die Planeten
ein. Damit war die Mechanik des Himmels restlos erklart.

Bei all den Bewegungen, die wir scheinbar in Ruhe lebenden
Menschen tatsachlich dauernd im Sonnensystem ausfithren, konnte
es uns schon schwindlig werden. Jedoch, damit ist es immer noch
nicht genug. Unsere Sonne und mit ihr alle Planeten gehoren der
Anhéaufung von Sternen an, die wir die MilchstraBe nennen. Darin
bewegt sich die Sonne, und somit bewegen auch wir uns mit der
Geschwindigkeit von 19,5km/s (das sind 70200 km/h) auf das
Sternbild Herkules zu. Kénnen wir jetzt unsere Vorfahren ver-
stehen, die sich gefithlsméaBig dagegen wehrten, aus der Beschau-
lichkeit ihrer (scheinbaren) Ruhe herausgerissen zu werden ?

Die widerspenstige Garnrolle
Versuch

Eine Garnrolle ist auf den FuBboden gefallen und ein Stiick weg-
gerollt. Ein Faden des Garns hat sich von unserem FuB bis zur
Rolle hin abgewickelt und ist auf dem Boden liegengeblieben.
Wir wollen die Rolle wieder zu uns heranziehen, biicken uns und
ziehen am Faden. Die Rolle kommt brav auf uns zugerollt. Jedoch —
sie fallt uns noch einmal aus der Hand, bleibt aber diesmal nahe vor
unseren Fiiflen liegen. Den Faden haben wir festgehalten. Wieder
ziehen wir daran. Aber, was ist denn das ? Statt auf uns zuzurollen,
bewegt sich die Rolle zu unserer Uberraschung von uns fort!

Wir tiberlegen, woran es wohl liegen mag, da8 die Rolle das eine
Mal auf uns zu-, das zweite Mal von uns wegrollt. Im ersten Falle
muBten wir uns tief biicken, um den Faden zu fassen, und zogen
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Abb. 10 Die widerspenstige Garnrolle

ibn fast waagerecht auf uns zu. Im zweiten Falle hielten wir den
Faden noch in der Hand in Kniehshe. Er zeigte beim Ziehen steil
von der Rolle zur Hand nach oben. Tatsachlich bedingt diese Zug-
richtung das Verhalten der Rolle. Sie fithrt beim Rollen eine Dreh-
bewegung aus, die durch ein Drehmoment hervorgerufen wird.
Die Abb. 10a zeigt eine Garnrolle mit der Achse M, den Auflage-
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punkten C und C’ am Boden und den Angriffspunkt A der Kraft,
die in Richtung des Fadens F zieht. Wir sind leicht geneigt, die
Achse M als die Drehachse der Rolle anzusehen. Das ist aber nicht so.
Vielmehr dreht sich die Rolle um eine Achse, die auf dem FuBboden
durch die Punkte C und C’ zu denken ist. Die Kraft, mit der wir
ziehen, greift in A an dem Hebelarm AC an. Es entsteht ein Dreh-
moment nach rechts, so daB sich die Rolle nach rechts in Richtung
zum Faden hin dreht.

Die Abb. 10b stellt den Fall dar, daB8 der Faden schrag aufwarts
gerichtet ist. (Es wurde nur die Vorderseite der Rolle gezeichnet.)
Die iiber A hinaus nach riickwarts verlangerte Kraftrichtung
schneidet die Auflagefliche rechts von dem Auflagepunkt C. Als
Hebelarm ist jetzt das Lot von C auf die Kraftrichtung anzusehen
(CB). Das entstehende Drehmoment dreht jetzt die Rolle nach
links. Sie rollt von uns fort.

In den beiden Abb. 10a und b wurde angenommen, daB sich der
Faden unterhalb der Rolle abwickelt. Andert sich an unseren Uber-
legungen etwas, wenn sich der Faden oberhalb der Rolle wegziehen
1laBt ? Wir sehen in der Abb. 10c sofort, daB sich auch in diesem
Falle bei horizontalem Zug am Faden nichts dndert gegeniiber der
Abb. 10a. Das Drehmoment hat nur einen langeren Hebelarm (AC).

Wickelt sich der Faden oberhalb der Rolle schriag nach oben ab,
dann kommt diese beim Ziechen am Faden auch wieder auf uns
zugerollt. In diesem Falle entsteht ebenso ein rechtsdrehendes Dreh-
moment, wie Abb. 10d zeigt.

Wie sich die Rolle bewegt, hangt aber auch von der Steilheit des
Fadens ab. Die Abb. 10e erlautert, daB bei dem eingezeichneten
Winkel, unter dem der Faden gegen den FuBboden geneigt ist,
die nach riickwirts verlingerte Kraftrichtung die Auflagefliche
links vom Auflagepunkt C schneidet. Der Hebelarm BC bewirkt
ein Drehmoment nach rechts, d. h., die Rolle lauft beim Ziehen
am Faden auf uns zu.

In den Abbildungen ist der Faden immer in der Stirnfliche der
Garnrolle gezeichnet. Es andert sich aber an den Ergebnissen
unserer Betrachtungen nichts, wenn der Faden an irgendeiner
anderen Stelle der Rolle angreift. Fithren wir die Versuche wirklich
aus, empfiehlt es sich, den Zugfaden etwa in der Mitte der Rollen-
achse angreifen zu lassen, damit sich die Endflachen der Rolle nicht
seitlich anheben.



Das schwimmende Metall
Versuch

Eisen hat die Dichte 7,86 g/cm?3, Wasser 1 g/cm3. Also muB Eisen,
wenn es auf Wasser gebracht wird, untergehen. Dieses physikalische
Gesetz gilt fiir alle Metalle. Jedoch scheint das manchmal nicht zu
stimmen. Wir kénnen z. B. eine Nahnadel auf Wasser schwimmen
lassen.

Wir fiillen ein Glas mit Wasser und lassen eine véllig trockene
Néhnadel vorsichtig aus geringer Hohe auf die Wasserfliche fallen.
Nur miissen wir beachten, dafl keinesfalls eine Spitze die Wasser-
flache durchsticht, dann geht namlich die Nadel mit Sicherheit
unter. Es kommt also darauf an, die Nadel parallel zur Wasserfliche
fallen zu lassen. Wenn das nicht gleich gelingt, helfen wir mit
einem kleinen Trick nach. Wir legen ein Blattchen diinnes Seiden-
papier auf das Wasser und die Nadel vorsichtig auf das Papier.
Nach kurzer Zeit hat sich das Papier voll Wasser gesogen und sinkt
nach unten, und die Nadel bleibt auf dem Wasser liegen. Sollte das
Papier nicht von selbst untertauchen, miissen wir etwas nachhelfen.
Mit einer zweiten Nadel driicken wir erst eine Ecke des Papiers
unter Wasser und nahern uns dann immer mehr der Mitte, bis das
Blattchen zu sinken beginnt.

Anstelle einer Nahnadel konnen wir auch eine Stecknadel ver-
wenden. Thr Durchmesser sollte aber nicht grofer als 2 mm sein,
ferner sollte sie einen leichten Kopf haben.

Der scheinbare Widerspruch zu dem Gesetz der Physik 16st sich
auf, wenn wir bedenken, daB die Nadel durch das Anfassen mit den
Fingern mit einer leichten Fettschicht iiberzogen wurde, die das
Benetzen mit Wasser verhindert. So sinkt die Nadel nur ein wenig
in die Oberfliche des Wassers ein. Das Schwimmen einer Nadel
1aBt sich daher am einfachsten erreichen, wenn wir sie vorher ein-
fetten. Eine so praparierte Nadel konnen wir ohne groBe Umsténde
auf das Wasser legen.

Die Oberflichenspannung des Wassers ist so groB, daB die Fliache
trotz der Vertiefung fest zusammenhalt, so daB die Nadel schwim-
men kann. AuBerdem ist die Fliche bestrebt, sich zu glatten. Die
Oberflaichenspannung iibt daher eine Kraft von unten nach oben
auf die Nadel aus und trigt sie so. SchlieSlich wirkt auch noch der
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Auftrieb mit. Nach dem Prinzip des Archimedes erfahrt die Nadel
eine Kraft nach oben, die der Gewichtskraft des von ihr verdriangten
Wassers entspricht.

Wenn wir mit dem Nadelversuch einige Ubung erlangt haben,
versuchen wir, ein groBeres Metallstiick, z. B. eine Miinze, auf
Wasser schwimmen zu lassen. Wir wahlen dazu ein mdglichst
leichtes Geldstiick aus — spéiter kénnen wir es auch mit einem
groBeren und schwereren einmal versuchen. Zunachsi legen wir
wieder ein Papierblittchen auf die Wasserfliche, darauf vorsichtig
die Miinze und warten, bis das Papier absinkt. Die Miinze bleibt
auf dem Wasser liegen.

Die groBe Seifenblase
Versuch

Eine Seifenblase zu erhalten scheint eine leichte Sache. Seifen-
wasser und ein Strohhalm — das ist alles, was dazu notwendig ist.
Aber meistens sind die Seifenblasen dann recht klein und zerplatzen
schnell wieder. GroBle, schéne und dazu noch stabile Seifenblasen
herzustellen ist eine Kunst, fiir die einige Voraussetzungen erfiillt
sein miissen.

Fir die Seifenlésung nehmen wir Toilettenseifen, besser noch
Kernseife. Zum Auflésen der Seife verwenden wir Wasser, das wir
aufgekocht und danach wieder abgekiihlt haben. Reines Regen-
wasser oder aufgetauter Schnee waren ein ideales Losungsmittel.
Wir losen so lange Seife auf, bis wir eine ziemlich dichte Losung
erhalten, der wir ein Drittel ihrer Menge an Glyzerin hinzufiigen.
Dann halten die Seifenblasen spater linger. An der Oberfliche der
Lésung bilden sich Blaschen und Schaum, den wir mit einem Loffel
abschopfen. Nun ist unsere Seifenlésung fertig.

Schéne Blasen entstehen an einem Strobhalm, dessen eines Ende
wir kreuzweise aufschneiden und spreizen. Auch diinne Tonpfeifen
eignen sich gut als Blasinstrument, wenn ihre Offnung gut mit Seife
bestrichen wird.

Nach diesen Vorbereitungen tauchen wir das gespreizte Ende des
Strohhalms in die Seifenlésung und ziehen den Halm wieder heraus.
An der Spreizung haftet ein kleiner Tropfen der Losung. Wenn wir
jetzt in das andere Ende des Strohhalms leicht hineinblasen, blaht
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sich der Tropfen zu einer groBen Blase auf. Sie 16st sich vom Halm
ab und steigt langsam empor. Gelingt es uns, eine Seifenblase von
10 cm Durchmesser und mehr aufzublasen, ist die Lésung gut.
Andernfalls miissen wir der Losung noch Seife hinzufiigen, bis sich
Blasen der angegebenen GréBe herstellen lassen.

Unsere Seifenblasen miissen noch einen weiteren Test bestehen.
Nachdem wir eine groBe Blase aufgepustet haben, versuchen wir
einen mit der Seifenlésung gut angefeuchteten Finger in die Blase
hineinzustecken. Wenn die Blase das nicht aushalt, sondern platzt,
muB nochmals Seife in die Lésung gebracht werden.

Warum steigen die Seifenblasen eigentlich hoch, wenn sie sich
vom Strohhalm gelést haben? Thr Gewicht miiBte sie doch nach
unten ziehen. Wir diirfen nicht vergessen, da wir sie mit der Luft
unserer Lunge aufblasen, die warmer als die umgebende Zimmerluft
ist. Damit ist die Luftfilllung leichter als die Luft der Umgebung
und tragt die Blase hoch.

Bringen wir eine Seifenblase aus einem warmen in einen kalten
Raum, so beobachten wir, daB sich ihr Rauminhalt auffallend ver-
ringert. Er dehnt sich aber deutlich wieder aus, wenn wir sie in den
warmen Raum zuriickbringen. Die Ursache dafiir ist das Verhalten
der in der Seifenblase eingeschlossenen Luft. Gase dehnen sich beim
Erwarmen um 1K um /575 ihres Volumens bei 0°C =273 K aus.
Betrigt z. B. der Luftinhalt einer Blase 1000 cms3, so dehnt sie sich

1
bei einer Erwarmung um 10 K um 1000- 10 - 273 cm?= 36,6 cm?

aus. Entsprechend groB ist die Verkleinerung des Volumens beim
Abkithlen um 10 K. Eine solche Veranderung laBt sich leicht wahr-
nehmen.

Unsere Seifenblasen haben nur eine begrenzte Lebensdauer. Sie
konnen aber recht lange halten, wenn wir sie entsprechend behan-
deln. Der englische Physiker James Dewar, den wir von seinen
Arbeiten iiber die Verfliissigung der Luft und den nach ihm benann-
ten Dewarschen GefiBen kennen, bewahrte Seifenblasen in Flaschen
auf. Dort, wo sie vor Staub, Austrocknen und LuftstéBen geschiitzt
waren, hielten sie sich monatelang. In Amerika gelang es dem
Physiker und Nobelpreistriger Ernest Orlando Lawrence, Seifen-
blasen sogar unter einer Glasglocke jahrelang aufzubewahren.

Der englische Physiker Lord Kelvin, zu dessen Ehren heute die
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Warmemessung in Kelvin statt in Celsiusgraden erfolgt, schrieb:
»Pustet eine Seifenblase auf und schaut sie euch an; ihr kénnt sie
euer Leben lang studieren und immer wieder neue physikalische
Belehrungen daraus erhalten.« Wir wollen seinem Rat folgen und
einige Experimente mit Seifenblasen anstellen.

Die Blume in der Seifenblase

Versuch

Wir gieBen etwas von unserer Seifenlésung in einen flachen Teller,
bis sich eine 2 bis 3 mm hohe Schicht gebildet hat. In die Mitte des
Tellers legen wir eine Blume und stiilpen einen Glastrichter dariiber.
Nun blasen wir langsam in den Trichter und heben ihn dabei vor-
sichtig an. Es bildet sich iiber der Blume eine Blase. Wenn sie gro
genug geworden ist, neigen wir den Trichter zur Seite, damit die
Seifenblase unter ihm zum Vorschein kommt. Die Blume liegt jetzt
unter einer durchsichtigen halbkugelférmigen Seifenblase.

Wenn keine Blume zur Hand ist, kénnen wir auch eine kleine
Vase oder eine kleine Figur benutzen.

Wer besonders geschickt ist, kann sogar noch eine kleine Seifen-
blase auf die Blume bzw. die Figur zaubern. Dazu tropfen wir vor

Abb. 11 Die Blume in der Seifenblase
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dem Experiment ein Tropfchen Seifenlosung auf die Blume oder
den Kopf der Figur. Nachdem die groBSe Seifenblase aufgeblasen ist,
durchstoSen wir sie mit einem Strohhalm und blasen damit den
kleinen Tropfen zu einer kleinen Blase auf.

Die Seifenblase in der Seifenblase
Versuch

Mit dem im vorigen Versuch angegebenen Trichter blasen wir eine
moglichst grofe Seifenblase auf. Einen Strohhalm saugen wir fast
ganz voll mit Seifenldsung, stechen ihn durch die Blase bis zu ihrer
Mitte ein und ziehen ihn wieder bis zum Rand zuriick. Blasen wir
jetzt in den Strohhalm, bildet sich in der ersten groBen Blase eine
zweite. Ja, es gelingt sogar, noch eine dritte und vierte Blase in der
Blase entstehen zu lassen.

Der Zylinder in der Seifenhaut
Versuch

Wir biegen uns zwei Drahtringe mit je einem Drahtstiick als Stiel
daran. Eine gewdhnliche runde groBe Seifenblase, die wir aufge-
pustet haben, fangen wir mit dem einen Ring auf. Den anderen Ring
feuchten wir mit Seifenlésung an und legen ihn vorsichtig auf die
Blase. Dann ziehen wir die Ringe langsam auseinander. Es entsteht
ein Zylinder aus Seifenhaut. Interessant wird es, wenn es gelingt,
den oberen Ring hoher zu ziehen, als es seinem Durchmesser ent-
spricht. Dann schniirt sich der Zylinder ein, bis er schlieBlich in
zwei Blasen auseinanderreiBt.

Die Spannkraft einer Seifenblase
Versuch

Um unsere Atemluft beim Aufblasen in die Seifenblase hinein zu
bekommen und das Seifenhautchen zu dehnen, miissen wir Kraft
aufwenden. Kein Wunder, daB die Blase, in der jetzt Druck herrscht,
ihrerseits wieder Kraft auf ihre Haut ausiibt. Davon kénnen wir uns
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iberzeugen, wenn wir mit dem Aufpusten aufhéren und das Mund-
stiick des Strohhalms freigeben. Die Seifenblase zieht sich zusammen
und wird immer kleiner. DaB die Geschwindigkeit und die Kraft der
ausstromenden Luft nicht gering sind, kénnen wir feststellen, wenn
wir die Offnung des Strohhalms gegen eine Kerzenflamme halten.
Die aus der Seifenblase entweichende Luft blast die Flamme merk-
lich zur Seite.

Die Didke einer Seifenhaut

Es ist im Grunde erstaunlich, daB wir eine Seifenblase iiberhaupt
sehen kénnen, denn ihr Hautchen zahlt zu den diinnsten Gebilden,
die noch mit bloBem Auge wahrzunehmen sind. Wir sagen »diinn
wie ein Haar« oder »fein wie Seidenpapier¢, und doch sind solche
Dickenangaben grob gegen die Starke eines Seifenblasenhiutchens.
Seine Dicke betragt nur etwa ein Fiinftausendstel der Dicke eines
Haares. In zweihundertfacher VergréBerung erscheint ein Menschen-
haar 1 cm stark. Der Querschnitt eines Seifenhdutchens kann bei
dieser VergréBerung noch gar nicht wahrgenommen werden. Erst
wenn die VergréBerung nochmals um das Zweihundertfache gestei-
gert wird (also 40000mal), wird es sichtbar. Abb. 12 soll diesen
Zusammenhang verdeutlichen.

Wie aber ist es moglich, derart geringe Dicken iiberhaupt zu
messen ? Da helfen die schénen bunten Farben, in denen cine Seifen-
blase schillert. Das wechselnde Farbenspiel sagt dem Physiker, da8
die Dicke wechselt. Wir konnen dies besser beobachten an einer
ebenen Seifenhaut. Wir tauchen einen geraden Draht in unsere
Seifenlésung und ziehen mit ihm vorsichtig eine Seifenhaut hoch.
Sie bleibt nicht iiberall gleich dick. Infolge ihres Gewichts sinkt die
Seifenlésung von oben nach unten ab. Wir merken das an den
nach unten absinkenden Farben. Der Physiker stellt diese Beob-
achtung im einfarbigen Licht mit der Wellenldnge von z. B. 650 nm
an. Das sind 650 millionstel Millimeter. Dann treten statt Farben
helle und dunkle Streifen auf, die abwirts wandern. Kurz bevor die
Seifenhaut am Draht abreift, erscheint dort das Hautchen im
reflektierten Licht mit einem hellen Streifen. Seine Dicke betragt
jetzt 1/ der Wellenlange, also 650 nm : 4 ~ 160 nm = 0,000160 mm.
Eine sehr gro88 aufgeblasene Seifenblase wird kurz vor dem Platzen
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Haaordicke in 40 000facher VergroBerung cm

{OTum, Seifenhaut
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!
I« Tum = 1500 mm ag!

Abb. 12 Die Dicke einer Seifenhaut

eine Dicke von dieser GroBenordnung besitzen. In 40000facher Ver-
groBerung wiren dies 160 nm - 40000 = 6400000 nm = 6,40 mm.
Im Vergleich dazu erschiene ein Haar bei dieser VergroBerung
iiber 2 m dick!
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Gefiillt und dodh nicht voll

Versuch

Wir gieBen Wasser in ein Trinkglas, bis es randvoll gefiillt ist. Jetzt
diirfte in das Glas nichts weiter hineinzubringen sein, denn wo ein
Kérper ist, kann sich nicht gleichzeitig ein zweiter aufhalten. Das
bedeutet: Legen wir noch einen Gegenstand in das Glas, dann
miiBte das Wasser iiberlaufen. Obwohl das einleuchtend klingt,
versuchen wir trotzdem, eine Stecknadel in das Wasser zu legen.
Wir fassen eine Nadel am Kopf, tauchen sie vorsichtig mit der
Spitze in das Wasser und lassen sie auf den Boden des Glases sinken.
Kein Tropfen Wasser lauft iiber. Aber — eine Stecknadel hatso
wenig Volumen, da sich das nicht bemerkbar macht. Wir lassen
2, 3, 4 Nadeln in das Wasser gleiten, und noch immer flieBt kein
Tropfen iiber.

Jetzt besorgen wir uns einen groBen Vorrat (einige hundert)
Nadeln. Wir wollen doch einmal sehen, wie viele Nadeln erforderlich
sind, um das Wasser zum Uberlaufen zu bringen. Mehr und mehr
tiirmen sie sich kreuz und quer liegend im Glas auf. Nach 50 ein-
gelegten Nadeln scheint sich der Wasserspiegel itberhaupt noch nicht
zu heben. SchlieBlich ist das Glas ganz mit Nadeln ausgefillt.
Die letzten Nadeln ragen sogar teilweise noch iiber den Wasser-
spiegel hinaus. Dieser hat sich zwar jetzt ein wenig hochgewélbt,
aber ausgeflossen ist immer noch nichts. Wie viele Nadeln so unter-
gebracht werden konnen, hingt freilich von der Héhe und dem
Durchmesser des Glases ab. Es kénnen bei einem kleinen Glas 300,
bei einem gréBeren bis zu 700 sein. Natiirlich ist das Wasser jetzt
iiber den Rand gestiegen, ohne aber iiberzulaufen.

Ist das Glas jetzt wirklich restlos mit Nadeln gefiillt? Dann
konnte doch gar kein Wasser mehr im Glas sein ? Die Frage kann
nur durch eine zahlenméaBige Untersuchung beantwortet werden.
Eine Stecknadel sei z. B. 25 mm lang und 0,56 mm dick. Als Walze
angesehen, ist jhr Raumbedarf dann V =r2.%x-h =0,252 mm? -
3,14. 25 mm =~ 5 mm?. 300 Nadeln ergeben einen Raumbedarf von
300-5mm® =1500 mm3 und die 700 Nadeln 700.-5mm3 =
3500 mm3. Ein Weinglas habe am oberen Rand 66 mm Durch-
messer. Das Wasser hat dort die Fliche A =r?.n =332 mm?.
3,14 = 3400 mm?. Beim Anheben dieser Fliche um 1 mm entsteht
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ein zusitzliches Volumen von 3400 mm3. (Das Wasser steigt aller-
dings in der Mitte hoher als am Rand, doch diirfte ein Anstieg
um 1 mm als Mittelwert zulassig sein.) Das entspricht in groBSer
Néherung etwa den 700 Nadeln mit ihrem 3500 mm$ Volumen. Das
Wasser kann sogar ohne weiteres um 1 mm iiber den Rand steigen;
die Kohasionskraft, die zwischen den Molekiilen wirkt, halt die
Wasserfliche fest zusammen.

Der Augenschein, der uns das Glas véllig mit Nadeln gefullt
erscheinen 1aBt, triigt. Es sind nicht gleichzeitig zwei Kérper im
selben Raum. Zwischen den Nadeln bleibt so viel Platz fur das
Wasser, da8 es in seinem Raumbedarf fast iiberhaupt nicht beein-
trachtigt wird.

Nach unseren Berechnungen miiBte es moglich sein, mit Stiicken,
die zwar klein sind, aber groBeres Volumen als Stecknadeln haben,
das Wasser im Glas doch schnell zum Uberlaufen zu bringen. Wir
nehmen dazu Zehnpfennigstiicke. Als GefaB, das wir mit Wasser
fiilllen, eignet sich jetzt besser eine flache Glasschale, z. B. eine
Sektschale. Wir lassen das erste Geldstiick schrig mit dem Rand
voraus hineingleiten. Ob wir auf diese Weise zehn oder noch mehr
Miinzen in das Glas legen kénnen, ohne da das Wasser iiberlauft ?
Ihre Anzahl hangt natiirlich wieder von der GréBe und der Form
des Glases ab. Eine verbliiffend groBe Anzahl kommt bestimmt
zustande (Abb. 13).

Priifen wir wieder durch Rechnung, wie weit sich die Oberfliche
hochwolbt. Die Glasschale habe am oberen Rand den Durchmesser
115mm. Dann hat die Wasserfliche die Grofe A =r3. n =
57,52 mm?- 3,14 = 10400 mm2. Beim Hochwélben um 1 mm ent-
steht ein Wasservolumen von 10400 mms3. Ein Zehnpfennigstiick
besitzt den Durchmesser 20 mm und ist etwa 1mm dick. Als
Zylinder ist sein Volumen V =r?.x-h =102 mm?2-3,14.1 mm =
314 mm3. Um die Wasserfliche um 1 mm anzuheben, sind also
10400 mm3: 314 mm3 = 33 Stiick erforderlich. Es lohnt sich also,
einen entsprechend groBen Vorrat an Miinzen bereitzuhalten.

Wenn wir das Eintauchen einer Miinze in Wasser genauer beob-
achten, fallt auf, daB das senkrecht eingeworfene Geldstiick sogleich
seitlich ausschwenkt und mehr zur Glaswand hin flach auf dem
Boden des Glases landet. Das kénnen wir zu einem Spiel ausnutzen.
Wir nehmen ein méglichst groBes und weites Glas, z. B. ein 2-1-
Einmachglas. Auf seinen Boden stellen wir genau in die Mitte ein
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Abb. 13  Gefiillt und doch nicht voll

kleines Likorglaschen. Dann fiillen wir Wasser ein bis zum Rand
des groBen Glases. Es erscheint leicht, ein Zehnpfennigstiick von
oben in das Likérglaschen fallen zu lassen. Weit gefehlt, es gelingt
nur selten, nimlich dann, wenn wir die Miinze nicht genau iiber
dem Glaschen einwerfen, sondern seitlich davon.

Dieser Versuch kann leicht fiir ein kleines Gliicksspiel verwendet
werden. Ein Kreis von Freunden wirft reihum Geldstiicke in das
Glas. Wer in das kleine Glaschen trifft, darf die danebengefallenen
Geldstiicke behalten.
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Das gefdahrliche Moor

Leichten FuBes schreiten wir auf einer guten Strafe dahin. Da fillt
es uns ein, die glatte StraBe zu verlassen und querfeldein iiber eine
Wiese zu gehen. Bald merken wir, das Gehen ist nicht mehr so
leicht wie auf der StraBe. Nach einer Weile fallt es uns immer
schwerer, den FuB} zu heben. Es ist, als ob irgend etwas an unseren
Stiefeln nach unten zieht. Wir sind an eine sumpfige Stelle geraten.
Trotzdem gehen wir weiter. Bald spritzt bei jedem Schritt neben
den Schuhen Wasser hoch. Es macht uns viel Miihe, die Stiefel
vom Boden hoch zu bekommen. Wir haben den Eindruck, es saugt
etwas an den Schuhsohlen. Jetzt wird es hichste Zeit umzukehren.
Wir laufen nimlich Gefahr, daB8 schon beim nachsten Schritt der
Schuh beim Anheben des Beins steckenbleibt und der Fu8 heraus-
rutscht. Wir sind richtig in ein Moor geraten.

Aber wie kommt es eigentlich, daB der Schuh steckenbleibt ?
Er sinkt beim Auftreten ein Stiick in den Schlamm ein und wird
von ihm vollig dicht umschlossen. Wird der Schuh angehoben,
bildet sich zwischen der Sohle und dem Sumpfboden ein luftleerer
Raum. Die Abdichtung durch den Morast ist so gut, da8 keine Luft
unter die Sohle gelangen kann. Der Schuh wird von dem auBeren
Luftdruck festgehalten wie der Deckel eines Einweckglases, den wir
ja auch nicht mit der Hand abheben kénnen, solange keine Luft
daruntergelangt.

So wird es verstindlich, daB sich ein Mensch schlieBlich nicht
mehr selbst aus einem Moor befreien kann. Er sinkt durch sein
Eigengewicht immer tiefer in den Sumpf ein, bis ihn das Moor ganz
verschlingt. Helfer, die einem so in Not geratenen Menschen zu
Hilfe eilen, miissen ihm von festem Boden aus ein Seil zuwerfen
oder eine Stange zureichen, um ihn daran herauszuziehen. Wenn
das nicht maéglich ist, sollten sie versuchen, mit flach auf den Boden
gelegten Brettern naher an den Versinkenden heranzukommen.

Warum bleiben aber unsere Stiefel nicht stecken, wenn wir durch
das Wasser einer tiefen Pfiitze gehen ? Wasser umgibt den Schuh
doch ebenfalls véllig dicht. Hier miissen wir bedenken, da8 die
Wasserteilchen im Gegensatz zu den Schlammteilchen sehr viel
leichter beweglich sind. Das Wasser gibt daher leicht nach, wenn
wir den Schuh hochziehen. Waten wir aber mit Gummistiefeln in
einem Bach, fallt das Gehen dort schwerer als auf glatter StraBe.
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Wasser im umgestiilpten Glas

Versuch

Wir fiillen ein Trinkglas mit Wasser und kehren das Glas um.
Natiirlich flieBt das Wasser in eine zur Sicherheit untergestellte
Wanne aus. Wir fiillen das Glas noch einmal randvoll mit Wasser,
driicken aber jetzt ein Stiick Papier mit der Hand auf die Offnung
des Glases und kehren es samt seinem Inhalt mit der anderen Hand
schnell um. Dabei achten wir darauf, da das Papier nach dem
Umdrehen schon waagerecht liegt. Wir diirfen unbesorgt das Papier
in dieser Stellung loslassen. Es fallt nicht ab, das Wasser flieBt nicht
aus dem Glas aus.

Der Versuch laBit sich noch viel eindrucksvoller gestalten, wenn
wir statt eines Trinkglases ein groBes Einmachglas verwenden.
Aber es kommt noch besser!

Wir legen iiber das bis zum Rand gefiillte Glas ein Stiick Tiill
oder Mullbinde. Der Stoff muBl an allen Seiten einige Zentimeter
iiber den Glasrand hinausragen. Nun driicken wir wieder ein Stiick
Papier iiber das mit dem Tiill bedeckte Glas und kehren es schnell
um. Das waagerecht liegende Papier haftet wieder am Glas. Wir
ziehen es langsam seitlich weg, halten gleichzeitig das Tillstiick
am Glas fest, damit es nicht wegrutscht. Lauft das Wasser jetzt
durch den porésen Stoff hindurch aus ? Keine Spur, es bleibt brav
im Glas! Lediglich eine flache Ausbeulung des Tiills ist zu sehen.
Dabei kann der Stoff eine Maschenweite bis zu 2 mm haben. Erst
wenn wir das Glas seitlich kippen, beginnt das Wasser auszulaufen.

Bisher sollte das Glas immer ganz gefiillt sein. Ob der Versuch
auch gelingt, wenn das Glas nicht ganz voll Wasser ist ? Tatsachlich,
der Versuch gelingt genauso wie bei dem véllig gefiillten Glas.

Warum flieBt das Wasser aus dem umgekehrten Glas nicht aus,
welche Rolle spielt das Papier oder der diinne porose Tiillstoff ?
Um eine Antwort zu finden, erinnern wir uns an den Stechheber,
mit dem wir eine kleine Fliissigkeitsmenge einem groBeren Vorrat
entnehmen. Im einfachsten Falle kann eine beiderseits offene Rohre
als Heber dienen. Wir tauchen sie in die Flissigkeit ein, schlieBen
sie oben mit dem Daumen ab und heben sie hoch. Die Fliissigkeit,
die sich dann im Rohr befindet, flieBt nicht aus, solange wir nur
die Rohre oben zuhalten. Wenn wir sie schrag zur Seite neigen,
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wolbt sich am tieferen Ende ein Tropfen vor. Er kann bei weiten
Rohren auch abfallen, so daB nach und nach die Fliissigkeit aus-
tropft.

Bei diesem Versuch ist am offenen Ende der Réhre kein Papier
oder Stoff nétig, um die Flissigkeit am Auslaufen zu hindern.
Was aber verhindert das Auslaufen dann ? Sobald wir den Daumen
von der oberen Offnung der Rohre wegnehmen, beginnt die Fliissig-
keit auszuflieBen. Der Luftdruck auBert sich an jeder Stelle des
Raumes durch nach allen Seiten gleiche™ Krafte. Es liegen die
gleichen Verhaltnisse vor wie im Innern einer Flissigkeit, z. B.
im Wasser. Ein Gegenstand, der ganz untergetaucht ist, erfahrt
von allen Seiten gleiche Krifte F, die senkrecht auf die begren-
zenden Seitenflichen A wirken. Bei einem Druck p unter Wasser
ist die Kraft F = p- A. Sie ist also auch von der GréBe der Fliche
abhingig. Im Luftraum herrschen ahnliche Verhaltnisse. Auch auf
die Bodensffnung unserer Stechheberrshre wirkt eine Kraft F
senkrecht nach oben gegen die Bodenfliche A.

Der normale Luftdruck wird mit 108 Pa = 1 MPa (entsprechend
10 N/cm? oder, 1000 mbar) angegeben. Die entsprechende Gewichts-
kraft wirkt innerhalb eines Raumes nicht nur senkrecht von oben
nach unten, sondern auch von unten nach oben. Sonst miiiten
z. B. alle Luftteilchen sofort nach unten absinken.

Wenn nun die Offnung unseres Trinkglases beispielsweise einen
Durchmesser von 5 cm hat, so ist die Fliche rund 20 cm? groB.
Auf das Papier, das sie bedeckt, wirkt demnach die Kraft

F=p-A

F =10 N/em?2-20 cm? =200 N
senkrecht nach oben ein. Im Innern des Glases, das 10 cm hoch
sein mag, befinden sich 200 cm? Wasser. Seine Gewichtskraft nach
unten betragt nur 2 N, also weit weniger als die Gegenkraft nach
oben. Das gilt erst recht, wenn das Glas nur teilweise mit Wasser
gefiillt ist. Kein Wunder, daB das Papier nicht herunterfallen kann!

Alles gut und schén, aber warum bedarf es dann iiberhaupt noch
der Abdeckung des Wassers mit Papier oder Till ? Warum bleibt
das Wasser nicht auch dann im Glas, wenn kein Papier dariiber-
gedeckt ist ? Erinnern wir uns nochmals an den Heber! Aus seiner
kleinen Offnung lauft ja tatsachlich nichts aus, obwohl hier die
Flissigkeitsoberfliche freiliegt. Jedoch handelt es sich hier wirklich
nur um eine sehr kleine, freie Oberfliche, vielleicht weniger als
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1cm? groB. Die Tropfenform oder vielleicht sogar abfallende
Tropfen beim schrig gehaltenen Heberrohr lassen uns erkennen,
daB der Zusammenhalt der Oberfliche reiBen kann, d.h., die Krafte,
die sie zundchst zusammenhalten, die sogenannte Oberflichen-
spannung, werden iiberwunden. Bei einer freien Oberfliche von
20 cm? reicht die Oberflichenspannung bei unserem Versuch nicht
mehr aus. Die Gewichtskraft des dariiberliegenden Wassers reiBt
die Flache auf. Das Wasser stiirzt nach unten. Das aufgelegte
Papier sorgt lediglich dafiir, daB die Oberfliche erhalten bleibt.
Sogar der porése Tiill geniigt schon fiir diesen Zweck.

Wir schlieBen gleich noch einen Versuch an. Selbstverstindlich
ist es unméglich, ein mit Wasser gefilltes Glas mit einem Faden
hochzuziehen, der von oben in das Wasser eingetaucht ist. Die Ober-
fliche reiBt sofort, wenn der Faden hochgezogen wird. Wir miissen
auch bei diesem Versuch dafiir sorgen, da3 die Oberfliche zusam-
menhalt. Und das gelingt wieder mit einem Stiick Papier. Wir
ziehen mit Hilfe einer Nahnadel einen feinen Faden durch die Mitte
eines festen Papierstiicks und machen einen dicken Knoten unter
das kleine Loch, damit der Faden nicht herausrutschen kann.
Das Loch selbst dichten wir mit Kleber, Plastilin oder dhnlichem
Material ab. Dann decken wir das Papier auf das ganz mit Wasser
gefiillte Glas. Wir kohnen es am Faden hochheben und sogar in
kleine Pendelschwingungen versetzen. Vorsichtshalber fithren wir
das Experiment iiber einer weichen Unterlage aus, damit im Notfall
das Glas nicht in Scherben geht, solite es doch abfallen. Es kann
namlich passieren, daB das Papier nicht sicher am Glasrand haftet
und abreit. Wenn wir den Rand ganz wenig einfetten, kénnen wir
dem von vornherein abhelfen. Offensichtlich treten also auch noch
Adhasionskrifte zwischen Papier und Glas auf.

Der gewdlbte Bodensee

Vom Gipfel eines Berges aus kénnen wir weit in die Lande hinaus-
schauen. Ja, wie weit reicht eigentlich bei guten Sichtverhaltnissen
unser Blick ?

Nehmen wir an, wir stehen auf einem h =200 m hohen Berg.
Um unsere Sichtweite herauszufinden, miissen wir die Kriimmung
der Erdkugel beriicksichtigen. Der Blick vom Auge aus verlauft
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Abh. 14 Der gewolbte Bodensee
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in Richtung einer Tangente S an die Kugel, wie Abb. 14a zeigt.
Dann ist nach dem Satz des Pythagoras
Rz 4+ 82 =(R + h)?
Rz + 82 =R2+ 2Rh + h?
S =y2Rh + h
Der Erdradius betrigt R = 6370 km, die H6he unseres Standpunk-
tes h =200 m = 0,2 km. Dann wird

S =}2.6370km- 0,2 km + 0,22 km?

S =y2548 km? + 0,04 km?,

Der zweite Summand unter der Quadratwurzel ist gegen den ersten
so klein, daB wir ihn vernachlassigen diirfen. Die Sichtweite betragt
dann

S = 50,6 km.

Meist denken wir nicht daran, daB sich die Oberfliche des Wassers
auch der Kriimmung der Erdoberfliche anpaBt. Bei der kleinen
Flache in einer Kaffeetasse merken wir davon nichts. Auch iiber
einige Meter hinweg spielt die Wélbung noch keine Rolle. Sonst
konnte z. B. der Feldmesser nicht mit der Kanalwaage nivellieren
(Abb. 14b). Wohl aber ist die Krimmung bei Entfernungen iiber
mehrere Kilometer deutlich merkbar. Als Beispiel kann das schwa.-
bische Meer, der Bodensee, dienen. Er ist von Bregenz bis Konstanz
etwa 50 km lang. Der eine dieser Orte ist vom anderen aus nicht
zu sehen.

Steigt man von Bregenz aus auf dem Pfander 200 m in die Hohe
(der Pfander ist 285 m hoch), dann wird bei giinstigen Witterungs-
verhiltnissen Konstanz sichtbar. Umgekehrt kann ein Beobachter
in Konstanz vom Ufer des Bodensees aus Bregenz nicht sehen. Vom
Pfander sieht er den FuB des Berges bis auf 200 m Héohe ebenfalls
nicht. Nur der Gipfel des Berges erscheint iiber der Wasserfliche.
Es ist bekannt, daB wegen der Aufwolbung des Meeresspiegels von
einem Schiff, das am Horizont auftaucht, zuerst nur die Mastspitzen,
dann die Aufbauten und zuletzt erst der Schiffsbug zu beobachten
sind.
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Der widerspenstige Fettfleck

Versuch

Das Ungliick ist geschehen — auf dem Anzug prangt ein Fettfleck!
Natiirlich méchten wir ihn entfernen. Im Chemieunterricht haben
wir gelernt, dafl sich Fett in Benzin 1ost. Also her mit der Benzin-
flasche! Ein Tropfen Benzin fillt auf den Fettfleck, noch einer und
noch einer. Die Fliissigkeit saugt sich in den Stoff ein und breitet
sich aus. Jetzt tupfen und reiben wir mit einem Tuchstiick iiber den
Fleck, um das Benzin samt dem darin geldsten Fett vom Anzug
wegzunehmen. Die Stelle wird zwar bald trocken, der Fleck ist
beseitigt — aber! Die Mitte der Stelle ist an den Grenzen, bis zu
denen sich das Benzin ausbreitete, von einem haBlichen Rand um-
geben. Das Ungliick ist nicht geringer als vorher.

In den Vorschriften zur Fleckenbeseitigung wird daher ein ande-
res Verfahren angegeben. Dort lesen wir: »Man tropfe (reines)
Benzin zunachst rings um den Fettfleck, ohne ihn selbst anzufeuch-
ten, dann erst auf den Fleck selbst.« Aber lauft dann nicht das
innen befindliche fetthaltige Benzin auch wieder in das auBlere reine
hinein, was wieder zu einem Rand nach dem Trocknen fiithren
wiirde ? Wenn wir den Versuch aber wirklich auf einem Stiick Tuch
ausfiihren, stellen wir zu unserem Erstaunen fest, ‘daB sich das
fetthaltige Benzin beim weiteren Auftropfen von Benzin immer
mehr nach der Mitte des Flecks zusammenzieht. Dort kann es mit
einem reinen Tuchstiick (méglichst vom selben Stoff) nach und
nach abgetupft werden. Nach dem Trocknen ist der Fleck ver-
schwunden, ohne einen Rand zu hinterlassen.

Der Physiker erklart diese Merkwiirdigkeit mit den verschiedenen
Oberflichenspannungen von Fliissigkeiten. Wasser hat z. B. eine
groBere Oberflichenspannung als Benzin oder Spiritus (Ethanol).
Wir kénnen dies feststellen, wenn wir eine sehr flache Schale, am
besten ein sogenanntes Uhrglas, mit Wasser ausschwenken, das
iberschiissige Wasser ausgieflen, so daB die Schale gerade nur
benetzt ist, und dann einige Tropfen Spiritus in die Mitte fallen
lassen. Das Wasser weicht von der Mitte nach den Seiten hin aus,
zieht einen Teil des Spiritus mit, und nach kurzer Zeit ist die Mitte
der Schale trocken.

Fiir den Fall unseres Fettflecks hat das fetthaltige Benzin eine
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groBere Oberflichenspannung als fettfreies. Daher zieht sich das
fettbaltige von dem reinen zuriick. Das Fett wandert nach aulen
mit, wenn wir in die Mitte der fetthaltigen Losung reines Benzin

etthaltig

Abb. 15 Der widerspenstige Fettfleck
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tropfen. Dann entsteht der haBliche Rand. Wenn sich aber auSen
schon fettfreies Benzin befindet, dann zieht sich die Fettlosung von
ihm zuriick nach innen, wie es die Vorschrift fiir die Reinigung
besagt.

Zur Erlauterung dient die Abb. 15. Hier ist das fetthaltige Benzin
schraffiert angedeutet, das reine ohne Schraffur. Die Pfeile geben
die Richtung des Zuges infolge der Oberflichenspannung an. Bei
Abb. 15a entsteht der Fettrand, bei Abb. 16b nicht.

Der Vorgang zeigt iibrigens, daB die Oberflichenspannung das
Bestreben hat, die Oberfliche einer Fliissigkeit moglichst klein zu
machen. Um den Vorgang besser zu verstehen, fithren wir folgendes
Experiment durch. Dazu brauchen wir eine Seifenlésung, wie sie fiir
Seifenblasen verwendet wird, und einen Draht. Wir biegen ihn zu
einem Ring von 6 bis 10 cm Durchmesser mit einem Stiel daran
(Abb. 15¢c). Den Ring tauchen wir in die Seifenlésung und ziehen
ihn wieder heraus. Die Kreisfliche ist dann von einer Seifenhaut
iiberspannt.

Jetzt binden wir einen diinnen Faden (Zwirn, Seidenfaden) zu
einer kleinen Schlaufe und diesen an den Ring an. Sie liegt, wie die
Abbildung zeigt, bei einer Wiederholung des Versuchs in der Seifen-
haut. Nach einigem Probieren gelingt es uns, den Ring so aus der
Seifenlésung zu heben, daB die Teile des Fadens nicht aneinander-
kleben, sondern daB sich zwischen ihnen ebenfalls eine Seifenhaut
befindet. Der Faden ist nicht gespannt. Durchstechen wir aber die
Haut zwischen der Fadenschlinge mit einer Nadel, platzt die Haut,
und der Faden spannt sich zu einem Kreis.

Wie die Mathematik lehrt, ist die Linie, die bei einer (hier durch
den Faden) vorgegebenen Lange die groBte Flache umschlieBt, die
Kreislinie. Die Kreisfliche innerhalb des Fadens ist also die groBSt-
mogliche Fliche, die der Faden einschlieBen kann. Dann bleibt fir
die Seifenhaut zwischen Ring und Faden die kleinstméogliche Flache
ibrig. Das fetthaltige Benzin bei der richtigen Art der Flecken-
beseitigung will also infolge seiner groBeren Oberflichenspannung
diese méglichst kleine Flache entstehen lassen und zieht sich des-
wegen nach innen zusammen.
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Wasser bleibt im Sieb
Versuch

Wer gern zeltet, weiB, daB es im Zelt auch bei einem Regengufl
trocken bleibt. Nur muB er sich hiiten, mit dem Finger von innen.
an die Leinwand des Zeltes zu kommen. Sobald der Finger die Wand
berithrt, liuft Regenwasser an dem Finger herunter. Auch bei einem
Regenschirm kénnen wir die entsprechende Beobachtung machen.
Wie kommt es, daB der Regenschutz auf diese Weise verlorengeht ?

Das Geheimnis konnen wir durch einen Versuch liiften. Wir
suchen in der Kiiche ein trockenes, engmaschiges Drahtsieb (auch
Haarsieb genannt). In das Sieb geben wir etwas Ol und verteilen
es durch Schwenken gleichmaBig iiber die Innenfliche. Vorsichts-
halber experimentieren wir dabei iiber dem AusguB oder einer
Schiissel. Den iiberschiissigen Rest des Ols gieBen wir aus. Die feinen
Locher im Drahtsieb sollen jetzt freiliegen. Nun lassen wir vorsich-
tig vom Rande des Siebs her Wasser einlaufen. Es flieBt nicht durch
das Sieb aus. Wir konnen es sogar im Sieb herumtragen.

Ist das Sieb etwa zur Halfte mit Wasser gefiillt, sehen wir von
unten, daB das Wasser in kleinen Tropfchen durch die feinen Sieb-
offnungen durchhéngt, aber nicht abtropfen kann. Daran hindert
es die Oberflichenspannung des Wassers. Dabei wird noch jedes
Trépfchen durch das umgebende Ol zusammengedriickt. Berithren
wir das Sieb von auBen mit dem Finger, flieBt sogleich Wasser aus,
denn dadurch werden die kleinen Oberflichen der Tropfchen zerstért,
und die darin vorher vorhandene Spannung kann nicht mehr wirk-
sam bleiben.

Die Rakete in der Badewanne
Versuch

Eine richtige Rakete mit explosiven Treibstoffen zu bauen ist fiir
uns zu gefahrlich. Das Prinzip, wie eine Rakete funktioniert, kénnen
wir aber schon mit einfachen, harmlosen Versuchen einsehen.

Wir schneiden aus Papier oder leichter Pappe die Form einer
Rakete nach Abb. 16a aus. Dabei achten wir darauf, die Spitze
schén schlank zu formen. Vom Schwanzende her schneiden wir einen
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Abb. 16 Die Rakete in der Badewanne

Schlitz von nur 2 bis 3 mm Breite ein, der sich im vorderen Teil
unseres Raketenmodells zu einem kreisformigen Loch erweitert.
Dieses Modell legen wir auf das Wasser in einer Badewanne oder
auch in einem Waschbecken oder einer groBeren Schiissel. Nun
saugen wir etwas Ol in einen Strohhalm auf und lassen daraus einen
oder auch mehrere Tropfchen in den Kreis in der Rakete fallen.
Wenn kein Strohhalm zur Hand ist, tauchen wir ein diinnes Stab-
chen in das O] und lassen davon das Ol abtropfen. Es breitet sich
schnell auf dem Wasser aus, erfiillt den ganzen Kreis und flieBt
durch den Schlitz wie durch einen Kanal zum Schwanzende der
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Rakete. Sobald es dort nach hinten ausstromt, setzt sich die Rakete
ruckartig nach vorn in Bewegung und gleitet aufder Wasserfliche
dahin. Immer neue Tropfchen Ol in den Kreis getropft, sorgen dafiir,
dafl unsere Rakete iiber die ganze Lange der Badewanne schwimmt.

Statt der Raketenform kann jede andere langliche Form ver-
wendet werden. Recht hiibsch ist ein Fisch nach Abb. 16b. Auge und
Maul werden aufgemalt. Selbst ein einfacher Papierring nach
Abb. 16¢ mit einem etwa 2 mm breiten Schlitz geniigt fiir den Ver-
such véllig.

Wir kénnen auch eine Drehbewegung zustande bringen. Dazu
biegen wir aus sehr diinnem Draht eine Spirale (Schneckenlinie)
und legen sie aufs Wasser. Geben wir einen Tropfen Ol in die Mitte
der Spirale, so breitet sich das Ol durch alle Windungen der Spirale
aus. Erreicht es die Offnung der Schnecke, strémt es aus, und die
Spirale fingt an, sich zu drehen (Abb. 16d).

Erfolgt die Bewegung der Rakete oder der Spirale nur langsam,
ist das Ol zu dickfliissig. Gut geeignet fiir die Versuche ist Maschi-
nendl. Andere Olsorten lassen sich unter Umstinden mit Benzin
verdiinnen.

Wir kénnen ein wenig Raketenforschung treiben. Dabei arbeiten
wir immer mit Raketenmodellen der gleichen Gré8e und éndern nur
die GroBe des kreisrunden Loches, die Breite des Schlitzes oder die
Form des Schwanzendes. Auch kénnen wir andere Flissigkeiten
in den Kreis tropfen, z. B. Seifenlésung, Spiritus oder Benzin. Vor-
sicht bei den feuergefahrlichen Fliissigkeiten, wir arbeiten stets fern
von offenem Feuer!

Warum kommt unser Raketenmodell auf dem Wasser in Bewe-
gung ? Die in die kreisfsrmige Offnung getropfte Fliissigkeit ver-
sucht sich nach allen Seiten auszubreiten und iibt dabei Krafte
nach allen Seiten aus. Solange sie von Papier umgeben ist, sind
die Krifte nach allen Seiten gleich. Sie sind in Abb. 16b durch
kleine Pfeile angedeutet. In entgegengesetzte Richtungen wirkende
Krifte heben sich gegenseitig auf. Kommt aber die Flissigkeit am
offenen Ende des Schlitzes an, fehlt dort die begrenzende Papier-
wand (Stelle A in der Abbildung). An der dem Schlitz gegeniiber-
liegenden Stelle B des runden Ausschnitts ist sie dagegen noch vor-
handen. In B wirkt noch die Kraft auf das Papiermodell, bei A fehlt
die entsprechende entgegengesetzt gerichtete Kraft. Also muB
infolge der in B wirkenden Kraft das Modell in Bewegung kommen,
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und zwar in die Richtung der dort herrschenden Kraft. Well das
Modell sich in der entgegengesetzten Richtung wie die ausstrémende
Fliassigkeit bewegt, sagt man, es erfahrt einen RiickstoB.

Es kommt hinzu, daB das avsstromende Ol die Oberflichenspan-
nung erheblich herabsetzt. Das ist der Grund dafiir, daB sich Ol
auf Wasser schnell und weit ausbreitet. Das zuriickweichende Was-
ser nimmt auch das Papiermodell mit.

Charakteristisch fiir den RiickstoB ist, daB der Korper, der sich
unter der Einwirkung dieser Kraft bewegt, nicht von auen gezogen,
geschoben oder gestoBen wird; er fithrt das, was die Kraft ausiibt,
in seinem Inneren mit.

Die Feuerwerksrakete oder die Weltraumrakete besteht aus einer
Hiille, die mit brennbaren Stoffen gefiillt ist. Nach dem Ziinden ent-
wickeln sich Verbrennungsgase, die durch Diisen nach hinten aus-
stromen. Sie erzeugen den RiickstoB, der diese Raketen in der Luft
gerade so in Bewegung setzt, wie das ausstromende 01 unser Rake-
tenmodell auf dem Wasser vorantreibt. Es ist sogar méglich, die
Rakete im leeren Weltraum fliegen zu lassen, weil sie ja ihre An-
triebskraft in sich tragt. Sie hort allerdings auf zu fliegen, sobald
der Treibstoff in der Rakete verbraucht ist. MuB aber viel Treib-
stoff mitgefiihrt werden, bedeutet das eine kleine Nutzlast der
Rakete. So wird verstandlich, warum die Weltraumraketen so
groBe Ausmafe haben und doch nur eine verhiltnismaBig kleine
Kapsel zur Aufnahme von Instrumenten oder Menschen besitzen.

Zauberei auf dem Wasser

Versuch

Wir legen einige Streichhélzchen, von denen wir die Ziindkopfe
abgeschnitten haben, in einer gréBeren Schale sternférmig auf
Wasser. Thre Enden bilden einen Kreis von wenigen Zentimetern
Durchmesser. Unseren Freunden erzahlen wir, daB die Hoélzchen
unserer Zauberkraft unterliegen und unsere Befehle gehorsam aus-
fithren. Wir murmeln iiber dem Wasser ein paar kraftige Zauber-
spriiche. Dann tauchen wir das Ende unseres schwarzen Zauber-
stabes zwischen die inneren Enden der Holzchen in das Wasser und
kommandieren: »Auseinander!«, und schon bewegen sich die
Streichhélzer brav nach auBen. Wir halten jetzt eine kurze Rede,
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z. B. loben wir den Gehorsam der Stabchen. Nach erneuten Zauber-
spriichen befehlen wir den Holzchen: »Sammelt euch!« Zugleich
tauchen wir den Zauberstab wieder mitten zwischen die Streich-
holzer. Tatsachlich, sie befolgen unsere Anordnung, kommen zuriick
und nehmen ungefahr ihre Ausgangslage ein.

Unsere Freunde wollen das Geheimnis des Zaubertricks kennen-
lernen. Es liegt im Zauberstab. Er ist kein gewdhnlicher Stab, viel-
mehr ein Glasrohr, das wir mit schwarzem Fahrradlack lackiert
haben. In das eine Ende haben wir ein Stiick Seife eingedriickt, in
das andere Ende Zucker.

Sollen sich die Holzchen auseinanderbewegen, miissen wir das
Stabende mit der Seife eintauchen, sollen sie zuriickkommen, das
Ende mit dem Zucker. Die kleine Rede, die wir zwischen den Kom-
mandos halten, dient nur dazu, die Aufmerksamkeit der Zuschauer
abzulenken. In dieser Zeit miissen wir den Stab umdrehen. Das
muB unauffallig geschehen, damit der Trick nicht zu schnell verraten
wird.

Wenn die Freunde den Zauberstab untersuchen, werden sie das
Geheimnis der Zauberei bald herausgefunden haben. Taucht das
Stabende mit der Seife in das Wasser, bildet sich darauf eine Seifen-
losung. Sie setzt die Oberflichenspannung herab, die Seifenlosung
breitet sich aus, das Wasser zieht sich zuriick. Die Holzchen schwim-
men mit dem Wasser nach auBen auseinander. Umgekebrt zieht die
Zuckerlésung, die beim Eintauchen des anderen Stabendes ent-
steht, das Wasser zuriick und mit ihm die Hélzchen nach innen.

Eine sonderbare Feinwaage

Versuch

Wir méchten eine sehr kleine Menge einer Substanz, vielleicht ein
wenig Salz oder Pulver, abwiegen, haben aber keine Waage zur
Hand, die so geringe Gewichtsangaben erméglicht. Da hilft uns der
alte griechische Mathematiker und Naturphilosoph Archimedes.
Er stellte um 250 v. u. Z. bei seinen Untersuchungen fest, daf jeder
Korper, der, auf einer Fliissigkeit schwimmend, eintaucht, einen
Auftrieb erfahrt, der das Gewicht des Korpers scheinbar aufhebt.
Auftrieb und Gewicht des Korpers sind gleich groB8. Der Auftrieb
seinerseits ist gleich der Gewichtskraft der von dem Korper ver-
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drangten Fliissigkeit. Wir brauchen also nur die Masse der ver-
dringten Fliissigkeit zu bestimmen, um den Auftrieb und damit
auch die gesuchte Masse des Korpers zu erhalten.

Das klingt im ersten Augenblick so, als ob unser Problem nur
noch schwieriger werden sollte. Jedoch trifft das nicht zu, wenn wir
als Fliissigkeit Wasser verwenden. Bei ihm wissen wir, daB 1 cm?
gerade 1 g wiegt. Die Menge des verdrangten Wassers, in Kubik-
zentimetern gemessen, gibt uns die Masse dieses Wassers an. Damit
ist uns auch sofort die GroBe des Auftriebs und die Masse des ein-
getauchten Koérpers bekannt.

Demnach miiBten wir die Substanz, deren Masse wir bestimmen
wollen, in Wasser werfen ? Bei Salzen und Pulvern ist das nicht gut

Abb. 17 Eine sonderbare Feinwaage

moglich, weil sie sich eventuell darin auflésen und fiir uns verloren-
gehen. Wir helfen uns mit einem Reagenzglas und einem MeBglas
(Abb. 17).

Wir fiillen das MeBglas so weit mit Wasser, daB das Reagenzglas
darin schwimmen kann. Es ist dann scheinbar gewichtslos. Wir
lesen den Wasserstand ab; er liege beispielsweise bei 50 cm3. Jetzt
geben wir unsere Substanz in das Reagenzglas. Es sinkt tiefer ein
und verdrangt mehr Wasser. Der Wasserspiegel liege nun bei
57 cm?®. Es sind 7. cm?® Wasser verdrangt worden mit dem Gewicht
7 g. Das ist auch die Masse der Substanz, die wir in das Reagenzglas
fiillten.



Diese Art Wagung ist natiirlich um so genauer, je feiner die Ein-
teilung auf dem MeBglas ist. Wiinschenswert wire eine Teilung in
1/; cm3. Bei grober Teilung miissen wir Bruchteile schatzen.

Eine irrefiihrende ErkiGrung fiir den Heber

Um ein FaB zu entleeren, benutzen wir einen Heber, z. B. einen
Schlauch. Er wird durch Ansaugen mit der im FaB enthaltenen
Fliissigkeit gefiillt, die dann im Heber iiber den FaBrand hochsteigt
und in ein untergestelltes Gefa8 abflieBt. Wir wollen ergriinden,
warum der Heber so funktioniert. Dazu betrachten wir die verein-
fachte Abb. 18.

Hier flieBt Wasser aus einem VorratsgefaB im linken Schenkel
eines U-férmig gebogenen Glasrohrs nach oben und im rechten
Schenkel abwarts. Links herrscht der Luftdruck b, den wir in Zenti-
metern Wassersdule angeben. Er bewirkt eine Kraft nach oben.
Das Gewicht der Wassersaule im Rohr iibt eine Kraft in entgegen-
gesetzte Richtung, also nach unten, aus. Sie entspricht der Lange
der Wassersaule h;. Auf dem Niveau der Wasserfliche in A herrscht
dann am Rohr der Druck b — hs.

Am Ende des rechten Schenkels liegen beziiglich des Luftdrucks
die gleichen Verhaltnisse vor. Jedoch ist das Gewicht der Wasser-
siule von C bis B hier gréBer als im linken Schenkel. Die von ihr
ausgeiibte Kraft entspricht der Lange hs. In B herrscht daher der
Druck b — hs. Er ist kleiner als der Druck b — h; am linken Schen-
kel, solange hz > h, ist. Der hohere Druck links sorgt dafiir, daB
Wasser von A nach C hochsteigt und nach rechts zu B hin abfliefit.

Nach dieser Erklarung scheint der Luftdruck die entscheidende
Rolle fiir den Betrieb eines Hebers zu spielen. Wenn eine Begriin-
dung so verlockend einfach ist, sind wir leicht geneigt, sie ohne
weiteres als richtig anzunehmen. Aber ein richtiger Physiker ist
trotzdem miBtrauisch. Er iiberlegt, daB unter diesen Umstanden
der Heber nicht funktionieren kann, wenn der Luftdruck wegfallt,
also im Vakuum. Was tut unser Physiker? Er stellt das in der
Abbildung gezeigte Gerit unter eine groBe Glasglocke, einen Rezi-
pienten, und pumpt die Luft aus. Tatsachlich, der Heber hort auf zu
flieBen. Die Erklarung mit dem Luftdruck stimmt also ?

Der Physiker bemerkt jedoch bei genauer Beobachtung, da8 sich
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Abb. 18 Heber zum Entleeren von Gefifen

82



bei diesem Versuch im Wasser Luftblasen gebildet haben. Sie sam-
meln sich in der Biegung des Rohrs bei C. Die Wassersaule reiBt hier
ab. Das Wasser kann nicht weiterflieBen. Das Entstehen von Luft-
blasen ist leicht verstandlich. In jedem Wasser ist Luft vorhanden.
Nur sehen wir sie nicht, weil sie sich im Wasser 16st und unsichtbar
wird. Genauso ist in Mineralwasser das Gas Kohlendioxid geldst.
Wir wissen, daB dieses Gas, in Blasen sprudelnd, sichtbar wird, wenn
wir die Sprudelflasche 6ffnen und der Uberdruck wegfallt. Wird bei
normalem Wasser der Druck vermindert, tritt die geloste Luft
gleichfalls in Blasen hervor.

Unser Physiker sorgt jetzt dafiir, daB keine Luftblasen entstehen
konnen. Er verwendet ausgekochtes, reines Wasser und wiederholt
den Versuch. Zu seiner Verbliiffung lauft nun der Heber im Vakuum
lustig weiter, genau wie vorher im lufterfiillten Raum. Also stimmt
es nicht, daB der Luftdruck zum Funktionieren des Hebers erforder-
lich wire. Was aber dann ? Offenbar ist entscheidend, daB die Was-
sersdule nicht abreifen kann. Sie muB zusammenhalten, muB rei3-
fest sein. Und allein dafiir ist der Luftdruck verantwortlich. Das
Gewicht der lingeren Wassersaule im rechten Schenkel des Hebers
zieht dann einfach das Wasser im linken Schenkel hoch.

Hinterher scheint uns das fast selbstverstindlich. Wir brauchen
néamlich nur an das Verhalten einer Kette zu denken, die iiber eine
moglichst reibungsfrei laufende Rolle gelegt ist. Haingt auf einer
Seite der Rolle das Kettenteil langer herunter und hat somit groBe-
res Gewicht als das Teil auf der anderen Seite, sinkt die Kette
unweigerlich nach dem lingeren Ende hin nach unten. Genauso
verhalt sich das Wasser im Heber.

Die brennende Kreide

Versuch

Wir spitzen ein Stiick Tafelkreide oben an und stellen es senkrecht
in eine kleine Schale. Das kann eine Blechschachtel, ein Porzellan-
schilchen oder eine alte, nicht mehr gebrauchte Tasse sein. Die
Kreide muB fest stehen. In die Schale gieBen wir etwas Petroleum
oder leichtes Heizol (Abb. 19).

Nach einigen Minuten koénnen wir an der Kreidespitze eine
Flamme anziinden. Thre Héhe betragt ein bis zwei Zentimeter. Das
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Abb. 19 Die brennende Kreide

Kreidelicht kann lange weiterbrennen, wenn wir von Zeit zu Zeit
Petroleum nachfiillen.

Um die Flamme auszuldschen, kénnten wir sie ausblasen. Aber
dann besteht die Gefahr, daB die brennende Kreide umfallt und
vielleicht die Ursache fiir einen gréBeren Brand gibt. Das Aus-
l6schen lassen wir durch Wasser erfolgen, das wir in die Schale
gieBen. Nach kurzer Zeit wird die Flamme kleiner und kleiner und
verldscht schlieBlich.

Der Versuch ist ein Beispiel fiir die Kapillaritat, eine Erscheinung,
die auf die Wirkung molekularer Krafte an den Grenzflaichen zwi-
schen festen und fliilssigen Korpern zuriickzufithren ist. Die Kreide
ist sehr porés. So konnen sehr viele Molekiile der Kreide auf die
Molekiile des Petroleums bzw. des Wassers anziehend wirken. Die
auftretenden Krafte sind gréBer als das durch die Schwerkraft ent-
stehende Gewicht der Flissigkeitssiule in der Kreide. Daher steigt
die Fliissigkeit hoch. Wenn das aufsteigende Wasser am Schluf} das
Petroleum ersetzt hat, kann die Flamme nicht weiterbrennen.
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Der nicht schwimmende Korken

Versuch

Werfen wir einen Korken auf Wasser, schwimmt er darauf. Driicken
wir ihn unter Wasser und lassen ihn los, schieBt er sofort hoch.
Ja, er hiipft vielleicht noch ein Stiick iiber die Wasserfliche hinaus,
um dann auf dem Wasser liegenzubleiben. Nur kaum merklich sinkt
er ein wenig ein.

Und doch kénnen wir den unter Wasser getauchten Korken zwin-
gen, unter Wasser zu bleiben. Um das zu erreichen, brauchen wir
fiir das Wasser ein Gefa mit moglichst ebenem Boden. Das kann
z. B. ein Becher- oder einfach ein Wasserglas sein. (Nicht jedes Glas
ist gecignet!) Auf den Boden des Glases lassen wir von einer bren-
nenden Kerze Wachs auftropfen, bis eine diinne Schicht zustande
gekommen ist, und driicken einen Korken in das noch weiche Wachs.
Nach kurzer Zeit ist das Wachs erstarrt und hart geworden. Jetzt
gieBen wir Wasser in das Glas. Der Korken bleibt unten auf dem
Boden - er steigt nicht zur Oberfliche des Wassers hoch (Abb. 20).

Woran liegt das scheinbar widerspriichliche Verhalten des Kor-
kens ? Vielleicht klebt er mit dem Wachs am Boden des GefaBes
fest ? Das ist nicht der Fall, denn wenn wir den Korken samt dem

p S

Abb. 20 Der nicht schwimmende Korken
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Wachs aus dem Glas herausheben und das Ganze wieder auf den
Boden eines leeren und gut getrockneten GefaBes driicken, steigt
auch jetzt beim WassereingieBen der Korken nicht hoch.

Nun heben wir das Wachs mit einem Drahthaken ein klein wenig
an, so daB Wasser darunterflieBen kann. Im selben Augenblick
schieBt der Korken nach oben.

Es muB also Wasser unter dem Korken vorhanden sein, wenn er
steigen und schwimmen soll. Das aber bedeutet, daB wir bei der
Ausfithrung des Versuchs darauf achten miissen, zwischen den
Boden des Glases und das Wachs wirklich kein Wasser eindringen
zu lassen, soll der Korken nicht schwimmen.

Wir wissen, das Schwimmen eines Korpers wird durch den Auf-
trieb hervorgerufen. Die Auftriebskraft kann nur dann am Korken
angreifen, wenn Wasser unter ihm ist. Es mag im ersten Augenblick
verwunderlich erscheinen, dal die duBerst diinne Wasserschicht
unter dem Korken geniigt, um eine beachtliche Auftriebskraft zu
erzeugen. Sie hangt aber iiberhaupt nicht von der Dicke dieser
Schicht ab. Der Auftrieb ist vielmehr eine Folge des hydrostatischen
Drucks im Wasser, der mit zunehmender Tiefe anwachst. Die Diffe-
renz dieser Driicke an der Ober- und Unterseite des Korkens (mit
dem Wachs) bedingt die GroBe der Auftriebskraft. Sie hangt ferner
mit dem Volumen des Kérpers zusammen. Es ist demnach véllig
gleichgiiltig, ob sich der Kaorper, hier also der Korken, oben dicht
unter der Wasseroberfliche oder tief unten im Wasser befindet. Die
Auftriebskraft, die an ihn angreift, ist immer dieselbe.

Die kalte Luft im heiBen Trinkglas

Versuch

Der groBe Pidagoge Georg Kerschensteiner beschrieb in seinem
vor dem ersten Weltkrieg erschienenen Buch »Wesen und Wert des
naturwissenschaftlichen Unterrichts« eine Beobachtung, die wir
leicht in einem Versuch nachvollzichen kénnen. Wir spiilen einen
Glasbecher (Trinkglas) in heiBem Seifenwasser, bis er selbst heil
geworden ist. Er muB an seiner Offnung einen glatten Rand haben.
Wir nehmen ihn aus dem Spiilbad heraus, schwenken ihn in der Luft
und stiilpen ihn auf eine Glasscheibe, die ebenfalls mit Seifenlésung
bedeckt ist. Sehr bald bemerken wir, wie Gasblischen unter dem



Rand des Glases nach auBen kriechen, aber sie entweichen nicht in
die Luft, vielmehr kriechen sie wieder unter dem Rand des Glases
hindurch in den Becher zuriick.

Was aus dem Glas nach auBen strebt, kann nur Luft sein, denn
der Becher enthalt ja nichts anderes. Die Luft, die wir nach dem
Herausheben des Bechers aus der Seifenlosung in ihm eingefangen
haben, ist verhaltnismaBig kalt, der Becher selbst jedoch heiB. Nach
dem Umstiilpen auf die Glasplatte wird die eingefangene Luft vom
Glas her erwarmt. Sie dehnt sich aus und will in Blischen unter dem
Rand hinaus entflichen. Es will also Luft aus dem Becher nach
auBen.

Aber warum ziehen sich die Luftblaschen wieder in den Becher
zuriick ? Zunachst verhindert die Oberflichenspannung der Seifen-
l6sung, da3 die Luftblasen sofort platzen und verschwinden. Nun
miissen wir daran denken, daB sich das heife Glas in der umgeben-
den kilteren Luft abkiihlt. Infolgedessen sinkt auch die Temperatur
der inzwischen ausgedehnten Luft im Inneren des Glases, und der
Druck nimmt dort ab. Der duBere Luftdruck ist also gréBer und
driickt daher die ausgetretenen Blaschen wieder unter den Rand in
den Becher zuriick.

Dieses Beispiel zeigt, wie schon einfache Vorgange aus dem all-
taglichen Leben zu physikalischen Uberlegungen anregen kénnen.
Ein anderer leichter Versuch scheint aber im ersten Augenblick der
Feststellung, daB sich Luft beim Erwarmen ausdehnt, zu wider-
sprechen. Wir fiillen einen Suppenteller mit Wasser. Darauf legen
wir eine diinne, flache Korkscheibe, und auf diese wiederum einen
gut mit Spiritus angefeuchteten Wattebausch. Den Wattebausch
ziinden wir an und stiilpen schnell einen Glasbecher dariiber. Die
Flamme erlischt bald. Der Wasserspiegel im Glas steigt oft bis zur
Halfte des Glases empor.

Das Erloschen der Flamme ist leicht verstindlich. Wenn der
Sauerstoff, der die Verbrennung unterhalt, verbraucht ist, erstickt
die Flamme. Nur erstaunt es uns, daB der Wasserspiegel nicht
durch die erhitzte Luft nach unten gedriickt wurde, zumal die heie
Spiritusflamme die Luft doch viel stirker erwirmt, als das beim
Spiilen des Glases der Fall war. Wir miissen jedoch gleich zu Beginn
des Experiments genauer hinschauen: Das Wasser sinkt kurzzeitig
etwas, dann erst steigt es kraftig an. Das Absinken ist auf die Aus-
dehnung der Luft zuriickzufiihren.
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Oft wird argumentiert, daB der Verbrauch des Sauerstoffs zu
einer Abnahme der Luftmenge fithre. Dem steht entgegen, da8 der
Sauerstoffanteil nur etwa 1/s der Luft betragt, das Wasser aber um
mehr als 1/5 des Gasinhalts im Glas ansteigt. AuBerdem bilden sich
bei der Verbrennung neue Gase, nimlich Wasserdampf und Kohlen-
dioxid. Letzteres 16st sich im Wasser. Die Gasmenge nimmt also
wirklich ab. Trotzdem bewirkt der duBere Luftdruck den Anstieg
des Wassers nach der Erwarmung der Luft. Dies fand schon Philo
von Byzanz um 100 v. u. Z. heraus.

Statt des mit Spiritus getrankten Wattebausches kénnen wir
auch ein leicht zusammengekniilltes Stiick Papier anziinden und
unter das Glas bringen. Es besteht kaum Gefahr, daB das Glas
platzen kéonnte, weil die Flamme in sehr kurzer Zeit ausgeht und
damit die Hitzewirkung auf das Glas nur gering ist.

Unsere Erfahrungen bei diesen Versuchen konnen wir fiir ein
kleines Gesellschaftsspiel ausnutzen. Wir legen eine Miinze in einen
Teller und fiillen so viel Wasser ein, daB die Miinze eben gerade
bedeckt ist. Unsere Freunde sollen nun die Miinze aus dem Teller
heben, ohne sich die Finger naB zu machen. Sie werden das nicht
fertigbringen. Wir aber holen ein Glas, legen die Korkscheibe mit
dem brennenden Wattestiick auf das Wasser und stiilpen das Glas
dariiber. Bald wird das Wasser unter das Glas gesaugt. Die Miinze
liegt nach kurzer Zeit frei und ist bald so weit abgetrocknet, daB wir
sie aufheben kénnen, ohne uns die Finger zu benetzen.

Der durstige Suffi

In Schaufenstern ist gelegentlich eine Vogelfigur zu sehen, deren
Koérper sich um eine waagerechte Achse drehen laBt. Der Vogel
wird Suffi genannt. Er beugt sich nach vorn, bis sein Schnabel in
einen untergestellten Becher mit Wasser eintaucht. Suffi scheint zu
trinken. Darauf richtet er sich wieder auf, wartet eine Weile und
wiederholt das Spiel. Ein Antrieb fiir die Bewegung ist nirgends
festzustellen. So ist das Erstaunen der Betrachter stets sehr groB.
Viele glauben sogar an ein Perpetuum mobile, weil sie vergeblich
versuchen, das Geheimnis des »unersittlichen Vogelchens« zu er-
griinden (Abb. 21).

Wie funktioniert dieses Spielzeug, das uns aus dem erfindungs-
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Abb. 21 Der durstige Suffi

reichen alten China iiberliefert worden sein soll ? Bei niherem An-
schauen finden wir, daB die Gestalt des Suffi aus Glas besteht. Oben
befindet sich als Kopf eine hohle Kugel, an die ein Schnabel ange-
formt ist. An den Kopf schlieBt sich nach unten eine Réhre an. Sie
ragt wieder in eine Glaskugel hinein. Das Ganze ist luftdicht ver-
schlossen (Abb. 22a). Die untere Kugel ist teilweise mit einer Flis-
sigkeit gefiillt. Es handelt sich um Ether, der die Eigenschaft besitzt,
schon bei Zimmertemperatur leicht und schnell zu verdunsten, und
zwar 8o lange, bis der Raum iiber der Flissigkeit mit Etherdampf
gesattigt ist. Dann herrscht dort der Sattigungsdruck. Wichtig ist,
daB er sich bereits bei geringfiigigen Temperaturschwankungen
erheblich verindert.

Zunachst steht der Suffi aufrecht. Die untere Kugel mit dem
Ether ist schwerer als der Kopf. Um den Vorgang des Verneigens
in Gang zu setzen, feuchten wir den Kopf gut mit Wasser an. Bald
beobachten wir, daB die Flissigkeit in dem Rohr nach oben zu
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a b c
Abb. 22 Funktionsschema zum durstigen Suffi

steigen beginnt. Sie steigt immer héher und erreicht schlieSlich fast
das Ende des Rohres. Der Vogel neigt sich vor — zu dem Gefa8 hin.

Sobald der Vogel in die horizontale Lage gekommen ist, wird das
untere Ende des Rohres frei (Abb. 22b). Es liegt jetzt hoher als der
Spiegel des noch fliissigen Ethers. Aus dem Rohr flieBt Flissigkeit
in die Kugel zuriick. Dadurch wird der untere Teil des Suffi schwe-
rer, und er richtet sich auf. Der Vorgang des Aufsteigens und Zu-
rickflieBens des flissigen Ethers verlagert den Schwerpunkt des
Vogels so, daB sich der Kopf des Vogels beim Drehen um die Achse
nach unten und wieder zuriick nach oben bewegt.

Warum wird der Ether veranlait, in dem Rohr aufzusteigen ? In
dem Korper des Suffi gibt es zwei getrennte Raume, die sich mit
Etherdampf fiillen. Der eine liegt iiber der Fliissigkeit in der unteren
Kugel, der andere in der Réhre und der oberen Kugel. Wird der
Kopf mit Wasser benetzt, sinkt darin wegen der Verdunstungskilte
die Temperatur etwas unter die der Umgebung. Um diesen Vorgang
zu beschleunigen, wird der Kopf mit einem Material belegt, das viel
Flissigkeit, aufsaugt und schnell verdunsten 1a8t, z. B. mit Watte.
Die Temperatur im Kopf sinkt unter die im ganzen tibrigen Teil des
Vogels. Infolgedessen nimmt der Sattigungsdruck in dem Kopfteil
ab, wahrend er im unteren Teil unverandert bleibt. Der starkere
Druck dort treibt den flissigen Ether in dem Rohr hoch. Der
Schwerpunkt steigt ebenfalls hoch, und der Vogel neigt sich nach
vorn in die waagerechte Lage. Der Suffi rhat Durst«.

In dieser Stellung taucht der Schnabel in das Wasser, Suffi
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strinkt«. Der Uberzug des Kopfes feuchtet sich von selbst an.
Gleichzeitig kann sich der gesittigte Etherdampf aus der unteren
Kugel mit dem in der oberen Kugel mischen. Es erfolgt ein Druck-
ausgleich. Durch ihr eigenes Gewicht fliet die Fliissigkeit aus dem
Rohr in die untere Kugel zuriick (Abb. 22c). Der Schwerpunkt ver-
lagert sich nach unten, und der Vogel richtet sich auf. Das Spiel
des »trinkenden« Suffi kann von neuem beginnen. Suffi hat immer
wieder Durst.

Das Spielzeug ist jedoch keineswegs ein Perpetuum mobile. Die
fur seinen Betrieb notwendige Energie wird der Warme der um-
gebenden Luft entnommen. Sie bewirkt die Verdunstung des Was-
sers und damit das Herabsetzen der Temperatur im Kopfteil. Die
Bewegung kann aber auch versagen, namlich dann, wenn die Luft-
feuchtigkeit in der Umgebung zu groB ist. In diesem Falle kann
nicht genug Wasser aus der Hiille des Kopfes verdunsten, und die
Bewegung hort auf.

Luft ist schwer
Versuch

Die atmosphérische Luft lastet auf jedem Quadratzentimeter mit
der Kraft von 10 N. Es herrscht ein Druck von 10 N/cm?. Ein
Mensch hat eine Gesamtoberfliche von etwa 1,5 m2. Darauf wirken
15000-10 N = 150000 N = 150 kN. Unter dieser enormen Kraft
miifite der Mensch doch eigentlich platt zusammengedriickt wer-
den. Und doch stehen wir unter dieser Last, ohne etwas zu merken.

‘Wir wollen den Sachverhalt durch Versuche klaren. Wir legen
vier kleine Klotzchen oder Korkstiickchen im Viereck nahe an den
Rand eines Tisches und ein 3 bis 4 mm dickes Brettchen (Deckel
einer Zigarrenkiste) so darauf, daB es etwa zu !/4 oder 1/3 iber die
Tischkante hinausragt (Abb. 23a). Tippen wir mit dem Finger auf
den iiberstehenden Teil, brauchen wir keine groBe Kraft aufzuwen-
den, das Brettchen kippt nach vorn und féllt herunter. Auch wenn
wir die untergelegten Klotzchen wegnehmen, gelingt das Experi-
ment ohne Anstrengung. Das scheint uns gar nicht verwunderlich,
obwohl doch auf ein Brett von z. B. 10-20 cm? Grofe der Luft-
druck mit 2000 N = 2 kN lastet! Ist das Ergebnis des Experiments
also wirklich so »natiirlich«?
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Abb. 23 Demonstrationsversuche zu »Luft ist schwer«

Wir andern den Versuch ab. Das Brettchen nimmt wieder seine
iiberstehende Lage an der Tischkante ein (ohne untergelegte Klstz-
chen). Diesmal legen wir vier bis fiinf Lagen Seidenpapier oder auch
Zeitungen ausgebreitet darauf und streichen sie mit der Hand fest
und glatt auf Tisch und Brettchen (Abb. 23b). Probieren wir jetzt
wieder, das Brettchen mit dem Finger iiber die Kante zu kippen,
gelingt das nicht. Wir schlagen mit der Faust darauf, das Brettchen
bleibt liegen. Es riihrt sich auch nicht, wenn wir mit einem Hammer

92



zuerst leicht, dann immer starker auf das Brettchen schlagen. Bei
einem heftigen Schlag bricht das iiberstehende Stiick sogar ab, der
Teil unter dem Papier bleibt liegen.

Ob das Gewicht des Papiers die Ursache fiir den unerwarteten
Ausgang des Versuchs ist ? Wir pressen es fest zusammen und legen
es zusammengekniillt auf das Brettchen. Dann kippt das Brettchen
wieder bei leichtem Fingerdruck iiber die Tischkante ab. Das
Gewicht des Papiers kann also nicht die Ursache sein, vielmehr ver-
hindert das dicht anschlieBende Papier das Eindringen von Luft
unter das Brettchen. (Beim Ausfithren des Versuchs miissen wir
nur darauf achten, daB das Papier wirklich fest genug auf dem Tisch
liegt und das Brettchen gut abdichtet.) Der in Gasen herrschende
Druck iibt nach allen Richtungen gleiche Krifte aus. Solange das
Brettchen frei liegt, z. B. auf den Klétzchen, wirkt auf jeden Qua-
dratzentimeter die Luft von obén nach unten mit 10 N ein, aber
auch gleichzeitig von unten nach oben mit der gleichen Kraft.
Beide Krafte heben sich gegenseitig auf. Der Finger, mit dem wir
auf das Brettchen driicken, braucht also nur das Gewicht des Brett-
chens zu heben. Das gilt auch dann noch, wenn die untergelegten
Klétzchen wegfallen. Allerdings muf die Luft ungehindert unter
das Brettchen gelangen kénnen — und wenn es nur durch einen win-
zigen Schlitz beim unmittelbaren Aufliegen auf dem Tisch ist.

Das dicht aufgelegte Papier verhindert dagegen dieses Eindringen
der Luft unter das Brettchen. Jetzt kommt der Luftdruck von oben
voll zur Geltung. In dem Beispiel, in dem das Holzstiick die Flache
von 200 em? hat, wire die Kratt von 2000 N zu iiberwinden, soll
das Brett gehoben werden. Das ist mit einem Finger nicht moglich.
Mit einem Hammer kann man auch nur eine Kraft von 200 bis 300 N
erreichen. Sie geniigt dann, um das Brettchen abbrechen zu lassen,
aber immer noch nicht, um es insgesamt zu heben.

Jetzt wird verstandlich, warum der Mensch nicht unter dem
Luftdruck zusammenbricht. Die gleiche Kraft, die von auBen auf
ihm liegt, wirkt als Folge der eingeatmeten Luft auch aus dem
Innern des Kérpers nach auBen. DaB das wirklich so ist, merken
wir bei folgendem Versuch am eigenen Korper: Wir atmen aus,
halten die Nase zu und schlieBen den Mund. Nun versuchen wir,
den Brustkorb zu heben, wie es beim Einatmen der Fall ware. Das
ist auch bei gréBter Anstrengung nicht méglich. Es fehlt eben in
der Brust die Luft mit ihrer Gegenkraft.
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Die Luft ist nicht schuld
Versuch

Wir suchen zwei Reagenzgléser aus, von denen das eine leicht beweg-
lich in das andere hineinpaBt. Das gréBere fiillen wir zur Hélfte mit
Wasser. Dann driicken wir das etwas schmalere in das groBere
Reagenzglas hinein, bis Wasser auslauft, und drehen die jetzt inein-
andersteckenden Gliser um (Abb. 24). Mit den Fingern halten wir

Abb. 24 Die Luft ist nicht schuld

nur das auBere Glas fest. Die Offnungen zeigen jetzt nach unten.
Keine Angst, das innere Reagenzglas fallt nicht heraus. Ganz im
Gegenteil! Es steigt im auBeren Glas empor und verdrangt das
‘Wasser, das riach unten abflie(t.

‘Warum schiebt sich das innere Glas nach oben ? Es ist keine Kraft
sichtbar, die das Aufsteigen bewirkt, und daher liegt der Gedanke
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nahe, daB hier der Luftdruck die nétige Kraft ausiibt. Ob diese Ver-
mutung einer rechnerischen Nachpriifung standhalt ?

Die Bodenflache des inneren Reagenzglases sei mit A, die Dichte
der Luft mit 3, die des Wassers mit y2 und der Luftdruck mit p
bezeichnet. Esist y2 > y1.

Wir iiberlegen, welche Kraft F auf die Fliche A an der Stelle B
einwirkt. Dort herrscht zunachst, nach oben gerichtet, der aulere
Luftdruck p. Er iibt die Kraft A - p aus, die aber um das Gewicht
der Luftsaule zwischen B und C vermindert wird. Es verbleibt die
Kraft F; =A.p—A-.y-h. Von oben steht die Flache A unter
dem Wasserdruck. Er ist gleich dem Luftdruck an der unteren
Offnung des Reagenzglases unter der Annahme, daB bei gefiilltem,
umgekehrtem Glas kein Wasser ausflieBt. Der Wasserdruck wird
herabgesetzt durch den Druck der Wassersdule mit der Lange h,
die vom inneren Glas verdringt wird. Es entsteht also von oben die
Kraft F2 = A -p — A - y3.h. Die Differenz der beiden Krafte ist

F1—Fs=F=A.p—A-y35-h—(A-p—A-.y3-h)

F=A-h:(y2—n).
Der Luftdruck p ist in der Rechnung véllig weggefallen. Er hat
demnach nichts mit dem Aufsteigen des inneren Reagenzglases zu
tun. Vielmehr beruht die wirkende Kraft auf der Differenz der
Dichten von Wasser und Luft. Die Kraft ist ferner von h abhéngig,
d. h. davon, wie weit das innere Glas in das duBere hineinragt. Ist h
zu klein, miBlingt der Versuch.

Wir bauen ein Raketenauto

Versuch

Kleine Raketen dienen zum Abschu8 von Signal- und Leuchtkugeln.
Auch die Seefahrt benutzt Raketen, z. B. zum SchieBen von Wurf-
leinen von Schiff zu Schiff im Seenotrettungsdienst.

Wie funktioniert eine Rakete ? Bei einer Feuerwerksrakete besitzt
die eigentliche Rakete als Treibsatz ein kleines Papprohr, das an
einem Stab befestigt ist. Dieser wird fest aufgestellt, z. B. in die
Erde oder eine leere Flasche gesteckt. Dann wird eine unten aus dem
Rohr heraushingende Ziindschnur angebrannt. Nach kurzer Zeit
ziindet die Rakete, ein Feuerstrahl kommt aus dem Ende des Rohrs,
und der Feuerwerkskorper steigt hoch.
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a)

Im Prinzip geniigt als eigentliche Rakete ein Rohr, das an einem
Ende verschlossen, am anderen Ende offen ist. Es enthdlt alles,
was zum Erzeugen der Antriebskraft erforderlich ist. Das konnen
feste, pulverartige Stoffe sein oder (evtl. verflissigte) Gase als
Treibstoffe, die auch den zum Verbrennen nétigen Sauerstoff ent-
halten. Somit ist eine Rakete nicht auf den Sauerstoff der umgeben-
den Luft angewiesen. Aus diesem Grunde ist sie als Antriebsprinzip
fiir die Weltraumfahrt geeignet. Hier sei vor dem Selbstbasteln von
Treibsatzen ausdriicklich gewarnt. Bei Versuchen mit ihnen besteht
Lebensgefahr!

Die Rakete wird durch RiickstoB angetrieben. Er beruht auf dem
von dem englischen Physiker und Mathematiker Isaac Newton
gefundenen Gesetz von actio und reactio (Kraft und Gegenkraft).
Die Auswirkung dieses Gesetzes wollen wir in einem Versuch er-
leben. Wir blasen einen Kinderluftballon prall auf und halten den
Ansatzstutzen, durch den wir geblasen haben, dicht vor dem Mund
mit dem Finger zu. Halten wir den Ballon so frei in der Luft und
lassen ihn plétzlich los, fliegt er ein Stiick weit davon. Die einge-
blasene Luft stromt dabei aus. Die Flugrichtung ist der Richtung
der ausstromenden Luft entgegengesetzt gerichtet.

Im Innern des Ballons steht die Luft nach dem Einblasen unter
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Abb. 25 a —d Wir bauen ein Raketenauto

Uberdruck gegen die umgebende AuBenluft. Die Folge ist, daB auf
jede Stelle der Ballonhiille von innen nach allen Richtungen gleiche
Krifte wirken. Die Abb. 25a veranschaulicht das durch Pfeile.
Fehlt nun durch Offnen des Ansaugstutzens an der Stelle A ein
Stiick der Wand, so entfillt hier auch die wirkende Kraft. An der
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genau gegeniiberliegenden Stelle B aber ist die entgegengesetzt
gerichtete Kraft noch vorhanden. Weil ihr die Gegenkraft fehlt,
setzt sie den Ballon in Bewegung, und zwar in der der ausflieBenden
Luft entgegengesetzten Richtung. Dies ist der RiickstoB.

Bei den technischen GroBraketen wird der Uberdruck durch die
Verbrennung bzw. Explosion des Treibstoffs erzeugt. Die Verbren-
nungsgase stromen durch besonders geformte Diisen aus. So wird
die Geschwindigkeit des ausgestoBenen Gases vergroBert und damit
die Schubkraft der Rakete verbessert.

Die Kraft, die unseren kleinen Ballon davonfliegen 1aBt, geniigt,
um ein kleines Fahrzeug in Bewegung zu setzen. Wir bauen das
Modell eines Raketenautos. Es mufl allerdings sehr leicht sein.
Daher stellen wir unser Auto aus Pappe nach Art der Modellier-
bogen her. Die Abb. 25b zeigt Seiten- und Vorderansicht des Autos,
Abb. 25c die auszuschneidenden Einzelteile. Die MaBe sind in Milli-
metern angegeben.

Als erstes wird das Rahmengestell ausgeschnitten. Die inneren
ovalen Flachen miissen entfernt werden. Nach dem Falten der
300 mm langen Kanten kleben wir unter Benutzung der schraffiert
gezeichneten Ansatzstiicke den Rahmen zusammen. Die Réder
schneiden wir aus starkem Karton aus. Sie werden auf Stricknadeln
gesteckt, die wir zuvor durch die Schmalseiten des Rahmengestells
gefiithrt haben. Damit die Réder nicht abgleiten kénnen, kleben wir
davor und dahinter kleine Korkstiickchen. Auch die diinnen Seiten-
wiande des Rahmengestells verstirken wir zweckmiBig vor dem
Durchstecken der Nadeln auf diese Weise. Damit der Ballon sicher
auf dem Fahrgestell ruht, kleben wir an dessen Lingsseiten zwei
Lappen L an (in der Abb. 25b ebenfalls aus Pappe) und biegen sie
so weit seitlich auseinander, daB der aufgeblasene Ballon gerade
dazwischenpaBt.

Die Diise, aus der die Luft ausstromt, ist ein wichtiger Teil des
Fahrzeugs. Wir stellen sie aus einem Papierstreifen von 30 bis
40 mm Breite her, den wir in mehreren Lagen um einen etwa 10 mm
starken runden Bleistift wickeln und dabei die einzelnen Lagen
unter sich verkleben. Besser als ein walzenformiger Stift ist ein
konisch zulaufender Federhalter, weil sich von ihm die fertige Diise
leichter abstreifen 1aBt. Es ist vorteilhaft, sie zum Schutz gegen die
Feuchtigkeit der Lippen und des Atems zu lackieren.

Die fertige, trockene Diise kleben wir schlieBlich in den Diisen-
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Abb. 25 ¢ Modell eines selbstgebastelten Raketenautos

halter, den wir nach Abb. 25d aus Pappe ausschneiden und um die
Diise herumbiegen. Dicht unter die Diise kleben wir noch ein Papier-
stiick um den Halter, damit er an dieser Stelle nicht aufreifit, wenn
wir die breiten Enden auseinanderbiegen und an den Seiten des
Fahrgestells ankleben.

Wenn Diise und Halter am Wagen angebracht sind, kleben wir
den Ansatzstutzen des Ballons auf die Diise und stellen durch Um-
wickeln mit dilnnem Seil den luftdichten AnschluB her.

Damit ist unser Raketenauto startklar. Wir blasen mit dem
Mund durch die Diise hindurch den Ballon auf und klemmen sofort
mit den Fingern den Ansatzstutzen ab, damit die Luft nicht ent-
weichen kann. Dann setzen wir den Wagen auf den FuBboden und
lassen die Finger am Ballon los. Die Luft strémt aus ihm aus, und der
Wagen rollt in die Gegenrichtung davon. Er fahrt um so weiter, je
glatter der Boden ist, auf dem er rollt.

Zu beachten ist, daB die ganze Konstruktion des Wagens so leicht
wie moglich ausfillt. Am fertigen Wagen kann unter Umstanden
noch Pappe weggeschnitten werden, solange die Stabilitat nicht
darunter leidet. Je leichter unser Raketenauto ist, desto langer und
weiter fahrt es.

Es wurden tatsichlich Versuche unternommen, Autos mit Rake-
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tenantrieb zu versehen. Im Deutschen Museum in Miinchen steht
in der Halle fiir das Verkehrswesen ein unscheinbares, kleines Ein-
mannauto. Es ist nicht viel gréBer als die Wagen, mit denen Seifen-
kistenrennen gestartet werden. Dieses Auto fallt dadurch auf, dag
es unmittelbar hinter dem Fahrersitz am Heck ein Biindel arm-
dicker Rohre tragt. Es handelt sich um eines der ersten Raketen-
autos. Max Valier hat mit solchen Fahrzeugen seit 1927 in Verbin-
dung mit der Firma Opel versucht, den Raketenantrieb zur Fort-
bewegung von Autos auszunutzen. Wenn er die Treibsatze in den
Raketen des Autos hinter seinem Riicken ziindete, schossen meter-
lange Flammen aus den Rohren, und unter donnerndem Getése
sauste der Wagen iiber die Bahn, bis die Raketen ausgebrannt
waren. Er erreichte 1928 eine Geschwindigkeit von 200 km/h. Leider
fand Valier 1930 bei einem Raketenautostart den Tod. Daraufhin
wurden die lebensgefahrlichen Versuche fiirr erdgebundene Fahr-
zeuge nicht weitergefiithrt. Fiir Flugzeuge dagegen fand das von
Valier genutzte Prinzip weiter Anwendung.

Kleine Raketenrechnungen

Fiir ein selbstgebautes Raketenauto mit Antrieb durch Ballonluft
lassen sich einige Berechnungen durchfiihren. Mit Hilfe des in
Abb. 26 dargestellten Autos wurden MeBwerte gewonnen, die natiir-
lich bei jedem beliebigen anderen Auto davon abweichen und ent-
sprechend neu zu bestimmen sind. Alle Messungen sind dabei mehr-
mals, mindestens fiinfmal, auszufithren und aus den Ergebnissen die
Mittelwerte zu bilden.

Um bei den Messungen immer wieder die gleichen Versuchsbedin-
gungen zu erhalten, muB der benutzte Ballon stets mit der gleichen
Menge Luft aufgeblasen werden. Das ist der Fall, wenn er das gleiche
Volumen erreicht. Wir konnen dies leicht kontrollieren, indem wir
einen aus Draht gebogenen kreisrunden Ring wihrend des Blasens
um die Mitte des Ballons legen. Der Ring muB den aufgeblasenen
Ballon gerade umschlieBen. Bei einem Durchmesser des Rings von
23,5 cm wird ein Volumen von = 7 dm? erreicht, wenn wir Kugel-
form des Ballons annehmen.

Beim Ausstrémen der Luft entleert sich der Ballon nicht voll-
standig. Schatzungsweise verblieb in dem schlaff daliegenden Ballon
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noch ein Luftrest von 50 cm3. Als Fiillung kann daher angenommen
werden : 7000 cm?® — 50 cm3 = 6950 cm3.

Die Gewichtskraft des Wagens mit leerem Ballon betrug 0,40 N.
Um die Gewichtskraft der Ballonfiillung brauchen wir uns nicht zu
kitmmern, sie wird durch den Auftrieb ausgeglichen.

Abb. 26 Versuch zur Messung der Vortriebskraft des RiickstoBes

Als nachstes kénnen wir die Geschwindigkeit der ausstromenden
Luft feststellen. Dazu messen wir mit der Schieblehre den inneren
Durchmesser unserer Diise. Er betrug 9,8 mm. Der Querschnitt der
Diise war also 0,75 cm?2. Dann messen wir mit der Stoppuhr die Zeit,
in der die Luft aus dem aufgeblasenen Ballon austritt, bis dieser
schlaff zusammenfillt. Es waren 1,2 s. Beim Austritt aus der Diise
steht die Luft unter dem gleichbleibenden duBleren Luftdruck. Wir
diirfen daher annehmen, da8 die Luft aus dem Ballon mit gleich-
formiger Geschwindigkeit austritt. Die 6950 cm?, die den Ballon
verlassen, stellen wir uns als eine Sdule mit 0,75 cm? Querschnitt
vor. Siec muB dann ~ 93 m Lange haben und schiebt sich in 1,2 s
durch die Diisenéffnung. Ihre Geschwindigkeit war demnach
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93 m

V="12s

=77,5m/s.
Wahrend der 1,2 s des Ausstromens wird der Wagen beschleunigt.
Um die GréBe der Beschleunigung zu messen, setzen wir das Auto
mit aufgeblasenem und zugehaltenem Ballon so auf den FuBboden,
daB die Vorderriader gerade hinter einem Kreidestrich stehen. Wir
lassen los, damit die Luft ausstromt, der Wagen kommt in Bewe-
gung. Wir beobachten die Stelle, an der sich die Vorderrider befin-
den, wenn der Ballon, eben entleert, zusammenfallt. An dieser Stelle
ziehen wir nach mehreren Versuchen ebenfalls einen Kreidestrich.
Am besten arbeiten wir dabei mit einem Gehilfen. Der FuSboden
soll moglichst glatt sein, z. B. ausgelegt mit Kunststoffbelag ohne
Fugen. Der Abstand der beiden Kreidestriche ist die Strecke, die
der Wagen mit einer beschleunigten Bewegung zuriicklegt. Sie
betrug s = 2,20 m.

Nach den Gleichungen fiir die gleichférmig beschleunigte Bewe-
gung ergibt sich zunachst fiir die Beschleunigung a

und fiir die erreichte Endgeschwindigkeit

vi =a-t =3,05m/s?-1,28 =~ 3,7 m/s.
Wir kénnen den berechneten Wert experimentell nachpriifen. Der
Wagen muB sich (bei Vernachlissigung der Reibung) geradlinig
gleichformig weiterbewegen, wenn die Beschleunigung aufhsrt. Wir
messen von dem zweiten Kreidestrich auf dem FuBlboden aus eine
Weglinge von 2 m ab und markieren ihr Ende wieder durch einen
Kreidestrich. Der Wagen benétigte zum Zuriicklegen dieses Weges
0,6 s. Seine Geschwindigkeit war daher

vy =

)
068 = 3,3 m/s.

Die hier gefundene Geschwindigkeit ist etwas kleiner als die berech-
nete. Wir diirfen aber nicht iiberseben, daB die Berechnung fiir den
idealen, reibungsfreien Ablauf der Bewegung gilt. Das trifft bei
unserem Auto nicht zu. Sicher wird das Auto gegen Ende der Ver-
suchsstrecke langsamer. Es ware besser, die Versuchsstrecke nur
1 m lang zu wahlen. Dann ist aber die Zeitmessung schwieriger.
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Wir kénnen auch die Vortriebskraft des RiickstoBes messen.
Dazu setzen wir unser Auto auf eine schiefe Ebene, die es hinauf-
laufen soll. Ein 1,5 m langes Brett legen wir mit einem Ende auf den
FuBboden, das andere auf Klstze oder Biicher. Die Neigung des
Brettes vergroern wir so lange, bis der in Betrieb gesetzte Wagen
weder bergauf noch riickwarts lauft. Er wird also von dem Riickstof3
mit der nach abwarts ziehenden Kraft im Gleichgewicht gehalten.

Das war nach Abb. 26 bei einer Héhe von h = 0,66 m der Fall.
Die Abbildung zeigt schraffierte ahnliche Dreiecke. Es verhilt sich

H:G=h:1L
Daraus berechnen wir die Kraft H, die das Auto bergab zieht, bzw.

h
die Kraft H’, die ihr das Gleichgewicht hélt: H' = G- T

G ist dabei die Gewichtskraft des Wagens, namlich 0,40 N, und H’
die gesuchte Vortriebskraft:
0,4N.0,66 m

= — — =14-.10-2
H m 0,14 N =14-102N.

Nun kénnen wir schlieBlich noch die Leistung unseres RiickstoB-
motors angeben:

H.s 0,14 N-2,20m

P = T = 128 =0,25Nm/s =0,25J/s=0,25 W.

Der eigenwillige Trichter

Versuch

Wir besorgen uns einen etwas groBeren Trichter aus Mutters Kiiche.
Ein Glastrichter ist besonders geeignet. Wir finden sicher auch eine
Filtertiite, die in den Trichter paBt. Sonst miissen wir uns eine Tiite
aus Papier falten. Wir stecken sie lose in den Trichter (Abb. 27a)
und blasen kraftig in das Ansatzrohr des Trichters. Ihr meint, die
Tite fliegt heraus ? Keineswegs! Sie haftet noch besser am Trichter.

Wir ziinden eine Kerze an und halten sie an den Rand des Trich-
ters, wie es Abb. 27b zeigt. Blasen wir in das Rohr, wird die Kerzen-
flamme nicht nach auBen geblasen, wie man vermuten sollte, son-
dern in den Trichter hineingezogen.
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Abb. 27 Der eigenwillige Trichter

Jetzt legen wir ein Wattestiickchen auf den Tisch und halten den
Trichter dariiber. Die Watte soll nahe am Rand des Trichters liegen.
Wieder blasen wir in das Robr. Wird die Watte an den Trichterrand

104



geschoben ? Nein! Sie bewegt sich nach der Mitte des Trichters hin
(Abb. 27c).

Wie kommt dieses allen Erwartungen zuwiderlaufende Verhalten
zustande ? Bei Gasen ist die Geschwindigkeit, mit der sie in engen
Rohren strémen, grofler als in weiten, der Druck umgekehrt in
engen Rohren geringer als in den weiten. Fiir den Trichter bedeutet
das: In dem engen Raum zwischen Trichter und Tiite stromt die
Luft mit groBer Geschwindigkeit, der Druck ist niedrig im Vergleich
zu dem in der AuBenluft herrschenden Druck. Er pre8t die Tiite an
den Trichter an. Bei Kerzenflamme und Watte liegen dhnliche Ver-
héltnisse vor.

Wir spiiren diese als »aerodynamisches Paradoxon« bezeichnete
Erscheinung am eigenen Leibe in einem Modellbeispiel: Wir ver-
lassen nach einer Veranstaltung mit vielen Menschen einen Saal,
dessen Ausgangstiir in einen Gang miindet. Vor der Tiir im Saal
dréingeln sich die Leute, wir kommen nur langsam voran und erleben
einen spiirbaren Druck (grofer Raum, geringe Geschwindigkeit,
hoher Druck). Sobald wir die Tir passiert haben, kommen wir in
dem Gang schnell voran und spiiren kaum noch Druck (enges Rohr,
hohe Geschwindigkeit, niedriger Druck).

Im Sommer heiB —im Winter kalt
Versuch

Der Wechsel der Jahreszeiten ist uns vertraut. In jedem Jahr er-
warten wir, daB die Temperatur im Sommer ansteigt, daB es heill
wird, und im darauffolgenden Winter erwarten wir sinkende Tem-
peraturen. Weil im Sommer die Sonne langer scheint und héher am
Himmel steht als im Winter, vermuten wir, die jahreszeitliche
Anderung der Temperatur muB mit der Sonne zusammenhéngen.
Wir wissen, daB sich die Erde im Laufe eines Jahres einmal um
die Sonne herum bewegt. Die Bahn, dic die Erde durchlauft, kann
keine Kreisbahn sein. Das kénnen wir schon am Kalender durch
Abzéhlen feststellen. Der Frithling dauert vom 21. Méarz bis zum
21. Juni (92 Tage), der Sommer bis zum 23. September (93 Tage),
der Herbst bis zum 22. Dezember (89 Tage) und schlieBlich der
Winter bis zum 21. Marz des nachsten Jahres (auch 89 Tage). (Die
Astronomen geben die Unterschiede sogar auf Stunden genau an.)
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Die fiir uns angenehmen, schonen Jahreszeiten, Friihling und Som-
mer, dauern zusammen 185 Tage, die oft weniger erfreulichen,
Herbst und Winter, zusammen nur 178 Tage. Die Differenz von
sieben Tagen 1aBt uns vermuten, daB die Erde im Herbst und Winter
schneller, mit groBerer Geschwindigkeit, auf ihrer Bahn lauft als im
Friihling und Sommer. Dies ist aber auf einer Kreisbahn nicht még-
lich. Tatsachlich durchlauft die Erde eine elliptische Bahn. Die
Sonne steht nicht in ihrem Mittelpunkt, sondern in einem der
Brennpunkte der Ellipse.

Die Abb. 28a zeigt diese Bahn in perspektivischer Darstellung.
Die vier eingetragenen Stellungen der Erde entsprechen den Anfan-
gen der vier Jahreszeiten fiir einen Ort auf der Nordhalbkugel der
Erde. Sein Breitenkreis ist angedeutet. Die exzentrische Stellung
der Sonne und die Abweichung der Ellipse von der Kreisform sind
allerdings so gering, daB sie in einer maBstabsgerechten Zeichnung
vom Auge nicht zu erkennen waren. Die Abbildungen a und b sind
caher iibertrieben gezeichnet.

In der Abb. 28b ist die Erdbahn in Draufsicht zu sehen. Die Achse
der Erde ist aus der Zeichnung herausragend zu denken. Nahert
sich die Erde auf ihrer Bahn der Sonne, wird sie durch diese auf der
kurzen Entfernung durch die groBere Anziehungskraft beschleunigt
— bis zum Erreichen des Perihels (Sonnennéhe). Dann nimmt die

Abb. 28 a  Elliptische Erdbahn
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Abb. 28 b Erdbahn in der Draufsicht

Geschwindigkeit ab und ist am geringsten beim Durchlaufen des
Aphels (Sonnenferne). So erklaren sich die verschiedenen Langen der
Jahreszeiten aus den unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Erde.
Wir kénnten nun meinen, da8 die Sonne im Winter, wenn sie der
Erde am nachsten steht, diese auch am stirksten erwarmt. Im Som-
mer, wenn der Abstand am groBten ist, diirfte die Erde weniger
Sonnenwirme erhalten. Jedoch, wir haben dabei etwas iibersehen.
Die Erdachse steht nicht senkrecht zur Erdbahnebene (Abb. 28a).
Die Achse ist um 23,5° gegen diese Ebene geneigt, und das hat
schwerwiegende Folgen. .

Die Abb. 29 stellt gegeniiber Abb. 28a die Erde vergroBert dar,
und zwar 29a zur Zeit der Sommersonnenwende (21. Juni), 29b
zur Zeit der Wintersonnenwende (22. Dezember). Gezeichnet sind
auf den Erdkugeln jeweils der Aquator und ein Breitenkreis auf der
Nordhalbkugel. Auf der von den Sonnenstrahlen beleuchteten Halfte
der Erde ist der Teil des Breitenkreises, der in der Sonne verlauft,
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durch eine farbige Linie hervorgehoben. Sie stellt die Tageslange
dar. Der im Schatten verlaufende Teil des Breitenkreises veran-
schaulicht die Lange der Nacht. Vergleichen wir die Tageslangen in
den beiden Bildern der Abb. 29, sehen wir die erheblich gréBere
Lange im Sommer gegen die im Winter.

In den beiden Teilbildern sind auch noch die Tangentialebenen
an die Breitenkreise angedeutet. Der Winkel, unter dem die Son-

Abb. 29 b Die Erde zur Wintersonnenwende
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nenstrahlen und damit auch die Warmestrahlen auftreffen, ist im
Sommer wesentlich kleiner als der entsprechende Winkel im Winter.
Je steiler aber die Warmestrahlen von der Sonne her auftreffen, um
80 intensiver wiarmen sie die Erde auf. Zusammen mit der sehr viel
lingeren Dauer des Sonnenscheins im Sommer (der zeitliche Unter-
schied zwischen dem 22. Juni und 22. Dezember betrigt immerhin
8 Stunden) ergibt sich im Sommer, trotz des gréBeren Abstandes
von Erde und Sonne, die stirkere Erwarmung der Erde gegeniiber
der im Winter. Der Sommer wird heiB, der Winter kalt.

Wir koénnen die Vorgange vielleicht durch einen Versuch noch
besser verstindlich machen. Durch einen Tischtennisball stecken
wir einen Draht oder eine Stricknadel als Achse. Dann malen wir
oberhalb einer als Aquator zu denkenden Linie einen Punkt auf.
Er veranschaulicht einen Ort auf der Erde. Den Ball beleuchten wir
in einem etwas abgedunkelten Raum von der Seite her mit einer
Taschenlampe. Halten wir den Ball jetzt mit etwas geneigter Achse
und drehen wir ihn um die Achse, so sehen wir, wie der Punkt aus
dem beleuchteten Teil des Balls in den beschatteten Bereich wan-
dert, um dann auf der anderen Seite wieder aufzutauchen. Diesen
Versuch fithren wir in den beiden Moglichkeiten durch, die die
Abb. 29 angibt. Wir konnen auch den Ball immer drehend um eine
in der Mitte aufgestellte helleuchtende Lampe herumfiihren. Dabei
miissen wir nur darauf achten, da die Achse des Balls ihre Lage
im Raum stets beibehilt. Dann sehen wir das vor uns, was in
Abb. 28a dargestellt ist.

Die Abb. 29 1aB8t uns auch erkennen, da3 ein Ort der Erde, der auf
einem noch weiter nordlich zu zeichnenden Breitenkreis liegt, bei der
Drehung der Erde iiberhaupt nicht mehr in den Schattenraum
kommt. Das bedeutet, in den 24 Stunden der Drehung geht im
Sommer die Sonne nicht mehr unter. Sie leuchtet den ganzen Tag
iiber, und das ein halbes Jahr lang. Es ist die sogenannte Mitter-
nachtssonne. Im Winter dagegen kommt der Ort gar nicht mehr aus
dem Schattenbereich heraus. Es ist 24 Stunden lang Nacht, die
Polarnacht. Diese Erscheinung trifft fir Orte zu, die nordlich vom
Wendekreis liegen.
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Kalt und doch nicht kalt — heiB
und dodch nicht heiB

Versuch

Wir stellen drei Schiisseln oder Tépfe nebeneinander auf. In das
linke GefaB fiillen wir heiBes Wasser, in das mittlere lauwarmes und
in das rechte kaltes Wasser. Jetzt halten wir unsere linke Hand fiir
einige Zeit in das heiBe Wasser, unsere rechte Hand in das kalte
Wasser. Tauchen wir darauf beide Hande gleichzeitig in das mittlere
Gefa3, erwarten wir, da8 die beiden Hande im lauwarmen Wasser
die gleiche Temperatur empfinden. Weit gefehlt! Die linke Hand
spiirt kaltes, die rechte Hand warmes Wasser.

Halten wir ein Thermometer erst in das heiBe Wasser, bis es
dessen Temperatur anzeigt, und bringen es anschlieBend schnell in
das lauwarme Wasser, sinkt die Quecksilbersaule auf dessen Tempe-
ratur. Tauchen wir das Thermometer in das kalte Wasser und dann
in das lauwarme, steigt die Quecksilberséule auf die gleiche Tempe-
ratur des lauwarmen Wassers wie im ersten Teil dieses Versuchs.
Das Thermometer ist unbestechlich in seiner Anzeige. Dagegen 1if3t
sich unser Temperaturgefiihl tauschen, was wir bei unserem Versuch
beobachten konnten.

Im Sommer kann es uns passieren, daB wir uns an einem Eisen-
geléander festhalten wollen, aber beim Berithren des Eisens die Hand
schnell zuriickziehen. Wir empfinden das Eisen als schmerzhaft heiB3.
Fassen wir aber einen danebenstehenden Holzpfahl an, erscheint er
uns merklich kithler als das Eisen. Am Holz kdnnen wir uns gut fest-
halten, obwohl es genau wie das Eisen in der prallen Sonne steht.
Ein Thermometer, das wir an das Eisen und an das Holz halten,
zeigt die gleiche Temperatur an. Im Winter erleben wir die Erschei-
nung umgekehrt. Das Eisengelinder erscheint uns viel kalter als
das Holz, wenn sie auch beide tatsichlich die gleiche Temperatur
besitzen. ,

Wie ist es moglich, daB unser Sinnesorgan fiir die Warmeempfin-
dung so getauscht wird ? Die Physik liefert die Erklarung. Eisen
und andere Metalle sind gute Warmeleiter, Holz ist ein schlechter.
Im Winter entzieht beim Berithren das kalte Eisen der Hand schnell
viel Warme. Die Hand wird sehr viel rascher kalt als beim Berithren
des schlechten Wirmeleiters Holz. Im Sommer leitet umgekehrt das
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Eisen die Warme schneller auf die Hand iiber als das Holz. So 1aBt
der Unterschied in der Warmeleitfahigkeit der beriihrten Gegen-
stinde verschiedene Warmeempfindungen entstehen.

Der weiBe Wasserdampf
Versuch

Wie sieht Wasserdampf aus ? Stellen wir die Frage einigen Leuten!
Fast immer wird die Antwort lauten: »Wasserdampf sieht weill
(grauweiB) aus.« Zur Begriindung wird darauf hingewiesen, da8 in
der Kiiche aus einem Wasserkessel, in dem Wasser siedet, und iiber
Fabrikschornsteinen, aus denen Wasserdampf abgeblasen wird, der
Dampf deutlich sichtbar ausstréme. Auch iber einer Tasse mit
heiBem Kaffee oder einem Teller mit Suppe sei der Dampf zu sehen.

Und doch ist Wasserdampf nicht sichtbar, er hat keine Farbe.

Wir kénnen das beobachten, wenn Wasser in einem Becherglas
durch einen untergestellten Bunsenbrenner zum Sieden erhitzt wird.
Wasserdanipf bildet sich dann zuerst am Boden des Bechers. Im
kochenden Wasser steigen Dampfblasen hoch, die an der Oberflache
des Wassers zerplatzen. Diese Blasen sind durchsichtig wie Luft.
Auch iiber den erwihnten Schornsteinen ist der Wasserdampf
zundchst unsichtbar. Besonders im Sommer bei trockener Luft
kénnen wir beobachten, dafl die weile Wolke nicht unmittelbar
iiber der Miindung des Schornsteins ansetzt, sondern erst in einiger
Entfernung dariiber. Dort kondensiert der Wasserdampf. Er bildet
feinste Tropfchen, die als Nebel oder Wolke sichtbar werden. Zwi-
schen dieser Kondenswolke und dem Schornstein ist der Wasser-
dampf nicht zu sehen.

Wasserdampf ist also nicht weiB, sondern unsichtbar wie ein Gas,
wie die Luft. Was falschlich als weier Wasserdampf angesehen
wird, ist kondensierter Dampf, ist Nebel.
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Ein Fell als Bierwarmer

Versuch

Vor einiger Zeit erschien in einer illustrierten Zeitschrift das Bild
eines Bierkrugs, der mit einem Fell umwickelt war. Der begleitende
Text erlauterte, das pelzverbramte Bierseidel werde fiir Leute ange-
boten, die kaltes Bier nicht vertragen. Der Pelz sollte also ein Bier-
warmer sein.

Ist es wirklich moglich, mit einem Stiick Fell den Inhalt eines
Krugs zu erwirmen ? Es wire zu schon, auf diese Weise Energie zu
sparen. Vielleicht kénnte man sogar die Topfe fiir das Mittagessen
mit Fell umwickeln und warten, da8 sie warmer und warmer wer-
den, bis die Speisen zum Kochen kommen ?

Wir gehen der Frage auf den Grund. Dazu stellen wir Versuche
an. Wir benétigen zwei gleiche Gefae, z. B. Konservendosen, am
besten hohe Form, dazu ein weiteres Gefa8 und schlieBlich ein,
besser zwei, Thermometer. Auch Papier und Bleistift legen wir
bereit, und natiirlich brauchen wir ein Fell. Das kann ein Katzenfell
sein (wie es z. B. gegen Rheuma verwendet wird) oder ein Kanin-
chenfell. Wenn so etwas nicht aufzutreiben ist, tut es auch ein
dicker, gestrickter Wollstrumpf oder ein Armel eines dicken Pull-
overs.

Wir wickeln das Fell oder die Wolle fest um eine der Konserven-
dosen, achten auch darauf, daBl der Boden bedeckt wird. Die Haare
des Fells sollen nach auBen liegen, das Leder muB nach innen an
die Wand der Dose gedriickt sein. Mit einem Gummiband halten
wir die Umwicklung zusammen. Dann holen wir aus dem Kiihl-
schrank Eiswiirfel, legen sie in das dritte, groBere Gefa8 und gieSen
Wasser darauf. Die Temperatur des Wassers sinkt, je mehr Eis
schmilzt. Ein Thermometer, das wir in das Wasser halten, zeigt an,
daB wir weit unter die Zimmertemperatur kommen. Je tiefer, um
s0 besser! Ist kein Eis zur Hand, lassen wir so lange Wasser aus der
Leitung ablaufen, bis seine Temperatur mehrere Grade unter der
Zimmertemperatur liegt, und experimentieren damit. Auf alle Fille
kiithlen wir mit so abgekiithltem Wasser schon einmal die Dosen und
leeren sie dann wieder aus.

Jetzt beginnt das eigentliche Experiment: Wir gieSen schnell das
moglichst kalte Wasser in die beiden Dosen, bis sie etwas mehr als
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zur Halfte gefillt sind. In beiden muBl das Wasser gleich hoch
stehen. Wir priifen, ob die Temperatur in beiden Dosen gleich oder
wenigstens fast gleich ist. Sollte das nicht der Fall sein, gieBen wir
kleine Mengen warmen Wassers in die Dose mit dem kalteren Was-
ser und stellen so Temperaturgleichheit her.

Die nunfolgenden Messungen erfordern Geduld. Alle fiinf Minuten
rithren wir in beiden Gefafen das Wasser um, lesen die Tempera-
turen in beiden ab und notieren sie. So fahren wir eine halbe Stunde
lang fort, dann fithren wir die Messungen alle zehn Minuten, spater
alle fiinfzehn Minuten aus. Wie schnell die Temperatur steigt, hingt
natiirlich von der Temperatur der Umgebung ab.

In welcher Dose wird das Wasser schneller warm ? Etwa in der
mit der Fellumwicklung, wie es die Geschichte mit dem Bierwarmer
vermuten 1aBt ? Nein! Das Wasser in der Dose ohne Fell erwarmt
sich schneller. Offenbar la8t das Fell die Warme von der Umgebung
auBen nur langsam an die Dose gelangen. Fell ist ein schlechter
Wirmeleiter. Der Biertrinker wird also von seinem Krug mit Fell
sehr enttauscht sein, denn auf diese Weise wird das Bier im Krug
gerade linger kiihl gehalten, statt sich zu erwarmen. Die Zeitschrift
wollte sich sicher einen Scherz erlauben. Unser Versuchsergebnis
mag uns warnen, Werbungen in Zeitungen und Zeitschriften nicht
ohne Prifung auf ihren Wahrheitsgehalt zu glauben. Manchmal
geniigt es schon, ein wenig nachzudenken, um festzustellen, daf8
nicht alles wahr ist, nur weil es schwarz auf weil gedruckt dasteht.

Der Kalkanstrich an Baumen

Im zeitigen Frithjahr, wenn uns die ersten warmen Sonnenstrahlen
erfreuen, streicht der Gartner die Stamme und dicken Aste seiner
Obstbaume und groBere Straucher mit Kalkmilch wei an. Das
unternimmt er sicher nicht, damit die Baume ein lustiges Bild in
dem sonst noch recht kahlen Garten bieten.

Was der weiBe Anstrich wirklich bezweckt, kénnen wir uns mit
der Erfahrung an unseren Kleidern erkliren. Wir vermeiden es
nach Moglichkeit im Sommer, wenn die Sonne so richtig hei8 auf
uns herunter scheint, dunkle oder gar schwarze Kleider anzuziehen.
Vielmehr bevorzugen wir helle, am liebsten weiBe Gewander. Wir
wissen namlich, daB wir uns im dunklen Anzug nicht wohl fiihlen.
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Wir geraten unter der Hitze im dunklen Kleid ins Schwitzen. Es
nimmt die Warme gut auf, es absorbiert sie. Das helle Kleid dagegen
wirft die Warmestrahlen zuriick, es reflektiert sie. Unter diesem
Kleid wird uns viel weniger warm. Diese praktische Erfahrung
trifft fiir alle Kérper zu. Dunkle und rauhe Flichen nehmen Warme
auf, helle und glatte reflektieren sie. Das nutzt der Gartner mit
seinem weiBen Kalkanstrich an den Obstbaumen aus.

Die von Natur aus dunkle Rinde wiirde in der Sonne des Vor-
frithlings viel Wéarme in sich aufnehmen und speichern. Dadurch
wird der schon aufsteigende Saft in der Baumrinde zu verstirktem
Ansteigen veranlaBt. Nun geschieht es oft, daB in dieser Zeit plétz-
lich Nachtfroste auftreten, dann gefriert die saftstrotzende Rinde.
Wie jede Fliissigkeit dehnt sich der Saft dabei aus, und die Ver-
groBerung des Volumens 1aBt die Rinde aufplatzen. So entstehen
die vom Gartner als Frostplatten bezeichneten, rissigen, rauhen
Stellen an den Baumen. Das sieht nicht nur unschén aus; die Frost-
platten sind schadlich, weil sich in den Rissen Ungeziefer ansiedeln
kann. Der weiBe Kalkanstrich verhindert weitgehend die Auf-
nahme der Wéarme in der Rinde und beugt damit dem Entstehen
der Frostplatten vor. Der Kalk hat keine chemische Wirkung auf
den Baum, wie oft angenommen wird. Die weile Farbe bietet nur
einen Schutz auf physikalischer Grundlage. Der Gartner nutzt das
Gesetz firr die Absorption von Wiarmestrahlen aus.

Wie sich dieses Gesetz in der Natur auswirkt, kénnen wir noch
an einem anderen Beispiel beobachten: Wenn der Schnee unter dem
EinfluB der Warmestrahlen der Sonne zu tauen beginnt, sehen wir,
wie an den Stellen, wo wir dunklen Sand zum Abstumpfen von Geh-
wegen gestreut haben, der Schnee viel schneller wegschmilzt als an
den unberiihrten weien Stellen. Um dunkle, aus dem Schnee her-
ausragende Steine oder andere Objekte bilden sich schnell schnee-
freie Ringe. Hier haben die dunklen Steine viel Warme aufgenom-
men, mehr als der umgebende Schnee. Die im Stein gespeicherte
Warme taut die Umgebung auf. So kommt es auch, daB Steine, die
wir auf das Eis eines Baches oder Sees geworfen haben, in das Eis
einsinken und sogar ganz darin untertauchen, wenn tagsiiber die
Sonne scheint und nachts das Schmelzwasser wieder gefriert.
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Ein Faden brennt — aber er halt
Versuch

Wir priparieren einen dicken Woll- oder Baumwollfaden, indem wir
ihn lingere Zeit in eine konzentrierte Kochsalzlosung legen. Der
Faden muB sich tiichtig vollsaugen. Dann lassen wir ihn gut trock-
nen. (Ein Nylonfaden ist ungeeignet, denn er kann sich nicht voll-
saugen.) In das eine Ende des Fadens kniipfen wir einen moglichst
leichten Gegenstand, z. B. einen kleinen Kunststoffring. Das andere
Ende des Fadens fassen wir mit einer Zange, so dal Faden und Ring
gerade herunterhingen.

Jetzt ziinden wir mit einem Streichholz den Faden unten an.
Eine Flamme ziingelt am Faden hoch, er brennt. Jeder erwartet,
daB der Ring herunterfallt. Aber keineswegs, nach wie vor halt der
Faden den Ring.

Was hier brennt, ist namlich nur das Material des Fadens, die
Wolle oder Baumwolle. Erhalten bleibt das Kristallgeriist aus Salz.
Es ist fest genug, um den Ring zu halten, solange wir den Salzfaden
nur ruhighalten.

Die Vorfithrung des kleinen Experiments gibt immer eine uner-
wartete Uberraschung fiir die Zuschauer.

Papier, das nicht brennt

Versuch

Ein Stiick Papier 1aBt sich leicht mit einem Streichholz anziinden.
Die Temperatur, bei der es in Brand gerat, wird schnell erreicht.
Wenn zufillig ein Papierblatt auf die heiBe Herdplatte fallt, geht es
zwar nicht gleich in Flammen auf, aber es verkohlt. Trotzdem ist es
moglich, Papier auf einer solchen Platte bis auf 100 °C zu erhitzen,
ohne daB es in Brand gerat oder verkohlt.

Wir falten aus starkem Papier einen offenen Wiirfel. Wer nicht
geschickt genug dazu ist, kann auch einen Pappbecher benutzen.
Dieses GefaB fiillen wir mit Wasser und stellen es auf die Platte eines
Elektroherdes. Wir schalten die Platte ein. Das Wasser wird immer
warmer, schlieBlich siedet es. Wasser und Papiergefal haben jetzt
die Temperatur von 100 °C erreicht. Und doch bleibt die papierne
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Hiille unbeschadet und brennt nicht, obwohl ihr durch die Heiz-
platte mehr und mehr Warme zugefiihrt wird.

Warum die zum Entziinden des Papiers erforderliche Temperatur
dennoch nicht erreicht wird, ist schnell erkliart. Die nach dem Er-
reichen der Temperatur von 100 °C weiter zusdtzlich zugefiihrte
Warme dient nur dazu, das siedende Wasser in Dampf zu verwan-
deln. Die Temperatur von Wasser und Papierhiille steigt dabei
nicht iiber 100 °C hinaus, wahrend die Entziindungstemperatur von
Papier dariiberliegt. Sie wird demnach nicht erreicht. Wiirden wir
das Wasser vollends verdampfen lassen, miite das Papier in Flam-
men aufgehen.

Wasser wird nicht am warmsten
Versuch

Jede Hausfrau weiB aus Erfahrung, daB Ol in einem Topf auf dem
Herd schneller heiB wird als die gleiche Menge Wasser in demselben
Topf und auf demselben Feuer. Das bedeutet, dal Ol zum Erwir-
men auf eine bestimmte Temperatur weniger Warme braucht als die
gleiche Menge Wasser. Der Physiker sagt: Die spezifische Warme-
kapazitat von Ol ist kleiner als die von Wasser. Letzteres hat die
grofte Warmekapazitat iiberhaupt. Auch der Erdboden hat eine
kleinere Warmekapazitat als das Wasser.

Deshalb wird z. B. das Meer durch die Sonne langsamer erwiarmt
als das Land bei gleicher Bestrahlung. Das Meer kiihlt sich aber auch
langsamer ab als das Land. Infolgedessen sind die Gegensétze der
Temperatur in Meeresnihe in den verschiedenen Jahreszeiten gerin-
ger als im Innern des Festlandes. Es herrscht Seeklima mit gemaBig-
ten Sommern und Wintern bzw. Binnenklima mit heiBen Sommern
und strengen Wintern. Die Ozeane bilden fiir die Kiistenlinder eine
Art riesige Kiithlkammer, fur die kalteren Binnenlander der Erde
einen Warmespeicher.

Weniger auffillig ist es, daB sich auch ein und derselbe Stoff
ungleich erwirmen kann, wenn einige duBere Bedingungen vorhan-
den sind. Um das nachzupriifen, benétigen wir zwei gleiche kleine
GlasgefaBe. Das konnen ungefirbte Tablettenrohrchen sein oder
zwei glasklare Medizinflischchen, in deren Hals ein Thermometer
paBt. Am geeignetsten sind Reagenzglaser. Auch ein Thermometer
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muB zur Hand sein. Wir fiillen die beiden Gliser mit gleicher Menge
Wasser gleicher Temperatur. Das Wasser in einem der Glaser farben
wir mit Tusche tiefschwarz. Dann stellen wir die Glaser in das grelle
Sonnenlicht, das ja auch Warmestrahlen enthalt. Nach einiger Zeit
kontrollieren wir die Temperaturen in den beiden Glisern. Das
gefarbte Wasser ist deutlich wiarmer!

Das eine Glas ist durchsichtig, das Wasser darin ebenfalls. Hier
konnen die Warmestrahlen fast ungehindert hindurchgehen. Das
schwarze Wasser dagegen lat weder Licht- noch Warmestrahlen
durch. Es absorbiert sie und erwarmt sich daher schneller.

In einem zweiten Versuch umwickeln wir eines der Glaser mit
Haushaltfolie. Wieder fiillen wir gleich viel Wasser von derselben
Temperatur ein. Nach einiger Zeit im Sonnenlicht stellen wir fest,
daB sich das Wasser in dem Glas ohne Umhiillung starker erwarmt
hat als im anderen Glas. Diesmal werden die Warmestrahlen von
der Haushaltfolie reflektiert. Sie konnen nicht in das Wasser ein-
dringen, so daB seine Temperatur dort (fast) unverandert bleibt. In
dem offenen Glas steigt sie an.

Wir konnen das eine Glas anstelle von Haushaltfolie mit schwar-
zem Papier einhiillen. Diese Hiille absorbiert viele Warmestrahlen
und gibt die Warme an das Wasser im Innern ab. Jetzt steigt die
Temperatur in diesem Glas schneller als in dem anderen.

Unsere Experimente zeigen uns: Gehen die Warmestrahlen durch
das Wasser hindurch, oder werden sie reflektiert, dann bleibt die
Temperaturerh6hung gering. Werden sie im Wasser aufgefangen
oder nicht zuriickgeworfen, steigt die Temperatur starker an.

Der Léffel im Teeglas

Versuch

KochendheiB ist der Tee, den wir in ein Teeglas gieBen wollen.
»Halt«, ruft die Hausfrau, »erst einen silbernen Teel6ffel in das Glas
stellen, damit es nicht zerspringt!« Es ist tatsachlich so, daB Glas
leicht platzt, wenn es an einer Stelle plotzlich stark erhitzt wird.
Das kann der Fall sein, wenn eine heiBle Fliissigkeit in scharfem
Strahl auf eine kalte Glasfliche trifft. Offenbar hat man die Erfah-
rung gemacht, daB ein Loffel im Glas, der von dem Strahl getroffen
wird, das Zerspringen verhindert.
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Als Physiker wollen wir versuchen, das Phanomen zu ergriinden.
Wir wissen, daB sich Glas wie die meisten Stoffe ausdehnt, wenn es
erwarmt wird. Trifft die Warme auf eine kleine begrenzte Stelle des
Glases, wahrend die iibrigen Teile noch kalt sind, so erfolgt die
Ausdehnung ungleichmaBig. Dadurch treten Spannungen im Glas
auf, die es platzen lassen. Bei einem Teeglas oder einer Porzellan-
tasse kann das z. B. geschehen, wenn das eingegossene Tee- oder
Kaffeewasser zuerst nur den Boden des GefaBes trifft. Er dehnt sich
schnell aus, die Wande noch nicht. Dann ist die Gefahr des Platzens
groB. Dies um so mehr, wenn der Boden dick, die Wande diinn sind
(manche Porzellantassen). Der Boden erwarmt sich dann namlich
besonders schnell und stark. Uberall gleich diinnes Glas- oder Por-
zellangeschirr ist also weniger gefahrdet.

Der Loffel im Glas soll das Platzen verhindern. Das la8t sich
damit erklaren, daB das Metall die Warme wesentlich besser leitet
als das Glas. Warum nun gerade ein silberner Loffel bevorzugt wird,
hangt mit seiner Leitfahigkeit fiir die Warme zusammen. Silber
leitet die Warme am besten, und zwar 500mal besser als Glas. Bei
Eisen ist die Leitfahigkeit nur 85mal groBer als bei Glas. Ein Loffel
aus Blech ware daher viel weniger gut geeignet, die Warme schnell
abzuleiten. Jetzt verstehen wir auch, warum wir uns an einem sil-
bernen Léffel, den wir aus dem heiBen Tee zum Munde fiihren, die
Lippen verbrennen kénnen. Bei einem Blech- oder Messingloffel
geschieht das nicht. Sie haben die Temperatur des Tees nicht so
schnell aufgenommen.

Stellen wir also einen silbernen Loffel in unser Teeglas und rich-
ten den Strahl des heiBen Tees auf ihn. Das gut leitende Metall
nimmt sofort einen groBen Teil der Warme auf. Dadurch sinkt die
Temperatur des Teewassers, die dann fiir das Teeglas nicht mehr
gefahrlich ist. Der Loffel gleicht die Temperaturunterschiede zwi-
schen dem heiBen Wasser und dem kalten Glas aus. Damit ist die
Gefahr des Zerspringens vermieden oder doch wenigstens stark ver-
mindert, wenn das weiter zuflieBende heile Wasser auf das Glas
trifft.

Die modernen Teegliser brauchen den Léffel meist nicht mehr.
Wir miissen beim Kauf nur darauf achten, da8 sie moglichst diinn-
wandig sind. Bei Porzellantassen sollten wir keine aussuchen, die
einen verdickten Wulst besitzen. Das sieht zwar schén aus, ver-
starkt aber die Spannungen beim Erwirmen. Es ware besonders
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giinstig, ein Material fur unser Geschirr zu verwenden, das gar kei-
ne oder doch zumindest fast keine Spannungen erleidet, wenn es
ungleichméBig erhitzt wird. Ein solches Material gibt es. Es handelt
sich um Quarz, der sich 15- bis 20mal weniger ausdehnt als Glas. Da-
her werden Gerite fiir das chemische Laboratorium aus Quarzglas
hergestellt. Fiir den Hausgebrauch ist es leider viel zu teuer. Das
Bestreben der Glasindustrie geht aber dahin, Glassorten zu finden,
deren Leitfahigkeit fir die Warme so klein wie moglich ist.

Spannungen bei plétzlichen Temperaturverinderungen eines
Glases treten auch auf, wenn z. B. ein heiBes GlasgefaB8 an einer
Stelle stark abgekiihlt wird. Ein heiBes Teeglas kann platzen, wenn
ein Eiswiirfel hineingeworfen wird. Dagegen bleibt ein glithend
heier Becher aus Quarzglas unbeschadigt, wenn er in kaltes Wasser
getaucht wird.

Der Geysir aus der Flasche

Versuch

An einigen Stellen auf der Erde, z. B. auf Island, im Yellowstone-
Nationalpark in den USA, auf Kamtschatka, brechen heiBe Wasser-
strahlen wie eine Fontane aus dem Erdboden und fallen nach einiger
Zeit wieder in sich zusammen. Nach einer Ruhepause wiederholt
sich das Spiel in gleichen Zeitabstanden, manchmal nach Minuten
oder Stunden, manchmal auch erst nach Tagen. Eine derartige
Erscheinung wird Geysir genannt. Wie funktioniert dieses Spiel der
Natur?

Ein Versuch bringt die Erklirung. In einer zur Halfte mit
Wasser gefiillten Flasche von etwa 350 ml Fassungsvermégen wird
das Wasser zum Sieden gebracht. In den Hals der Flaschekommt
dann ein di¢ht schlieBender Kork. Er muB auch noch festgebunden
werden, damit er vom Wasserdampf nicht herausgepret werden
kann. Durch den Kork wird ein gebogenes Rohr gesteckt. Daran
ist ein etwa 80 cm langer Schlauch angeschlossen, in dessen offenes
Ende wir ein langeres Rohr senkrecht einstecken (Abb. 30b).
Der Schlauch muB8 nach unten durchhangen. Sobald sich in der
Flasche Dampf bildet, pufft er am oberen Ende des Rohres aus.
Dann aber kondensiert sich der Dampf in der tiefsten Stelle des
Schlauches. Es bildet sich Wasser und verhindert das Durchstrémen

119



b) E
Abb. 30 Der Geysir aus der Flasche

des Dampfes. Wenn sein Druck groB genug geworden ist, stoBt er
den Wasserpfropfen aus dem Rohr aus. Das ist das Geysirphdnomen.

Offenbar bildet sich in der Natur unterirdisch Wasserdampf.
Nach Ausbruch eines Geysirs entsteht in der Erde ein neuer Was-
serpfropfen, der beim nachsten Ausbruch hochgeschleudert wird.
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Warme Luft steigt auf

Versuch

Es war eine Sensation fiir Paris und die Welt, als am 19. 9. 1783 die
Briider Montgolfier in Versailles einen Ballonaufstieg erfolgreich
durchfithrten. In ihrer sMontgolfiere« nutzten sie den Auftrieb aus,
den warme Luft hervorruft. Die warme Luft erzeugten sie durch ein
Feuer, das sie unter dem unten offenen Ballon unterhielten. Die
Luft wurde hier erhitzt und stieg nach oben in den Ballon hinein.
Dort verdrangte sie die kalte und damit schwerere Luft. Der so
mit einer Warmluftfillung leichter gewordene Ballon erhielt immer
mehr Auftrieb, bis er schlieSlich aufstieg.

DaB warme Luft aufsteigt, ist eine alltagliche Erfahrung. So
wird z. B. die Luft iiber einem Heizkorper stark erwarmt und steigt
hoch. Wer im Winter im Zimmer auf eine Leiter steigt, merkt, auch
ohne auf ein Thermometer zu sehen, daB es da oben unter der Decke
erheblich warmer ist als am FuBboden. Offnen wir ein Fenster,
flieBt oben die warme Zimmerluft nach auBen, wahrend am unteren
Teil des Fensters kalte Luft hineinflieBt. Sogar beim Offnen einer
Zimmertiir ist dieser Vorgang nachzuweisen. Wir halten eine bren-
nende Kerze in den schmalen Spalt einer gedffneten Tiir. Unten
zeigt die Flamme nach innen zu uns hin, oben von uns weg nach
drauBen.

Wie stark der Sog aufsteigender warmer Luft sein kann, zeigt
der folgende Versuch. Dafiir eignet sich am besten eine sehr leichte
diinne Serviette. Wir kniillen sie zu einem lockeren Knéuel zusam-
men, das wir auf einen Teller legen und anziinden. Bald wird es vom
Sog der heiBen Luft hochgerissen. Es schwebt 1 bis 2 m in die Héhe,
bis nur noch ein paar schwarze Flocken iibrig sind. Sie sinken wieder
langsam abwarts. Aber Vorsicht! Falls der an sich harmlose Versuch
im Zimmer ausgefiihrt wird, kénnten Gardinen und anderes leicht
entflammbares Material in Brand gesteckt werden.

Wir konnen die Papierserviette auch zu einer Walze drehen und
senkrecht aufstellen wie einen Schornstein. Die Rolle hebt sich beim
Abbrennen hoch. Haben wir nur eine dicke Papierserviette zur
Hand, kann der Versuch wegen des groBeren Eigengewichts miB-
lingen. Dann hilft es oft, eine der vier oder fiinf Lagen des Papiers
abzulésen und damit zu experimentieren.
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Die klappernde Miinze auf der Flasche
Versuch

Die Legende berichtet, Newcomen habe seine Erfindung der Dampf-
maschine der folgenden Beobachtung in der Kiiche zu verdanken,
die wir selbst gelegentlich auch anstellen. In einem Topf, auf dem
ein leichter Deckel liegt, wird Wasser zum Kochen gebracht. Sobald
sich Dampf bildet, fangt der Deckel an zu klappern. Beim genauen
Hinsehen stellen wir fest, daB sich der Deckel an einer Seite ein
wenig hebt, ein Dampfwolkchen austreten 18t und wieder zuriick-
fallt. Dieses Anheben erfolgt in ziemlich gleichen kurzen Zeitabstan-
den und laBt den Deckel klappern. Der sich schnell entwickelnde
Dampf dehnt sich aus und erzeugt in dem Raum iiber dem siedenden
‘Wasser einen Druck, der ausreicht, den Deckel zu liiften.

Es ist aber unwahrscheinlich, da8 Newcomen durch eine solche
Beobachtung zur Erfindung seiner Maschine angeregt worden sein
konnte. Als er 1711 seine erste Dampfmaschine aufstellte und ver-
kaufte, baute er auf Vorarbeiten von so berithmten Physikern und
Technikern wie Denis Papin, dem Erfinder des Dampfdruckkoch-
topfes, Robert Boyle und Thomas Savery auf.

In der modernen Kiiche gibt es heute meist Tépfe mit schweren
Deckeln, die auch noch kleine Offnungen fiir den Austritt des
Dampfes besitzen. So ist das Klappern des Deckels oft nicht mehr
zu héren. Wir konnen das Heben und Senken aber in einem anderen
Versuch beobachten. Den Rand der Offnung an einem Flaschenhals
feuchten wir mit einigen Tropfen Wasser an und legen eine die
Offnung bedeckende Miinze darauf. Das Wasser dichtet den schma-
len Spalt zwischen Flaschenhals und Miinze ab. Nun umfassen wir
die Flasche mit beiden warmen Handen. Nach einiger Wartezeit
hebt sich das Geldstiick und klappt wieder zuriick. Das Spiel wieder-
holt sich einige Male.

Die Erklarung ist einfach. Die Warme der Hande iibertragt sich
durch die Flaschenwand auf die in der Flasche befindliche Luft.
Sie dehnt sich aus. Der Druck in der Flasche steigt an, bis er aus-
reicht, die Miinze ein wenig anzuheben. Sofort erfolgt Druckaus-
gleich mit der AuBenluft. Das Gewicht der Miinze 1a8t sie darauf
zuriickfallen. Natiirlich geht das Spiel nicht unbegrenzt weiter.
Es ist zu Ende, wenn die Temperatur der Luft in der Flasche nicht
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mehr weiter durch die Hande erhoht werden kann und somit keine
weitere Ausdehnung eintritt.

Das Luftvolumen in einer Flasche kann sich recht erheblich aus-
dehnen, wenn wir die Temperatur mehr steigern, als es mit der
Wirme der Hande méglich ist. Dazu stellen wir die Flasche in ein
Gefa mit heiBem Wasser. Dann gelingt der Versuch mit der Miinze
noch besser. Um zu zeigen, wie stark sich das Luftvolumen vergro-
Bern kann, ziehen wir einen Kinderluftballon iiber die Flaschendff-
nung. Zum Abdichten spannen wir einen Gummifaden fest um den
auf dem Flaschenhals sitzenden Ballon. Wir tauchen die Flasche
in heiBes Wasser, und bald bliht sich der Ballon auf.

Das kalte Herz der Kerzenflamme
Versuch

Eine brennende Kerze auf dem Tisch zu loschen ist nicht schwer.
Wir blasen sie einfach aus. Nur gibt es dabei ein Problem. Mit dem
Luftzug, den wir beim Blasen erzeugen, spritzen auch fliissige
Wachstropfen von der Kerze weg. Sie fallen auf das Tischtuch. Das
Wachs erkaltet dort und klebt in Form kleiner fester Tropfen auf
dem Tuch fest, was uns natiirlich nicht gefallt.

Wir konnen auch ein Metallhiitchen iiber die Flamme stiilpen
und ijhr so den zum Brennen nétigen Sauerstoff entziehen. Die
Flamme erstickt zwar, aber meist ist der Docht in das Wachs ge-
driickt. Dann ist ein Wiederanziinden erschwert. Besser ist es
schon, wir feuchten Daumen und Zeigefinger gut an und driicken
mit den Fingern den Docht zusammen. Angst brauchen wir nicht
zu haben; es schmerzt nicht, wenn wir so in die heie Flamme und
an den Docht greifen. Die diinnen Wasserschichten auf den Fingern
isolieren kurzzeitig gegen die Warme der Flamme. Auch dirfte
eine wenn auch geringe Menge Wasser verdampfen und eine schiit-
zende Dampfschicht zwischen Finger und Flamme bilden.

Der Docht selbst ist warm, nicht heiBl. Seine Temperatur muB
nur geniigen, das Material, aus dem die Kerze besteht (Stearin,
Wachs), zu verfliissigen und aus der Vertiefung oben in der Kerze
hochzuleiten. Dann kann das Wachs angeziindet werden, bzw. es
brennt in der schon existierenden Flamme weiter. Diese ist nicht
iberall gleich heiB. Wir weisen das mit einem Draht nach, den wir
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Abb. 31 Das kalte Herz der Kerzenflamme

quer in die Flamme halten, dicht an den Docht (Abb. 31a). Wenn
der Draht diinn ist, nimmt er schnell die Temperatur der heiBen
Stellen an, ohne sie sofort an die kalteren weiterzuleiten. Der Draht
glitht an der duBeren Begrenzung der Flamme auf, mitten in ihr
bleibt er dunkel. Nach einiger Zeit glitht der Draht natiirlich in
seiner ganzen Liange. Fir solche Experimente verwenden wir am
besten eine dicke Kerze, die eine recht groe Flamme erzeugt.
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Wir koénnen auch ein noch ungebrauchtes Streichholz schnell in
die Flamme stoBen, bis das Képfchen des Holzes an den Docht
reicht. Das Streichholz faingt auien an der Flamme an zu brennen,
sein K6pfchen kommt aber nicht in Brand. SchlieBlich kénnen wir
sogar bei einer groSen Kerzenflamme sehen, daf ihre Mitte dunkler
aussieht als der Rand, ein Zeichen, daBl die Mitte weniger hei8 ist.

Die Erklarung fiir diese Temperaturunterschiede liegt nahe. Die
Auflenstellen einer Kerzenflamme kommen mit dem Sauerstoff der
Luft direkt in Berithrung. Hier erfolgt die heftigste Verbrennung
der aus dem Wachs gebildeten Gase. In die inneren Bezirke der
Flamme gelangt immer weniger Sauerstoff. Die Verbrennung geht
zuriick. Im Kern ist sogar noch véllig unverbranntes Gas vorhan-
den. Wir konnen es mit einem diinnen Rohrchen aus Glas oder
Metall nachweisen. Mit Hilfe einer Zange halten wir sein eines Ende
schrig geneigt in die Flamme in die Nahe des Dochtes (Abb. 31b).
Dann laBt sich am oberen Ende des Rohrchens das ausstromende
Gas anziinden. Es brennt mit einer kleinen Flamme.

Sinkt die Temperatur in der Randzone der Flamme unter die
Temperatur, die zum Entflammen des Gases erforderlich ist, muB
die Flamme erloschen. Wir kiihlen die Kerzenflamme von auBen so
weit ab, daBl dies geschieht. Dazu drehen wir eine Schraubenfeder
aus Kupferdraht. Den 3 mm dicken Draht biegen wir zu vier bis
finf Windungen um einen Bleistift. Senken wir die Drahtschraube
an einer Zange von oben langsam iiber die Flamme, erlischt diese.
Kupfer ist ein guter Warmeleiter. Das Metall leitet so viel Warme
von der Flamme ab, daB sie nicht mehr brennen kann. Haben wir
die Drahtwindungen vorher an einer anderen Flamme erhitzt,
brennt die Kerze beim Uberstiilpen der Drahtfeder ruhig weiter.

Die Flamme steigt schon von der Kerze nach oben. Solange kein
Windzug auf sie einwirkt, steht sie ruhig. Aber schon eine geringe
Luftbewegung laBt sie zucken und flackern. Warum richtet sich die
Flamme nach oben auf ? Bei der Verbrennung des fliissigen Kerzen-
materials entstehen Flammengase, hauptsachlich Kohlendioxid und
Wasserdampf. Sie sind spezifisch leichter als die umgebende kalte
Luft und steigen daher empor. Ferner wird auch in unmittelbarer
Nahe der Flamme die Luft erhitzt und bewegt sich aufwiarts.

Dieses Verhalten der Flamme kénnen wir sogar sichtbar machen.
Dazu brauchen wir eine méglichst punktférmige Lichtquelle. Als
solche verwenden wir einen Projektionsapparat, dessen Kondensor-
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linse wir 8o einstellen, daB die Wendel der Lampe in einigem Ab-
stand auf einem Karton scharf abgebildet wird. Statt des Projek-
tionsapparates konnen wir auch als Lichtquelle die Scheinwerfer-
lampe eines Autos ohne die zugehérigen Hohlspiegel und Linsen
benutzen. An der Stelle, an der das Bild der Wendel entsteht,
stechen wir ein kleines Loch (Durchmesser etwa 2 mm) in den Kar-
ton. Hinter ihm stellen wir die Kerze mit ihrer Flamme auf. Dann
sehen wir auf einer weiBen Wand oder einem weiBen Karton als
Auffangschirm das Schattenbild der Kerze. Die Flamme selbst
erkennen wir nicht. Jedoch bewegen sich an der Stelle, an der
eigentlich das Bild der Flamme stehen sollte und dariiber, helle und
dunkle Schatten schnell nach oben. Wir nennen sie Schlieren. Sie
werden von den aufsteigenden, nicht direkt sichtbaren Gasen her-
vorgerufen und zeigen sie damit an.

Die Flamme wird von der kalten Luft der Umgebung abgekiihlt.
Auch vermischen sich die brennenden Gase mit dieser Luft. Dadurch
bleibt die Héhe der Flamme gering. Verhindern wir aber das Ver-
mischen mit der Luft etwas, dann treibt die Verbrennungswarme
die Flamme in die Hohe. Sie wird linger. Das kénnen wir beobach-
ten, wenn wir eine etwa 20 cm lange, breite Rohre iiber Kerze und
Flamme stiilpen. Wer einen entsprechenden Glaszylinder besitzt,
kann die Flamme dann gut von der Seite betrachten. Die Aufwarts-
bewegung wird stirker. Es entsteht ein »Zug« wie im Schornstein.
Bei den frither benutzten Petroleumlampen wurde immer ein der-
artiger Zylinder iiber die Flamme gestellt. Damit wurde eine lange
und gut leuchtende Flamme erhalten.

Kann eine Kerzenflamme auch nach einer anderen Richtung als
nach oben brennen ? Die Frage erscheint absurd. Wir sehen es als
selbstverstandlich an, daB die Gase, also die Verbrennungsprodukte,
aufsteigen. Sie unterliegen wie alles auf der Erde der Schwerkraft,
der Gravitation. Wie aber, wenn diese wegféllt ? Leider konnen wir
nicht mit Astronauten in den Weltraum fliegen und so in den
schwerelosen Zustand geraten. Aber in einem Experiment ist es
moglich, die Gravitationskraft kurzzeitig auszuschalten. Dazu hin-
gen wir die brennende Kerze in eine méglichst groBe, oben offene
Flasche. Wir lassen es nicht so weit kommen, da8 die Flamme wegen
Mangels an Sauerstoff erlischt. Vielmehr lassen wir die Flasche samt
der Kerze gleich nach deren Einhangen einige Meter tief in einen
Korb fallen, der mit weichem Material gefiillt ist.
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Wie verhalt sich die Kerzenflamme ? Sofort nach der Freigabe der
Flasche zum freien Fall duckt sie sich und erlischt dann rasch. Die
Schwerkraft ist wahrend des Falls ausgeschaltet. Offenbar verblei-
ben jetzt die Verbrennungsgase am Ort ihres Entstehens. Sie er-
sticken die Flamme, die nicht aufsteigen kann.

Ob die Flamme auch nach der Seite gerichtet brennen kann ?
Wir kleben die brennende Kerze auf den Rand eines Brettes, das
wir auf einen Klavierschemel oder den Teller eines Plattenspielers
stellen (Abb. 31c). Uber die Kerze stiilpen wir ein Becherglas. Es
soll bei einer Rotation die Flamme vor seitlichem Zugwind schiitzen.
Kerze und Glas miissen mit Klebstreifen gut gesichert werden,
damit sie bei der Drehung nicht umfallen bzw. abrutschen. Setzen
wir den Aufbau in schnelle Umdrehung, zeigt die Flamme nach
innen zum Mittelpunkt der Drehung hin. Die die Flamme umgebende
kalte Luft ist spezifisch schwerer als die Flammengase. Diese Luft
unterliegt infolgedessen einer stirkeren Zentripetalkraft. Die ent-
stehende Stromung zur Mitte hin driangt die Flamme auch in diese
Richtung.

SchlieBlich wollen wir noch priifen, ob in der Flamme alles aus der
Kerze verfliissigte Material restlos verbrennt. Wir halten einen
kalten Gegenstand, z. B. ein Stiick Glas oder eine Porzellanschale,
gegen die hell brennende Flamme. In kurzer Zeit setzt sich auf den
Gegenstanden eine schwarze RuBschicht ab. Es handelt sich um
unverbrannten Kohlenstoff, der aus den Kohlenwasserstoffverbin-
dungen des Kerzenmaterials stammt.

Das Gleis ohne Liicken

Ratata — ratata — eintdnig, einschlafernd klingt das ununterbro-
chene Rattern der Rader bei einer Fahrt mit der Eisenbahn. Die
Ursache dafiir sind kleine Liicken zwischen den Schienen, die soge-
nannten StoBfugen. Sie sind nétig, um den Schienen die Ausdehnung
bei starker Erwarmung durch die Sonne zu ermdglichen. Feste
Koérper zeigen namlich eine Zunahme der Lange, wenn sich ihre
Temperatur erhéht. Wird z. B. ein 1 m langer Kupferstab von 0°C
auf 1 °C erwarmt, so nimmt seine Lange um 0,000016 m zu, die eines
Eisenstabesum 0,000013 m, dieeines Aluminiumstabes um 0,00024 m;
andere Metalle reagieren dhnlich.
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Das erscheint sehr wenig. Aber im allgemeinen nimmt die Tempe-
ratur um mehr als 1 °C zu, und auBerdem sind die Ausgangslingen
groBer als 1 m. So dehnt sich ein 10 m langer Eisenstab, der um
60 °C erwarmt wird, schon um 0,00656 m = 6,5 mm aus, eine 100 m
lange eiserne Briicke um 6,5 cm. Daher sind solche Briicken nur
aufeiner Seite fest gelagert ; auf der anderen Seite liegen sie beweglich
auf Eisenrollen auf. So kann sich die Lange der Briicke der Tempe-
ratur anpassen, ohne daB ihre Verlingerung Schaden an den Wider-
lagern hervorruft. Zwischen der Briickenkante und dem Widerlager
muB dann eine Fuge frei gelassen werden. Sie wird mit einer beweg-
lichen Masse ausgefiillt.

Eine Fuge muB auch bei der Eisenbahn dafiir sorgen, daB sich
die Schienen bei starker Erwarmung geniigend ausdehnen kénnen,
und zwar ungehindert. Die nétigen Liicken sind die StoBfugen, die
den Reisenden durch das Rattern storen. Sie fielen friiher, als nur
Schienen mit 15 m Lange hergestellt werden konnten, besonders
stark auf. Beim Bau der Gleise wird ein Temperaturunterschied
von —30°C im Winter auf +60°C im Sommer zugrunde gelegt.
Wenn die Schiene bei einer Temperatur von + 15 °C im Gleis einge-
baut wurde, waren das Differenzen von je 45 °C. Die StoSfuge muBte

dann 1 = 0,000013 EI&- -16m - 45grd =~ 0,009 m =9 mm breit
sein. Um die StoBe zu verringern, ging die Bahn zu 30 m langen
Schienen iiber. Damit wurde zwar die Anzahl der Sté8e beim Dar-
iberfahren herabgesetzt, die Breite der StoBfuge aber verdoppelt,
also auf 18 mm erhoht.

Das argerliche Fahrgerausch war so verbessert. Es blieb aber
immer noch ein groBer VerschleiB an Material. Jedes Rad eines Wag-
gons oder einer Lokomotive fiel in die StoB8fuge hinein und prallte
gegen den gegeniiberliegenden Schienenkopf. Dabei wurde diese
Stelle wie von einem Dampfhammer bearbeitet, denn der Achs-
druck betrug immerhin 80000 bis 100000 N. Die Abnutzung des
Schienenkopfes war infolgedessen erheblich. Hinzu kam noch der
VerschleiB an dem rollenden Material selbst. Kein Wunder, daB die
Bahnverwaltung um Abhilfe besorgt war. Die StoBfugen sollten
noch mehr oder méglichst ganz beseitigt werden.

Zunachst kam Hilfe von den Walzwerken. Sie konnen heute
Schienen bis zu 60 m Lange herstellen. Die StoBfuge muBl dann aber
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35 mm breit sein, und das Rad fillt folglich noch stirker hinein.
Noch langere Schienen sind aber aus einem anderen Grunde gar
nicht brauchbar. Wir miissen namlich daran denken, daB eine
Schiene nicht frei auf dem Gleisbett aufliegt. Sie ist mit Bolzen und
Laschen auf Schwellen festgeschraubt. Bei noch lingeren Schienen
und extremen Temperaturschwankungen vergré8ern sich die Zug-
krafte an den Schienen beim Verlangern an den Schienenlaschen
so enorm, daB die zur Befestigung hindurchgesteckten Bolzen
abgeschert werden. Das bedeutet, das Gleis ist zerstort, und ein
dariiberfahrender Zug muf entgleisen.

So ist es verstandlich, daB die Techniker der Eisenbahn griind-
liche Untersuchungen dariiber anstellten, ob sich nicht doch eine
Verbesserung beziiglich der Stoffugen finden 1a8t. Dabei kamen sie
zu iiberraschenden Ergebnissen. Zunichst stellten sie fest, da die
Léingenanderung von Staben bei Temperaturschwankungen, so wie
wir sie berechneten, fir Schienen gar nicht zutrifft. Die Theorie
gilt nur fir frei bewegliche Stabe. Die Schienen sind aber, wie schon
erwihnt, fest eingespannt. Dadurch ergeben sich Reibungswider-
stande zwischen dem Gleisgestainge und dem Unterbau. Diese
Widerstinde wirken der Anderung in der Lange entgegen und
stiitzen sie auch seitlich. AuBerdem geben die StoBfugen der Bewe-
gung in der Langsrichtung der Schiene nur teilweise Raum. So wird
z. B. eine 30-m-Schiene so verlegt, daB bei einer Temperatur von
+26 °C die StoBliicke gerade ohne Spannung geschlossen ist. Bei
tieferen Temperaturen kann sich die Schiene ohne Schwierigkeiten
verkiirzen. Bei hoheren Temperaturen tritt dagegen eine Druck-
spannung in der Léngsrichtung auf. Die Techniker untersuchten
nun die Frage, ob diese Krifte zur Ausbiegung in horizontale oder
vertikale Richtung fithren konnen, zur sogenannten Gleigverwer-
fung.

Die versuchstechnischen Untersuchungen, die seit 1934 durch-
gefilhrt wurden, brachten iiberraschende Ergebnisse. Werden
mehrere kurze Schienen zu einer Linge von mehr als 90 m mitein-
ander verschweit und fest in einem Gleis eingebaut, dann konnen
nur die Enden auf Lingen von 40 m »atmen¢, also ihre Linge
andern. Der Mittelteil der Langschiene liegt bei jeglichen Tempera-
turschwankungen zwischen —30 °C und + 60 °C auf jeden Fall fest.
Jede Schiene iiber 90 m Liange braucht firr ihren mittleren Teil
keine StoBfugen. Es ist dann belanglos, ob dieser Mittelteil 20 m
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oder 2 km lang ist. Seit 1950 etwa werden deshalb die Schienen auf
lange Strecken verschweiBt.

Es bleibt noch die Frage offen, ob bzw. wann Verwerfungen ein-
treten konnen. Nun ist es so, daB ein elastischer, gerader Stab, der
auf einer festen, starren Unterlage befestigt ist, in seinem Elastizi-
tatsbereich gar nicht ausknicken kann. Die Natur sorgt stets dafiir,
daB die Energie, die fiir die Anderung einer Form erforderlich ist,
moglichst klein bleibt, also ein Minimum ist. Das trifft auch fir
den Stab zu. Er zeigt daher das Bestreben, gerade zu bleiben. Bevor
ein solcher Stab knicken kann, erreichen die Krafte in der Lings-
richtung eine GréBe, die die Quetschgrenze des betreffenden Werk-
stoffs iiberschreiten kann. Es muBl aus diesem Grunde dafir gesorgt
werden, daB die Quetschgrenze moglichst hoch liegt. Dies gelingt,
wenn die Schienen bei einer giinstigen Temperatur verschweiBt
werden, die Eigenspannung der Schiene vermindert und die Bie-
gungssteifigkeit im Gleis vergréBert wird. Schlieflich — und das
ist besonders wichtig — wird ein Material verwendet, das eine hohe
Quetschgrenze hat. Dann entsteht im Gleis ein Reibungswiderstand,
der so groB ist, daB die Gefahr der Verwerfung ausgeschlossen ist.

Sind die Voraussetzungen erfiillt, konnen die Schienen auf lange
Strecken miteinander verschweit werden. Es entsteht das liicken-
lose Gleis. Kritisch bleibt die Verlegung liickenloser Gleise in Kur-
ven mit einem Radius unter 500 m. Hier ist immer noch die Stof3-
fuge erforderlich, weil dann die Hauptvoraussetzung, die Gerad-
linigkeit der Schiene, nicht erfiillt ist.

Aus Zeitungsberichten wissen wir, daB dennoch Gleisverwerfun-
gen auftreten, die in seltenen Fillen zu Entgleisungen fithren. Sie
haben die Ursache darin, daB die Haftreibung der Schienen bzw.
Gleise in jhrer Bettung iiberwunden wird. Das kann an sehr heilen
Sommertagen eintreten, wenn sich die beiden Schienen im Gleis
ungleichméBig erwiarmen. Meist sind aber Schwingungen der Schie-
nen schuld. Sie werden von den dariiberrollenden Ziigen erzeugt.
Jeder Stab kann durch eine auf ihn ausgeiibte Kraft zum Schwingen
angeregt werden. Bei einem Schlag auf einen Eisenstab stellen wir
das fest durch den entstehenden Ton. Der Stab biegt sich dabei in
einer bestimmten Biegungslinie mit einer bestimmten Wellenlange.
Auf die Schienen wirken durch die Réder eines Zuges Krifte in
immer gleichbleibendem Rhythmus ein. Dabei kénnen Schwingun-
gen erzeugt werden, deren Wellenlange zufallig mit der Wellenlange
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der Biegungslinie der Schiene iibereinstimmt. Dann wird auf mehre-
ren Metern Linge die Berithrung zwischen dem Oberbau der Schiene
und ihrer Bettung aufgehoben. So entfallen die Wirkung der elasti-
schen Querstiitzung und die der seitlichen Reibung. Die Schiene
beginnt zu gleiten, die Verwerfung ist moglich.

Bei sehr kalten Wintern kann es vorkommen, da8 besonders
niedrige Temperaturen eine extrem hohe Zugspannung in der
Schiene hervorrufen. Dann entsteht ein Bruch der Schiene, ein Ri8,
sozusagen von selbst eine StoBfuge. Sie wird dem Betrieb nicht
schéadlich. Es ist eine der Aufgaben der sogenannten Streckenlaufer,
die die Gleise abschreiten, auf derartige Risse zu achten und sie zu
melden. Sie miissen dann neu verschweit werden. Im iibrigen kon-
trollieren die Streckenlaufer die Festigkeit der Schrauben an den
Schienen und den sonstigen gesamten Gleiszustand.

StraBenbahnschienen werden ebenfalls liickenlos verlegt. Hier
liegen die Verhaltnisse insofern giinstiger, als der Oberbau in die
Fahrbahndecke der Strafle eingepflastert ist. Der verhaltnismaBig
kithle Untergrund a8t dann keine so groBen Schwankungen der
Temperatur und damit geringere Zug- und Druckspannungen auf-
treten wie bei den freiliegenden Eisenbahnschienen.

Der Sturm im Wasserglas

Versuzh

DaB ein Weinglas beim AnstoBen einen hellen Klang erténen lat,
ist bekannt. Den Ton kénnen wir auch erzeugen, indem wir mit dem
Finger rund um die (glatte und unbeschidigte) Oberkante des
Glases reiben. Am leichtesten gelingt das, wenn der Finger ange-
feuchtet ist. Wir geben etwas Wasser in das Glas und tauchen den
Finger vor dem Reiben jedesmal ein. Nach einigem Uben ist es uns
moglich, einen schénen hellen Ton zum Klingen zu bringen. Es gibt
Kiinstler, die eine groBe Anzahl von kleinen und gréBeren Glasern
so abzustimmen vermoigen, da8 sie darauf eine Melodie spielen
konnen. Sie geben ein »Glaskonzert«.

Wie kommt ein solcher Ton zustande ? Das Glas gerat durch
AnstoBen oder Reiben in Schwingungen. Wir kénnen diese duBerst
geringen Bewegungen leider nicht sehen. Halten wir aber vorsichtig
die Zungenspitze an die schwingende Glaswand, verspiiren wir ein
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unangenehmes Kribbeln. Die Schwingungen der Glaswand kénnen
wir auf einem Umweg sichtbar machen. Dazu fillen wird das Glas
fast bis zum Rand mit Wasser. Wenn wir es jetzt zu kriftigem,
lautem Klingen anregen, sehen wir auf der Wasserfliche Wellen
vom Glasrand nach der Mitte hin laufen. Tont das Glas langere Zeit,
lauft eine ganze Serie von Wellen hintereinanderher.

Besonders interessant wird die Beobachtung von der Seite aus.
Wir bringen unser Auge in die Héhe der Wasserfliche, so daB wir
streifend dariiber hinwegschauen. Sobald der Ton des Glases zu
horen ist, sehen wir kleine Wassersiaulen iiber die Flache empor-
steigen. Sie entstehen durch kleinste Wassertropfchen, die hoch-
geschleudert werden, vergleichbar einem richtigen Sturm. In der
Mitte des Wassers, dort, wo die von allen Seiten kommenden Wellen
aufeinanderstoBen, erhebt sich ein feiner Spriihregen. Er kann
sogar iber den Rand des Glases hinausgelangen, so da8 Wasser
auBen am Glas abflieBt.

Schall 1GBt sich leiten

Versuch

In Indianergeschichten wird erzihlt, da8 Indianer ihr Ohr auf den
Boden legen, um zu horen, ob Pferde in weiter Ferne galoppieren.
Die Reiter sind selber weder zu sehen noch durch die Luft zu
héren. Die Erde leitet das Gerausch, das die Pferdehufe erzeugen,
besser weiter als die Luft. Das Herannahen eines Eisenbahnzuges
oder einer StraBenbahn kénnten wir schon in weiter Entfernung
auf den Schienen mit dem Ohr feststellen, falls wir es auf sie legen
diirften. Das Eisen leitet den Schall sogar noch besser als die Erde.

Es ist fiir uns einfacher und vor allem ungefahrlich, entsprechende
Experimente zu Hause auszufithren. Wir legen eine Uhr auf das
eine Ende eines Tisches. Eine Tischdecke nehmen wir vorher besser
ab. Halten wir unser Ohr an das andere Ende des Tisches, verneh-
men wir das Ticken der Uhr deutlich. Holz leitet den Schall.

Das kénnen wir ausnutzen, um Gesprache zu belauschen, die
hinter einer verschlossenen Tir gefithrt werden. Es niitzt nichts,
durch das Schliisselloch zu schauen und daran zu horchen. Aber
wenn wir ein Stiick Holz auf die Tiir driicken und unser Ohr auf das
Ende des Holzes pressen, sind die auf der anderen Seite der Tiir

132



gesprochenen Worte leise zu héren. Die von den sprechenden Per-
sonen ausgehenden Schallschwingungen pflanzen sich durch die
Luft in dem Raum fort bis zur Tiir, die ebenfalls in Schwingungen
gerat. Sie sind freilich normalerweise nicht zu horen. Bringen wir
jedoch unser Ohr mit Hilfe eines Holzstabs unmittelbar mit der
Tiir in Berithrung, nehmen wir die Schwingungen auf und héren die
gesprochenen Worte. Auch die Fensterscheiben geraten entspre-
chend in Schwingungen; kein Wunder, daB es méglich ist, iiber sie
mit den Mitteln hochstempfindlicher elektronischer Gerate die
Unterhaltung in einem Zimmer zu belauschen.

Unsere Knochen sind gute Leiter fir den Schall. Zum Beweis '
halten wir eine tonende Stimmgabel an einen Zahn. Sofort héren
wir den Ton sehr laut im Ohr klingen. Selbst wenn beim Abklingen
der Stimmgabel der Ton durch die Luft nicht mehr wahrzunehmen
ist, vermitteln uns die Zahne noch kurze Zeit einen Ton. Die Zahne
uibertragen die ihnen aufgesetzten Schwingungen iiber das Kno-
chengeriist des Kopfes zu unserem Hérorgan. Wer keine Stimm-
gabel zur Verfiigung hat, kann den Versuch mit einer ganz aus
Metall bestehenden Gabel aus dem EBbesteck ausfithren. Die Zinken
der Gabel miissen kraftig angeschlagen werden. Dann héren wir,
wenn sie einen Zahn beriibrt, einen Ton.

Wir kénnen auch eine Uhr verwenden. Nehmen wir sie zwischen
die Lippen, ist ihr Ticken nicht zu vernehmen, fassen wir sie aber
vorsichtig zwischen die Ziahne, héren wir das Ticken deutlich. Die
Versuche mit den Zihnen miBlingen, wenn die Versuchsperson
keine eigenen Zahne mehr hat, sondern eine Zahnprothese tragt. Es
fehlt dann fiir die Leitung des Schalls der direkte Zusammenhang
zwischen Zahn und Kieferknochen.

Wie gut unsere Knochen den Schall leiten, 1aBt sich vielleicht
noch verbliffender demonstrieren, wenn wir zeigen, daB Tone auf
diese Weise durch die ganze Lange des Kérpers fortgepflanzt werden
koénnen. Wir suchen aus dem Vorrat in der Kiiche eine Gabel, die
beim Anschlagen oder Anzupfen schon laut erklingt. Eine Versuchs-
person zieht einen Schuh und den Strumpf aus. Nun fassen wir die
Gabel in der Mitte und schlagen sie stark an. Sobald sie ein wenig
abgeklungen ist, stellen wir sie auf den groBen Zeh der Versuchs-
person. Sie hért den Ton selbst dann noch, wenn er durch die Luft
schon unhérbar wurde. Mit einer Stimmgabel gelingt der Versuch
noch besser.
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SchlieBlich konnen wir uns ein Glockengelaut vortauschen. Dazu
brauchen wir eine langere Metallstange oder einen Schiirhaken oder
eine Kehrichtschaufel und zwei Stithle. Letztere stellen wir mit
einander zugekehrten Lehnen im Abstand von einigen Zentimetern
auf. Wir binden ein Versuchsobjekt, etwa die Stange, an eine dop-
pelte Schnur und driicken die freien Enden der Schniire mit den
Fingern rechts und links in die Ohren. Bei leicht vorgebeugtem
Oberkorper lassen wir den angehiangten Gegenstand zwischen den
Lehnen der Stithle hin und her pendeln. Bei jedem Ansto8 an eine
Lehne horen wir einen vollen, weichen Ton. Alle Téne addieren sich
zu einem Glockenlauten.

Selbst ein einfacher Zwirnsfaden leitet den Schall gut. Mit einem
solchen Faden laBt sich sogar ein Telefon bauen. Wir entfernen von
zwei mittelgroBen leeren Konservendosen die Deckel. In jeden der
beiden Boden bohren oder schlagen wir ein kleines Loch. Durch
diese Locher ziehen wir einen viele Meter langen Faden. An jedes
seiner Enden binden wir ein Stiickchen eines Streichholzes. Die
Holzchen verhindern, daB der Faden wieder aus den Dosen heraus-
rutscht, wenn wir jetzt den Faden straff ausspannen. Wir sprechen
leise in die Offnung der einen Dose hinein. Eine Versuchsperson halt
die Offnung der anderen Dose an ihr Ohr und hért, was wir ihr so
zutelefonieren. Der Faden darf aber nirgends aufliegen.

Das Regenschirm-Telefon
Versuch

Ein Rasierspiegel, in dem wir unser vergréBertes Bild betrachten
konnen, ist ein Hohlspiegel. Mit ihm stellen wir einen Vorversuch an.
In einem verdunkelten Raum halten wir eine Taschenlampe ohne
Linse vor den Spiegel. Schalten wir das Glithbirnchen ein, entsteht
auf der gegeniiberliegenden Wand ein Lichtfleck. Wir suchen durch
Nahern und Entfernen der Lampe den Abstand vom Spiegel, bei
dem der Lichtfleck gerade so groB ist wie die Glasflache des Spiegels.
Das Glithbirnchen steht jetzt im Brennpunkt des Hohlspiegels.
Das Licht wird so reflektiert, daB die Lichtstrahlen den Spiegel
parallellaufend verlassen. Es entsteht ein Scheinwerfer.

Was wir so mit Lichtstrahlen demonstriert haben, gilt genauso
in der Akustik fiir Schallstrahlen. Dort ist jedoch die nur schwach
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gewolbte und recht kleine Flache des Rasierspiegels dafiir nicht
geeignet. Ein aufgespannter Regenschirm, moglichst stark gewélbt,
eignet sich gut als »Schallspiegel«. Als Schallquelle verwenden wir
vorerst eine Weckeruhr, die laut tickt, oder — falls vorhanden —
einen Taktgeber (Metronom). Damit haben wir die Gerite fur
einen Schirmspiegel als Sendeanlage zusammen. Die Empfangs-
anlage besteht einfach aus einem zweiten aufgespannten Schirm,
der méglichst dem ersten gleicht.

Wir stellen die beiden Schirme mit den offenen Seiten der Wol-
bungen einander gegeniiber auf. Die Schirmstdcke zeigen aufein-
ander zu und stehen in gleicher Richtung. Der Abstand der Schirme
mége zunachst etwa 3 m betragen. Um die Sticke so genau wie
méglich auszurichten, spannen wir einen Faden zwischen ihnen aus.
Ein Helfer leistet dabei gute Dienste. Wir halten unser Ohr in dem
zweiten Schirm, dem Empfanger, dorthin, wo wir den Brennpunkt
des als Hohlspiegel dienenden Schirms vermuten. Den Wecker
bewegen wir im ersten Schirm, dem Sender, auch an einer Stelle,
die seinem Brennpunkt entspricht. Wir verschieben den Wecker
langsam an dem Schirmstock entlang, bis wir sein Ticken ver-
nehmen. Auch unser Ohr andert entsprechend seine Lage. Die
beiden so erhaltenen Stellen in den Schirmen markieren wir an den
Stocken mit Klebstreifen, um sie jederzeit schnell wiederzufinden.

An diesen gekennzeichneten Punkten von Wecker und Ohr wer-
den alle von dem im Brennpunkt stehenden Wecker ausgehenden
Schallstrahlen an dem ersten Regenschirm so reflektiert, daB sie
nahezu parallel zum zweiten Schirm gehen. Dort werden sie erneut
an dem Schirm zu unserem Ohr hin reflektiert. Jetzt konnen wir
den laut tickenden Wecker durch eine leise tickende Uhr, z. B. eine
Taschenuhr oder Armbanduhr, ersetzen. Auch von ihr empfangen
wir mit Hilfe unserer Schirme das Ticken. Wir vergroBern den
Abstand von Sender und Empfanger. Es ist erstaunlich, wie viele
Meter wir sie auseinanderschieben koénnen, vorausgesetzt, sie
bleiben exakt aufeinander ausgerichtet. Der Versuch kann im
Freien, im Garten, sogar iiber 10 m und mehr gut gelingen. Bringen
wir unseren Mund in den Brennpunkt des Senderschirms und
fliistern einige Worte, sind sie von einer anderen Person, die ihr Ohr
in den Brennpunkt des Empfangerschirms halt, deutlich zu héren
und zu verstehen. Wir haben dann ein Regenschirm-Telefon
gebaut.
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Das Orten eines Singvogels
Versuch

Ein Vogel zwitachert sein frohliches Lied. Wir méchten ihn gern
nicht nur horen, sondern auch sehen. Aber wo steckt der kleine
Kerl? Irgendwo in den Baumen vor uns muB er sitzen. Unwill-
kiirlich drehen wir den Kopf seitlich einige Male hin und her,
um ihn besser zu héoren. Plotzlich haben wir den Eindruck, jetzt
sitzt der Vogel genau in der Richtung, in die wir gerade blicken.
Und in der Tat entdecken wir ihn schnell auf einem Ast bei seinem
Gesang.

Warum ist das Auffinden der richtigen Richtung durch das
Drehen des Kopfes leichter geworden ? Wir haben den Kopf so ein-
gependelt, daB die Richtung zum Vogel als Mittelsenkrechte auf
der Verbindungslinie von Ohr zu Ohr senkrecht steht. Dann sind
die Wege von dem piepsenden Vogel, der Schallquelle, zu den
beiden Ohren gleich lang. Fiir diese gleichen Wege stimmen auch
die Zeiten, die der Schall von seinem Ursprungsort zu den Ohren,
den Schallempfiangern, braucht, iiberein. Liegt dagegen die Schall-
quelle seitlich vom Kopf, erreicht der Schall das naher gelegene Ohr
frither als das etwas weiter entfernte. Es ist die Frage, ob das Ver-
schwinden dieser sicher sehr geringen Zeitdifferenz beim Einpendeln
des Kopfes wirklich ausreicht, um eine Richtungsangabe zu ermog-
lichen (Abb. 32a).

Um die Frage beantworten zu kénnen, miissen wir die Zeiten
ausrechnen. In der Abb. 32b ist zu diesem Zwecke ein rechtwink-
liges Dreieck eingezeichnet. Darin ist angenommen, da8 die Schall-
quelle um 45° von der erwahnten Mittelsenkrechten abweicht.
Aus dem Dreieck ist abzulesen:

8
sin 45° = . oder s = a -sin 45°.

Der Abstand a der Ohren kann mit 17 cm angenommen werden.
Dann ergibt sich 8 =17 cm- 0,707 =~ 12 cm. Weil der Schall im
Normalfall in der Sekunde 340 m zuriicklegt (in Luft), kénnen wir
die Zeit t berechnen, die er fiir die 12 cm braucht. Das sind in un-
serem Beispiel
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g 18012 m 035
=" 30m ~° s =

also nahezu 1/3000 s.

1
2857

Es ist fast unvorstellbar, daB unser Hororgan und unser Gehirn,
wo die Horempfindungen verarbeitet werden, einen so minimalen
Zeitunterschied feststellen kénnen. Ja, noch mehr! Sie schlieBen
daraus, daB sich die Schallquelle um 45° seitlich zu dem naher
gelegenen Ohr hin befindet.

DaB unsere Ohren sogar fir noch kiirzere Zeitunterschiede
empfindlich sind, 1aBt sich mit einem Versuch nachweisen. Wir
setzen eine Versuchsperson mit dem Riicken vor einen Tisch und
verbinden ihr die Augen. Danach kennzeichnen wir die Mitte eines
etwa 1 m langen Schlauchs mit einem lose umgebundenen Faden
und legen ihn hinter der Versuchsperson auf den Tisch. Sie steckt
sich die Enden des Schlauchs links und rechts in die Ohren. Wir
fordern sie auf, mit ausgestrecktem Arm die Richtung anzuzeigen,
aus der sie einen Schall ankommen hort. Schlagen wir mit einem
Bleistift leicht auf die Mitte des Schlauchs, zeigt die Versuchs-
person genau geradeaus nach vorn. Klopfen wir seitlich rechts von
der Mitte auf, zeigt der Arm nach dieser Seite schrig rechts nach
vorn. Wir kénnen mit dem Klopfen von rechts nach links ab der
Mitte des Schlauchs wechseln — der Arm wechselt ebenfalls sofort
auf die andere Seite. Es wird aber immer nach vorn gezeigt, obwohl
der Schall von hinten kommt. Die Versuchsperson kann also nicht
unterscheiden, ob der Schall von einer Stelle vor oder hinter ihr
ausgeht.

Erstaunlich ist nun, wie gering die Abweichung von der Mitte
des Schlauchs sein kann, um sogleich die richtige Anzeige der
Richtung auszulésen. Selbst wenn wir nur in 1 cm Abstand von
der Mitte auf den Schlauch klopfen, zeigt unsere Versuchsperson
nicht mehr genau auf die Mittellinie. Ein Wegunterschied von 1 cm
und der damit zasammenhéingende Zeitunterschied fiir den Schall
geniigen daher bereits, um die Richtung festzulegen. Wir wollen
diese Feststellung aber noch besser nachpriifen.

Ist der Weg nur um 1 cm langer oder kiirzer als der Weg s in der
Abb. 32b angegeben, also 8, =s + 1 cm, dann vergroBert sich der
Bereich, in dem die Schallquelle gesucht wird. Die Winkel « in den
rechtwinkligen Dreiecken kénnen wir berechnen. Es ist 8 =
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a-8in 45° und s; = a-sin«. Fir s; > ist 8, —8 =1cm. Also
a-sin a; — & -sin 45° = 1 cm. Daraus folgt:
1 cm - a-sin 45° l1cm + 17 cm - 0,707

sin oy = = =
-8 17 cm

=0,7660
und «; = 50°.

Fiir s < s ist s— 8z =1 cm, und nach entsprechender Rech-
nung folgt sin 2 =~ 0,6500 und a2 = 40°.

Was sagen uns diese Ergebnisse? Liegt eine Schallquelle in
Richtung 45° seitlich vor uns, und gibt es eine Abweichung der
Abstande von der Schallquelle zu unseren Ohren um nur 1 cm, dann
weicht der Winkel, unter dem wir sie vermuten, bereits um -+ 5°
von der wahren Richtung ab. Der Facher, den die Schenkel eines
solchen Winkels einschlieBen, ist so gro8, da8 in einiger Entfernung
die Schallquelle nicht mehr genau lokalisiert werden kann.

Wesentlich anders sind die Ergebnisse, wenn sich die Schallquelle
geradeaus vor uns befindet. Liegt sie nicht genau auf der Mittel-
linie, sondern so, dal die Wege von ihr zu unseren Ohren um 1 cm
differieren, dann iiberdeckt der Facher nur 3°. Auch bei einem
groferen Abstand der Schallquelle zu uns kann sie in einem sehr
engen Bereich lokalisiert werden. Wir pendeln also unseren Kopf
durch Drehen so ein, daB8 wir von einem groBen Winkelfacher zu
einem moglichst kleinen iibergehen. Sobald er erreicht ist, wissen
wir, daB die Richtung zur Schallquelle die Senkrechte auf der
Verbindungslinie von Ohr zu Ohr ist.

Interessant ist unter diesen Umstinden die Zeitdifferenz, auf die
unser Ohr anspricht. Fiir einen Winkel « = 3° ist der Wegunter-
schied 8 =17 cm-sin 3° =17 cm - 0,052 = 0,884 cm. Die zugeho-
rige Zeitdifferenz ist dann

1s.0,00884m

t = T340m = 0,000026 s.

Das ist fast 1/40000 s. Die Registrierung einer so kurzen Zeit und
ihre Verarbeitung zu einer Richtungsangabe sind einige der wunder-
baren Leistungen unseres Gehirns.

Das Lokalisieren einer Schallquelle bereitet Schwierigkeiten,
wenn es sich z. B. um eine Sirene oder ein vorbeifliegendes Flugzeug
handelt. Auch eine lange ténende Glocke ist nur schwer und auch
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Abb. 32 Das Orten eines Singvogels

nur ungenau zu orten. Wir fithlen uns gleichsam von dem Ton ein-
gehiillt. Dagegen ist die Richtung, aus der ein kurzer Glockenschlag
zu horen ist, schnell und recht genau zu finden.

Auch die Lautstarke spielt eine Rolle. Oft geniigt schon der
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Unterschied in der Lautstirke, die wir vernebhmen, um die Richtung
festzustellen, aus der der Schall kommt. Dies kénnen wir mit
unserer Versuchsperson, die den Schlauch in die Ohren gesteckt hat,
demonstrieren. Wir klopfen wieder leicht auf den Schlauch, und
zwar immer auf dieselbe Stelle etwas seitlich von der Mitte. Die
Versuchsperson gibt die Richtung mit dem ausgestreckten Arm an.
Jetzt driicken wir mit einem Finger den Schlauch an einer anderen
Stelle ein wenig zusammen. Damit wird die Lautstirke an dem
zu diesem Stiick gehérigen Ohr herabgesetzt. Und schon zeigt die
Versuchsperson nach einer Stelle hin, die mehr nach der Seite ver-
lagert ist, von der das andere Ohr den stirkeren Schall empfindet.
Je mehr wir den Schlauch zusammenpressen, um so weiter wandert
die mit dem Arm angezeigte Richtung weiter. Wir miissen somit:
feststellen, daB die Bestimmung der Richtung zu einer Schallquelle
sowohl von dem Unterschied der Zeiten als auch von dem Unter-
schied der Lautstarke abhangt, die unsere Ohren aufnehmen.

Der gefangene Schatten

Versuch

Einen Fotoapparat zu besitzen ist heute fast eine Selbstverstandlich-
keit. Urlaubserlebnisse, Familienszenen, Portrats werden auf dem
Film festgehalten. Als es die Fotografie noch nicht gab, halfen sich
die Menschen auf andere Weise. Sie lieBen Bilder von Landschaften,
ihren Familien und sich selbst von Kiinstlern malen. Das hatte nur
den Nachteil, daB so ein gemaltes Bild recht teuer kam. Nur die
reichen Adligen und wohlhabenden Biirger konnten ihre Portrits
von Malern anfertigen lassen. In der Mitte des 18. Jahrhunderts
warf der franzésische Finanzminister Etienne de Silhouette dem
Adel vor, zu viel Geld fiir teure Gemalde und Portrats auszugeben.
Alle anderen Biirger ermahnte er gleichzeitig zu gréBter Sparsam-
keit. In dieser Zeit kamen die Schattenbilder von Personen in Mode,
die billig und dazu noch recht einfach herzustellen waren. SpaB3-
vogel nannten sie Portrats a la Silhouette (nach Silhouette).
Dieser Name ist ihnen bis zur Gegenwart geblieben. Sie sind gewis-
sermaBen Vorliufer unserer heutigen Fotos, nur daB wir heute
das Licht benutzen, um auf mechanisch-optischem Wege ein Bild
festzuhalten. Friher wurden dazu die Schatten »reingefangenc.
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Eine Silhouette 1aBt sich einfach herstellen. Wir brauchen eine
kleine Lichtquelle, damit die Schatten schon scharf begrenzt
erscheinen. Eine Kerze geniigt. Wir konnen einen Spiegel dahinter
stellen, damit die Helligkeit verstirkt wird. Der Schatten wird auf
durchscheinendem Papier aufgefangen, das wir straff gespannt
aufstellen.

Die Person, deren Portrat wir erhalten wollen, stellen wir zwischen
Lampe und Papier auf, etwas naher zu letzterem. Sie mufl den Kopf
so halten, daB er ein charakteristisches Schattenbild wirft. Wir
zeichnen die Umrisse mit dem Bleistift nach. Spater fiillen wir das
Bild mit schwarzer Tusche aus und schneiden es aus. SchlieBlich
kleben wir die Silhouette noch auf weiBes Papier, und unser Bild
ist fertig. Wenn es kleiner gewiinscht wird, mufl es mit einem
Storchschnabel (Pantographen) verkleinert werden.

Ein so einfacher schwarzer Umri vermag durchaus charakte-
ristische Ziige des Originals wiederzugeben. Oft zeigt die Silhouette
ein verbliiffend dhnliches Bild des Portratierten.

Ein Bleistift und zwei Schatten
Versuch

Wie oft priifen wir doch unser Aussehen im Spiegel! Wir beobachten
in ijhm unser virtuelles Spiegelbild. Ganz selbstverstandlich
erscheint es uns, daB wir ein einziges Bild von uns sehen. Ist das
tatsachlich der Fall ?

Die Frage 1aBt sich durch einen Versuch klaren. Wir bendtigen
dazu eine punktférmige Lichtquelle. Das kann eine Taschenlampe
sein, von der wir die Glaslinse entfernen. Je heller sie leuchtet,
desto besser. Ferner brauchen wir einen Bleistift und ein Blatt
weifles Papier zum Auffangen von Schatten. An die Stelle des
Papiers kann auch eine weile Wand treten. Nun lassen wir das
Licht der Lampe auf einem Umweg iiber einen Spiegel auf den
Bleistift fallen. (Die Abb. 33 zeigt die Anordnung von Lampe,
Spiegel und Bleistift.) Und siehe da, auf der Wand erscheinen von
dem einen Bleistift zwei Schatten auf dem Papier nebeneinander.

Wieso zwei Schatten ? Es miten dann doch auch zwei Licht-
quellen vorhanden sein. Die Abbildung zeigt, daB trotz der nur
einen Taschenlampe L Strahlen von zwei Punkten ausgehen, von
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Abb. 33 Ein Bleistift und zwei Schatten

L; und Le. Unsere Lampe beleuchtet den Bleistift nicht direkt,
vielmehr geht das Licht, mit dem er bestrahlt wird, von zwei vir-
tuellen Bildern der Lampe aus. Ein Spiegelbild liegt bekanntlich
im gleichen Abstand hinter dem Spiegel wie der Gegenstand davor.
Wir konstruieren die Lage einer virtuellen Lichtquelle in der
Zeichnung und féillen von der Lampe L aus das Lot auf die ver-
silberte Riickseite des Spiegels. Seine Liange ist a;. Diese Strecke
tragen wir hinter dem Spiegel nochmals ab und erhalten den
Punkt Li. Aber die Glasvorderseite des Spiegels reflektiert eben-
falls, also ist der Abstand a: von L zum Spiegelglas auch auf die
andere Seite zu iibertragen. Wir erhalten den Punkt L.. Sowohl L,
als Ls sind virtuelle Lichtquellen. Von beiden scheinen Licht-
strahlen auszugehen. Die Abbildung zeigt die tatsachlich von L aus-
gehenden Strahlenbiindel und die beiden scheinbar von den vir-
tuellen Lichtquellen kommenden Strahlenbiindel. Sie lassen hinter
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dem Bleistift Schattenraume entstehen und iiberschneiden sich
dabei hinter dem Bleistift. Mit wachsender Entfernung von ihm
laufen sie aber auseinander und treffen schlieBlich véllig getrennt
nebeneinander auf das Papier bzw. die Wand.

Den Abstand a zwischen den virtuellen Lichtquellen kénnen wir
berechnen. Es ist

a =2a;—2az =2 (a1 — az).
Das Glas des Spiegels habe die Dicke d. Dann ist

ay —az+d
a=2(az+d—as)
a=2d.

Das Experiment wird demnach um so besser gelingen, je dicker das
Spiegelglas ist. Auch muB die auffangende Wand fiir die Schatten
weit genug entfernt sein.

Beim genauen Hinschauen fallt auf, da8 der Schatten, der durch
die scheinbar von Lz her kommenden Lichtstrahlen entsteht,
schwacher ist als der andere Schatten. Die Spiegelung an der Vorder-
seite des Glases ist schwacher als die an der versilberten Riickseite.

Auch wenn wir uns selbst im Spiegel betrachten, erhalten wir
zwei Bilder von uns. Wie im Versuch ist das an der Vorderseite
des Spiegels erzeugte Bild recht lichtschwach im Vergleich zu dem
an der Riickseite entstehenden. Hinzu kommt, daB unsere Spiegel
aus verhaltnismaBig diinnem Glas sind. Das zweite virtuelle Bild
liegt daher dicht bei dem ersten. Weil wir auerdem beim Betrachten
des eigenen Bildes meist senkrecht in den Spiegel schauen, decken
sich diese Bilder fast vollstindig. Das lichtschwichere fallt dabei
kaum auf.

Wir kdnnen uns aber auch in diesem Falle leicht davon iiber-
zeugen, daB zwei Bilder entstehen. Wir halten einen Finger in 1 bis
2 cm Abstand vor einen Spiegel. Schauen wir jetzt von der Seite her
nach dem Finger, sehen wir in der Tat zwei scheinbar hinter dem
Spiegel liegende, deutlich getrennte Bilder des Fingers. Eines davon
erscheint schwicher.
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Der Vogel im leeren Kéfig

Versuch

Wir zeichnen nach Abb. 34 einen leeren Vogelkifig auf die Seite
einer runden, weiBen Pappscheibe von 10 cm Durchmesser. Auf die
andere Seite malen wir die Figur eines Vogels auf. Oberhalb des
Bildchens vom Kifig und am anderen Ende des Durchmessers der
Kreisscheibe, also unter dem Kafigbild, kleben wir je einen lingeren
Faden fest. Damit sind die Vorbereitungen fiir einen Versuch
beendet.

Abb. 34 Der Vogel im leeren Kiifig

Wir verdrillen die Faden. Am einfachsten geht das, indem wir
die an den Fiden hangende Scheibe viele Male schnell herum-
schwenken. Wir stoppen die Umdrehungen der Scheibe, halten sie
in Augenhdhe und straffen jetzt die Faden. Die Scheibe rotiert
schnell um den Durchmesser, an dessen Enden die Faden befestigt
sind.

Der Vogel scheint im Kaifig zu stehen, obwohl doch Kifig und
Vogel vollig getrennt auf Vorder- und Riickseite der Scheibe vor-
liegen. Wieso ist das moglich ?

Auf der Netzhaut unseres Auges bleibt ein Licht- oder Bildein-
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druck einige Zeit bestehen, bevor er ganz abklingt. Folgen die Bild-
eindriicke schnell genug nacheinander, so werden sie nicht mehr
getrennt wahrgenommen. Sie verschwimmen zu einem einzigen
Bildeindruck. Man spricht von einer Tragheit des Auges.

Das Kiiken im Ei

Versuch

Zur Unterhaltung einer Gesellschaft sind Schattenspiele sehr beliebt.
Auf einer hellen Wand erzeugen wir im Licht einer Lampe durch
geschickte Anordnung unserer Hinde und Finger allerlei Schatten-
figuren, z. B. Tiere oder Kopfe. Besondere Uberraschung wird es
geben, wenn wir den Zuschauern versprechen, einen »Rontgen-
apparat« einzuschalten, der ein Kiiken in einem Ei sichtbar werden
laBt.

Wir stellen aus einem groBen rechteckigen Stiick Pergament-
papier eine Art Leinwand her. Damit das Papier glatt gespannt
bleibt, kleben wir es auf einen Papprahmen. Rechts und links davon
hingen wir Vorhénge oder Tiicher auf, die den Zuschauern, die vor
dieser »Leinwand« sitzen, den Blick hinter die Wand versperren.
Hinter der Wand stellen wir zwei moglichst gleiche Lampen auf

(Abb. 35).
”\rr

Abb. 35 Das Kiiken im Ei
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Wir schalten die eine Lampe ein. Sie beleuchtet die Leinwand
hell. Nun halten wir an einem Draht eine in Form eines Eies
geschnittene Pappe in das Licht dieser Lampe. Auf der Leinwand
entsteht die Silhouette eines Eies.

Darauf erklaren wir den Zuschauern, da wir jetzt das Rontgen-
gerat einschalten wollen. Wir schalten aber gar nichts anderes ein
als die zweite Lampe. Sie hellt den eiférmigen Schatten auf der
Leinwand etwas auf. Halten wir jetzt eine aus Pappe ausge-
schnittene Figur eines Kiikens in das Licht dieser Lampe, dann
sehen die Zuschauer in der Silhouette des Eies deutlich den Schatten
des Kiikens. Die richtigen Abstinde der Pappfiguren von den
Lampen bzw. von der Leinwand miissen wir natiirlich vorher fir
uns allein ausprobiert haben.

Mond- und Sonnenfinsternisse im Wohnzimmer

Versuch

Eine Mond- oder eine Sonnenfinsternis findet immer sehr grofies
Interesse bei den Menschen. Die Natur liefert uns so eindrucksvolle
Schauspiele. Was sich im riesengroBen Weltraum abspielt, wollen
wir uns im kleinen in einem Zimmer klarmachen.

Wir wissen, daB sich der Mond an einem Tag einmal auf einer
Kreisbahn um die Erde herum bewegt. Er kehrt uns dabei immer
dieselbe Seite zu. Das ahmen wir in einem leicht abgedunkelten
Zimmer nach. Als Mond verwenden wir einen weiBen (oder wei3
angemalten) Ball. Es kann z. B. ein Tischtennisball sein. Die Sonne
veranschaulichen wir durch eine hellenchtende Lampe, méglichst
eine einzelne starke Glithbirne. Noch besser geeignet ist der Licht-
kegel eines Projektionsapparates. Unser Kopf stellt die Erde dar.

Wir halten den Ball etwas iiber Kopfhohe und drehen uns um
uns selbst. Der Ball soll uns dabei immer dicselbe Seite zuwenden.
Kommt er zwischen uns und die Lampe, sehen wir auf seine
Schattenseite. Bei dieser »Neumond« genannten Stellung koénnen
wir den Mond am Himmel nicht beobachten. Befindet sich der Kopf
zwischen Lampe und Ball, sehen wir seine beleuchtete Seite. Es ist
»Vollmond«. Zwischen diesen beiden Stellungen erleben wir beim
Drehen, wie die zuerst vollig dunkel erscheinende Scheibe des Balls
von der der Lampe zugewandten Seite her mehr und mehr beleuchtet
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wird. Eine Lichtkappe wird immer grofer, es ist »zunehmender
Mond«. Wenn die Kappe die Hilfte des Balls bedeckt, sagen wir,
es ist »Halbmonde«. Auf der entgegengesetzten Seite der Drehung
nimmt die hellbeleuchtete Scheibe des Balls immer mehr ab.
Wir haben »abnehmenden Mond«. Uber »Halbmond« nahert sich
der Mond wieder der anfanglichen Stellung von »Neumond«.
Auf diese Weise erleben wir die »"Mondphasen«. Die Abb. 36 zeigt
P

—_—
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Erde
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Abb. 36 Die verschiedenen Mondphasen
den Vorgang. Im inneren Kreis um die Erde ist der Ball bzw. der
Mond dargestellt, der duBere Kreis zeigt die Mondphasen, wie wir

sie von der Erde aus beobachten.
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Das alles kénnen wir aber nur beobachten, wenn der Ball wirklich
iiber unseren Kopf gehalten wird. Senken wir ihn etwas, so daB er
gerade in Kopfhéhe ist, dann erleben wir beim Drehen zusatzlich
etwas Neues. Liegt der Kopf in gerader Linie zwischen Lampe und
Ball, und ist der Ball nicht zu weit vom Kopf entfernt, gerit er
bei Vollmond in den Schatten des Kopfes. Er wird nicht mehr
angestrahlt. Am Himmel gerat der Mond in den Schatten der Erde.
Es herrscht eine totale Mondfinsternis. Auch das Phinomen einer
partiellen Mondfinsternis konnen wir leicht simulieren. Wir brauchen
den Ball nur aus der Stellung der totalen Finsternis anzuheben,
bis er teilweise aus dem Schatten des Kopfes herausragt.

Bei diesem einfachen Modellversuch ist es naheliegend, anzu-
nehmen, daB doch eigentlich bei jedem Umlauf des Mondes um die
Erde eine Finsternis eintreten miiBte. Das ware also alle vier
Wochen bei jedem Vollmond der Fall. Wir wissen aus Erfahrung,
daB dem nicht so ist. Das liegt daran, daB die Ebene, in der die
Kreisbahn des Mondes liegt, nicht mit der Ebene derjenigen Bahn
zusammenfillt, in der die Erde um die Sonne lauft. Die beiden
Ebenen sind um einen Winkel von 5° gegeneinander geneigt.
AuBerdem fithrt die Ebene der Mondbahn noch eine Drehbewegung
aus. So kommt es, daB der Mond meist unter oder iiber dem Erd-
schatten vorbeizieht. Dennoch gibt es verhdltnismaBig oft eine
Mondfinsternis. In unserem Jahrhundert sind es 147, davon 83
totale.

Halten wir den Ball vor ein Auge und schlieBen das andere,
dann gelingt es uns, bei einem bestimmten Abstand Auge — Ball
die Lichtquelle ganz zu verdecken. Der Kopf liegt im Schatten
des Balls. In der Natur entspricht das einer totalen Sonnen-
finsternis. Die Mondscheibe, die zwischen uns und der Sonne steht,
verdeckt, die Sonnenscheibe vollkommen. Durch geringe Anderung
des Abstandes des Balls vom Kopf kénnen wir erreichen, da von
der Lichtquelle noch ein heller Rand rund um den Ball hervor-
leuchtet. Diese Stellung entspricht der des Mondes bei einer ring-
formigen Sonnenfinsternis.

Eine Vorstellung von der Lange des Schattenkegels, den der Mond
hinter sich wirft, kénnen wir mit einem kleinen Versuch gewinnen.
Wir halten einen Stab, z. B. einen Besenstiel, in das Sonnenlicht.
Den Schatten des Stabs fangen wir auf einem weiBen Blatt Papier
auf, und zwar zunichst dicht hinter dem Stab. Dann entfernen wir
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das Papier immer weiter vom Stab. Wenn der immer schmaler
werdende Schatten schlieBlich verschwindet, messen wir den
Abstand Stab — Papier. Bei einem Durchmesser des Stabs von
1,2 cm ergab sich in einem Versuch die erstaunliche Schattenlange
von 1,30 m. Der Schatten des Mondes, der auf die Erde trifft,
muB so lang sein wie der Radius der Mondbahn. Das sind 384400 km.
Ein Astronaut, der aus dem Weltraum die Sonnenfinsternis
betrachtet, konnte sehen, wie der Schatten des Mondes iiber die
Erde streicht. Sonnenfinsternisse sind bei uns nicht oft zu beob-
achten. Die nichste totale Sonnenfinsternis findet im Jahre 1999
statt, die folgende erst 136 Jahre spater, im Jahre 2135.

Das Kaleidoskop und allerlei Folgen
Versuch

Das Kaleidoskop ist ein Spielzeug. Es besteht aus einer etwa 20 cm
langen, an beiden Seiten geschlossenen Rohre. In dem Deckel des
einen Endes befindet sich e¢in Sehloch, in das andere Ende ist eine
Mattscheibe eingelassen. Schauen wir in das Loch, sehen wir ein
lustiges, farbiges Muster in zentralsymmetrischer Anordnung.
Wenn wir die Rohre drehen oder schiitteln, verindert sich das
Muster in immer neue Formen. Das Geheimnis des Kaleidoskops
liegt in zwei oder drei ebenen Spiegeln begriindet, die unter spitzen
Winkeln aufgestellt sind, in sogenannten Winkelspiegeln. Mit einem
Kaleidoskop spielen nicht nur Kinder. In der Industrie werden
die Gerate beim Entwerfen von sternférmigen, symmetrischen
Mustern verwendet.

Wir konnen ein Kaleidoskop leicht nachahmen. Dazu benéstigen
wir zwei Taschenspiegel, die wir unter einem spitzen Winkel auf
einer weiBen Unterlage in Augenhéhe aufstellen. Es empfiehlt sich,
die Kanten, die aneinanderstoBen, durch einen Klebstreifen fest
zu verbinden; dann stehen sie stabiler, und der Winkel 1aBt sich
leicht verindern. Zwischen die Spiegel streuen wir einige bunte
Papierschnitzel oder Perlen. Ein Blick in die Spiegel zeigt eine
lustige, vielfache, aber regelmiaBig angeordnete Zahl der einge-
streuten Teilchen. Das entstandene Muster ist leicht zu andern,
wenn wir die Papierschnitzel durcheinanderschieben. Das Muster
andert sich auch, sobald wir den Winkel zwischen den Spiegeln
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andern, indem wir ihre frecien Enden einander nahern oder ent-
fernen.

Wir wollen den Winkelspiegel bei verschiedenen Winkeln naher
untersuchen. Um den Spiegel unter dem richtigen Winkel auf-
stellen zu kénnen, malen wir Winkel von 90°, 60° und 45° auf ein
Papier. Fangen wir mit dem Winkelspiegel von « = 90° an. Wir
stellen die beiden Taschenspiegel auf die Schenkel des aufgezeich-
neten Winkels. Als Objekt, das sich spiegeln soll, dient ein Blei-
stift, den wir zwischen die Spiegel stellen. Ein Blick in den Winkel-
spiegel 1aBt uns drei Bilder des Bleistiits erkennen. Das erstaunt
uns, denn in zwei Spiegeln diirften eigentlich nur zwei Bilder zu
sehen sein. Es ist jedoch so, daf jeder Spiegel mit dem dahinter
erscheinenden Spiegelbild wieder in dem anderen Spiegel gespiegelt
wird. Die Abb. 37a erlautert, wie auf diese Weise das dritte Bild
zustande kommt. Der Bleistift P wird an dem Spiegel I gespiegelt,
es entsteht das Bild By, am Spiegel II das Bild B:. Von B entsteht

Spiegel I

B4
_____ Spiegel I
| Vi /
| I /7 | /
J/ | 4
| ’
| I/
| # | /
I /
A s
|
a) I

Abb. 37a Winkelspiegel 90°
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an der Verlingerung des Spiegels II das Bild Bs. Von dem Bild Bs
entsteht entsprechend am verlangerten Spiegel I ein Bild, das mit Bs
zusammenfallt. Die Abbildung zeigt auBerdem, wie die Licht-
strahlen, die von dem Bleistift P ausgehen, wirklich in unser Auge
reflektiert werden. Fiir das Bild Bs werden die Strahlen mehrfach
an den beiden Spiegeln zuriickgeworfen. Wir werden spéter ein-
sehen, warum das Auge hier eine wichtige Rolle spielt.

Stellen wir jetzt einen Winkelspiegel mit « = 60° auf. Wir sehen
darin finf Spiegelbilder. Der Winkelspiegel mit « =45° zeigt
sogar sieben Bilder. Auffallend ist der Zusammenhang der Bildzahl
mit dem Winkel « und dem Vollwinkel 360°. Der Quotient 360°: «
ist namlich immer um eins gréBer als die Zahl n der Bilder. Eine
Tabelle veranschaulicht dies.

Winkel 360° Zahl der Bilder Zahl der Bilder
@ « n + Objekt
n+1
45° 8 7 8
60° 6 5 6
720 b5 4 b5
90° 4 3 4
120° 3 2 3
180° 2 1 2

{e}

Wir stellen fest: n = — 1 oder auch: Addieren wir die Zahl n

der Bilder in einem Winkelspiegel und das gespiegelte Objekt selbst,
erhalten wir
360°

n+l=

Die Tabelle bestatigt, daB es bei einem Winkelspiegel mit
&« =180° nur ein einziges Bild gibt. Wir wissen das lingst, denn
ein solcher Spiegel ist nichts anderes als ein einfacher ebener
Spiegel.

Die symmetrische Anordnung der Bildpunkte in der Abb. 37a
laBt uns vermuten, daB alle Spiegelbilder auf einem Kreis um den
Scheitelpunkt des Winkels liegen. Dies ist tatsachlich der Fall.
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Abb.37b Winkelspiegel 120°

Der Kreis hilft bei einer geometrischen Konstruktion der Bilder.

Wir wollen jetzt versuchen, die Bildpunkte zu einem Objekt-
punkt P fir einen Winkelspiegel mit « = 120° rein geometrisch
zu finden. In Abb. 37b sind diese Bildpunkte nach dem Reflexions-
gesetz fiir einen Spiegel leicht zu konstruieren. Wir brauchen nur
den senkrechten Abstand von P zum Spiegel hinter ihm nochmals
abzutragen. So entsteht zu P zunachst am Spiegel I das Bild B,,
am Spiegel IT das Bild Bz. Weiter wird B; an der Verlingerung des
Spiegels II gespiegelt und ergibt Bs wie B; an der Verlingerung
des Spiegels I, woraus B, folgt. Nun kénnte rein geometrisch noch Bs
am Spiegel I und B4 am Spiegel IT gespiegelt werden. Die beiden
Bilder wiirden zusammenfallen in einem Bild B;. Es lage aber
zwischen den Spiegeln in der Nihe von P. Das wiren sogar fiinf
Bildpunkte, wahrend die Tabelle nur zwei vorsieht. Was haben wir
falsch gemacht ? Natiirlich kénnen Bs und B4 nicht noch einmal
gespiegelt werden. Bs wire wieder ein scheinbares (virtuelles) Bild.
Als solches miilte es aber scheinbar hinter dem Spiegel liegen.
Da es nach Konstruktion Bs jedoch davor liegen sollte, existiert
Bs nicht.

Hier zeigt sich, dal die reine Geometrie nicht geniigt. Wir miissen
an die Gesetze der Physik denken. Bei einem ebenen Spiegel miissen
ein auftreffender und der reflektierte Strahl mit dem Einfallslot
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gleiche Winkel bilden. In der Abb. 37b wird z. B. erlautert, warum
das Bild Bs vom Auge gar nicht gesehen werden kann. Vom Objekt-
punkt P geht ein Lichtstrahl auf den Spiegel I, dort wird er reflek-
tiert. Aber die durch kleine Bogen kenntlichen Winkel zwischen
einfallendem und reflektiertem Strahl und dem eingezeichneten Lot
sind nicht gleich groB. Das Spiegelgesetz ist nicht erfiillt. Das Auge
kann daher P oder — besser gesagt — sein Bild im Spiegel nicht sehen.
Das Bild Bs existiert nicht. Gleiches gilt fiir den Bildpunkt Ba.
Nur B; und B: entstehen tatsachlich als Bilder von P. Die Angaben
in der Tabelle sind also zutreffend. Hier zeigt sich, wie wichtig es ist,
das Auge in die Uberlegungen einzubeziehen, wie bereits frither
erwahnt wurde. Man kénnte auch sehen, da8 Bs; und B4 an der
Riickseite der Spiegel gespiegelt werden miBten, was nicht moglich
ist.

Wir denken nochmals an das Kaleidoskop. Wir verstehen nun
die lustige Vielfalt der Bilder unserer bunten kleinen Objekte

] Stange II

Stange I

c)

Abb. 37 ¢ Winkelspiegel 45°
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in einem Winkelspiegel. Das Spielzeugkaleidoskop besitzt oft sogar
drei Spiegel, die auf einem gleichseitigen Dreieck stehen. Das sind
dann drei Winkelspiegel zu je 60°. Sie erzeugen infolgedessen noch
viel mehr Bilder, als in der Tabelle fiir Winkelspiegel von 60°
angegeben sind. Sie alle zusammen bilden die schénen Sternformen.

Der Winkelspiegel mit « = 45° hat fiir den Feldmesser Bedeutung.
Er steckt mit einem solchen Winkelspiegel rechte Winkel im
Gelande ab (Abb. 37c). Auf den Schenkeln des Winkelgerates sind
Spiegel aufgesetzt, dariiber Offnungen zum Hindurchsehen. Der
Feldmesser visiert itber den Spiegel I hinweg durch Drehen des
Winkelspiegels z. B. einen MeBstab an. Ein Mitarbeiter muB dann
eine zweite MeBlatte so lange seitlich versetzen, bis sie iiber dem
Bildchen der Stange I im Spiegel II zu sehen ist. Jetzt stehen die
Richtungen von den Stangen I und II zu dem Winkelspiegel auf-
einander senkrecht. Sie konnen dann durch weitere Stangen fest-
gelegt werden.

Das Katzenauge auf dem Mond

Was ein Katzenauge ist, weil jedes Kind. Das Katzenauge, amtlich
Riickstrahler genannt, wird aus Sicherheitsgriinden oft zusatzlich
zum Riicklicht am Fahrrad angebracht. Es hat den Zweck, Licht
zuriickzusenden, wenn es von den Scheinwerferstrahlen eines nach-
folgenden Fahrzeugs getroffen wird. Dann kann der von hinten
kommende Fahrer das Rad leichter und auf gréBere Entfernung
erkennen.

Was aber soll ein Katzenauge auf dem Mond, wo es gar keine
Fahrrader gibt ? Hier soll die Eigenschaft des Riickstrahlers aus-
genutzt werden, um Licht, das von der Erde zum Mond gesandt
wird, wieder auf die Erde zuriickzulenken. Zu diesem Zwecke haben
die Astronauten von Apollo IT nicht nur ein Katzenauge, sondern
gleich 100 auf einer Platte zu einem Quadrat zusammengesetzte
Katzenaugen aufgestellt.

Warum aber haben die Astronauten nicht einfach einen Spiegel
aufgestellt ? Nun, wenn wir an einem Fahrrad statt des Katzenauges
einen Spiegel anbringen wiirden, dann miite uns der nachste Ver-
kehrspolizist, sofern er etwas von Physik versteht, belehren, daB das
nicht zulassig ist. Der Grund ist leicht einzusehen, wenn wir an das
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Spiegelgesetz denken. Danach ist der Einfallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel. Licht, das schrag von hinten auf das Rad fillt,
konnte niemals zu dem Fahrzeug zuriickkommen, von dem es aus-
gestrahlt wird. Es kime seitlich an ihm vorbei. Das Katzenauge
jedoch schickt das Licht immer in die Richtung zuriick, aus der
es kommt.

Wie ist das méglich ? Die Abb. 38a zeigt, wie ein einfacher Winkel-
spiegel von 90° wirkt. Wir konnen ihn aus zwei Taschenspiegeln
selbst zusammenbauen und Licht einer Taschenlampe darauf
richten. Wir sehen in der Zeichnung, auf welchem Weg der ein-

Spiegel 1

Spiegel I

Abb. 38 a Wirkungsweise eines Winkelspiegels
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fallende Strahl unter Beachtung des Spiegelgesetzes zweimal reflek-
tiert wird und dann den Spiegel verlaBt. Einfallender und reflek-
tierter Strahl laufen parallel. Dies gilt fiir alle Einfallswinkel a.
Unsere Uberlegungen gelten zunéchst nur in einer Ebene, hier der
Zeichenebene. Um dasselbe fiir jeden Einfallswinkel im Raum zu
erreichen, setzt man auf den Winkelspiegel einen dritten so auf,
daB eine raumliche Ecke entsteht. Eine solche wird z. B. auch
gebildet, wenn wir von einem Wiirfel eine Ecke abschneiden.
Die Innenseite der aus ebenen Spiegeln zusammengebauten Ecke,
ein sogenannter Tripelspiegel, entspricht einem Katzenauge.

Abb. 38 b Strahlengang bei einem einfachen Prisma

Die freiliegenden Spiegelflichen wiren ungeschiitzt gegen
Schmutz und mechanische Zerstorung. Deshalb werden Tripel-
prismen verwendet. Das sind Glasstiicke von der Form abgeschnit-
tener Wiirfelecken, deren AuBenflichen verspiegelt werden. Wie
der Strahlengang bei einem einfachen Prisma verlduft, zeigt
Abb. 38b. Im Vergleich mit der Abb. 38a wird ersichtlich, daB nur
eine zweimalige Brechung des Lichts an der Vorderflache des Pris-
mas hinzukommt. Der raumliche Verlauf eines Lichtstrahls in
einem Tripelprisma entspricht dem beim Tripelspiegel.

Fiir die Zwecke auf dem Mond werden solche Prismen von etwa
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2 cm Kantenlange hergestellt, bei denen die 90°-Winkel mit einer
Genauigkeit von nur 0,3 Bogenminuten geschliffen und poliert
werden. Eine beinahe unvorstellbare Leistung der optischen Indu-
strie wird aber erst dadurch vollbracht, daB die Unebenheiten der
spiegelnden Flichen unter einem millionstel Millimeter bleiben!
Das Material firr die Prismen muB véllig schlierenfrei sein, es mufl
aber auch die Bedingungen auf dem Mond aushalten, z. B. Tem-
peraturschwankungen zwischen —150°C bei Mondnacht und
+135°C am Mondtag. Dabei darf keine wesentliche GréBenver-
anderung durch Ausdehnung erfolgen. Das Material muBl auch die
Strahlungseinfliisse aus dem Weltall iiberstehen. So darf keine
Triibung durch die starke ultraviolette Strahlung eintreten. Es
wurde dafiir ein besonderes synthetisches Quarzglas entwickelt.
Natiirlich ist die Herstellung eines derartigen Prismas sehr kost-
spielig. So billig wie das Katzenauge fiir ein Fahrrad kann es nicht
sein. Es kostet rund 5000 US-Dollar, so daB fiir den ganzen Spiegel
auf dem Mond etwa 500000 Dollar gezahlt werden muBten.

Der beste Reflektor ist wertlos, solange kein Licht auf ihn fallt.
Um ein Lichtsignal zum Mond zu schicken, kénnten wir vielleicht
ein riesiges Blitzlicht abbrennen. Wir wissen jedoch vom Foto-
grafieren, daB ein Blitz, den wir in 2 m Entfernung vom Objekt
ziinden, vielleicht die richtige Beleuchtung des Objekts liefert,
in der zehnfachen Entfernung aber fast zwecklos ist, weil sich das
Licht allseitig im Raum ausbreitet. Die Beleuchtungsstirke nimmt
mit dem Quadrat der Entfernung ab. Sie betrigt also bei 20 m
nur noch 1/400 der bei 2 m. Nun muB8 der Abstand Erde — Mond
mit dem Mittelwert von 384420 km nach der Reflexion von dem
Licht auch nochmals zur Erde zuriick durchlaufen werden. Unsere
starksten iiblichen Lichtquellen und die besten Scheinwerfer
reichen nicht aus, um beim Wiedereintreffen des Lichts auf der
Erde noch meBbare Werte zu liefern.

Zum Glick gibt es das sogenannte Laserlicht. Seine besonderen
Eigenschaften erlauben es, das Licht auBerordentlich scharf zu
biindeln, d. h. seine extrem hohe Energie in einem sehr engen Strahl
zusammenzufassen. Immerhin vergréBert auch der Laserstrahl
seinen Durchmesser, bis er zum Mond gelangt. Dort erzeugt er
einen Lichtfleck von ungefihr 4 km Durchmesser. Das ist recht
viel, meinen wir im ersten Augenblick. Aber der groBe Lichtkreis
hat auch seinen Vorteil. Die Astronauten brauchten beim Aufstellen
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des Reflektors nicht allzulange nach der richtigen Stelle zu suchen,
wo der Strahl ankommt. Weil zudem die Katzenaugen nach jeder
Richtung reflektieren, ist es auch nicht schwierig, die richtige
Stellung zur Erde zu finden.

Das reflektierte Licht bestrahlt auf der Erde einen Fleck von
etwa 1 km Durchmesser. Darin muBl das Fernrohr aufgestellt wer-
den, das dann gerade genug Lichtenergie empfangt, um sie messen
zu kénnen.

Was hat die ganze Einrichtung fiir einen Sinn ? Man kann Laser-
licht in duBerst kurzen Lichtblitzen von nur 10 ns Dauer (1 ns =
1 milliardstel Sekunde) aussenden. Die Zeit, die dieses Lichtsignal
von der Erde zum Mond und wieder zuriick braucht, wird von
Atomuhren mit einer Genauigkeit von + 0,5 ns gemessen. Licht
breitet sich mit der Geschwindigkeit von 300000 km/s aus. Den
Weg s, den es in 0,5 ns zuriicklegt, kénnen wir nach der Beziehung
Weg gleich Geschwindigkeit mal Zeit leicht ausrechnen, also
8 = 300000000 m/s - 0,0000000005 s = 0,15 m. Das bedeutet, daB
der Abstand Erde — Mond bis auf + 15 cm genau bestimmt werden
kann. Bisher war es den Astronomen nur bis auf 4+ 300 m méglich.
(Nebenbei: Die Entfernung schwankt zwischen 405000 km und
354000 km.) Dies ist der eine Zweck des Katzenauges auf dem Mond.

Die Wissenschaftler wollen aber noch mehr damit anfangen.
Hier wenigstens noch ein Beispiel: Wenn man den Reflektor von
zwei Sendestellen auf verschiedenen Kontinenten, etwa Amerika
und Afrika, aus anstrahlt und das reflektierte Signal wieder auf-
fangt, dann laBt sich von dem aus Sender — Mond — Empfinger
als Eckpunkten gebildeten Dreieck die Entfernung der Kontinente
berechnen, und zwar mit einer bisher unerreichten Genauigkeit.
Nun vermuten die Geologen, da8 sich die Kontinente jahrlich um
etwa 10 cm voneinander entfernen. Dies kann jetzt gepriift werden.

Das Katzenauge auf dem Mond ist nur eine der wissenschaftlichen
Aufgaben, die mit den Landungen auf dem Mond in Gang gesetzt
wurden. So zeigt das Katzenauge auf dem Mond, da8 die Fliige zum
Mond mehr waren als nur sensationelle Ereignisse.
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Der Knidk im Lichtstrahl

Versuch

Wir kennen Johannes Kepler als bedeutenden Astronomen, der uns
in drei nach ihm benannten Gesetzen den Umlauf der Planeten um
die Sonne erklirte. Nicht minder bedeutsam sind die Ergebnisse
seiner mathematischen und physikalischen Forschungen. Hier
interessierte ihn besonders die Optik. 1611 erschien sein Buch
»Dioptrik«. Darin beschreibt er gleich am Anfang einen Versuch
zur Brechung des Lichts. Er schreibt: »Aus einer durchsichtigen,
hinreichend dicken, etwa halbzélligen Scheibe werde ein zylindri-
scher Korper hergestellt. Der ringformige Rand wird in 360° ein-
geteilt... Sie wird in die Sonne gebracht, so daB ihr Licht auf der
gegeniiberliegenden Seite der Scheibe sichtbar wird... Man fithre
nun einen durchsichtigen Griffel iiber die Oberfliche des Zylinders
und beobachte, wohin sein Schatten an dem gegeniiberliegenden
Rand fallt.« Der Schatten liegt nicht in der Richtung der einfallen-
den Sonnenstrahlen, sondern ist verschoben (Abb. 39a).

Wir kénnen diesen Versuch in etwas abgeinderter Form nach-
vollziehen. Den massiven Glaszylinder, den Kepler benutzte,
ersetzen wir durch eine Glasschale mit moglichst senkrecht stehen-
den Wanden. Der Durchmesser der Schale soll ungefihr 20 cm
betragen, ihre Héhe etwa 7 cm. Den Rand umkleben wir von aufien
mit Millimeterpapier, das noch 1 bis 2 cm iiber den Rand hinaus-
ragen soll. An einer Stelle schneiden wir vor dem Aufkleben einen
Spalt von 1 mm Breite senkrecht zur Grundflache ein. SchlieBlich
fiillen wir die Schale bis zur halben Héhe mit Wasser.

Wir beleuchten den Spalt von auBen mit einer Kerze oder
Taschenlampe, schauen von oben auf die Schale und sehen vom
Spalt her ein schmales Lichtbiindel,.einen Lichtstrahl, zur gegen-
iiberliegenden Wand fallen. Dort erscheint auf dem Millimeter-
papier das Spaltbild als heller Streifen. Wir verschieben die Licht-
quelle, bis das Licht in die Richtung des vom Spalt ausgehenden
Durchmessers fallt, also iiber den Mittelpunkt der Schale lauft.
Dann sehen wir das Spaltbild am Ende dieses Durchmessers. Die
Stelle markieren wir auf dem Rand des Papiers mit einem Strich
in der Mitte des Spaltbildes. Das ist die »Nullstelle«, die wir mit 0
bezeichnen (Abb. 39b).

169



v

\HHHLVV HHVWL

a)

Abb. 39 Versuche zur Lichtbrechung (nach Kepler)

Wir drehen unsere Schale ein wenig, so daB das Licht nicht mehr
in Richtung eines Durchmessers, sondern einer Sehne in der Kreis-
fliche fallt, z. B. in Richtung BC in Abb. 39c. Wir sehen staunend,
daB es jetzt auBer dem von der Lichtquelle L kommenden gerad-
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linig weiterlaufenden Lichtstrahl LBC noch einen am Spalt abge-
knickten Strahl BD gibt. Der Strahl ist sgebrochen«. Es entstehen
daher zwei Spaltbilder. Eines befindet sich in D unter der Wasser-
fliche, das andere seitlich dariiber in C in der Luft. Drehen wir
die Schale noch etwas weiter, bleibt das untere Spaltbild immer
mehr gegen das obere zuriick. Ubrigens konnen wir, statt die Schale
zu drehen, auch die Lichtquelle verschieben. Wir beobachten dann
dieselben Erscheinungen.

Um uns genauer iiber die Wege des Lichts unterhalten zu kénnen,
fithren wir nach Abb. 39c links Bezeichnungen ein. Wir nennen
den Winkel ABL =« den Einfallswinkel. Er ist gleich dem Winkel
CBO in der Luft iiber dem Wasser. Den Winkel zwischen dem Licht-
strahl BD im Wasser und dem Durchmesser BO, also <t DBO =g,
nennen wir den Brechungswinkel.

Wir erganzen diese Abb. 39¢ durch die Sehnen CO =s; und DO
=s; und erhalten Abb. 39c rechts. Bei den Versuchen miissen wir die
Lingen dieser beiden Strecken ermitteln. Wir messen von der Mitte
des einen Spaltbildes zur Stelle 0 auf dem Millimeterpapier. Nun
gilt fir die rechtwinkligen Dreiecke BOC und BOD bei verschie-
denen Einfallswinkeln immer

81 82

E:? =81:82 =1.

Das ist bereits das gesuchte Gesetz. Es besagt: Die Ablenkung des
Lichts aus der Einfallsrichtung LBC erfolgt so, daB die Sehnen
81 und s; immer in demselben Verhaltnis stehen.

Ein Zahlenbeispiel soll das unterstiitzen. Wir messen s =
10,6 cm; s: = 7,5 cm. Dann ist s, : s2 = 1,4. Natiirlich miissen wir
in Wirklichkeit eine ganze Reihe von Messungen ausfithren und den
Mittelwert der Ergebnisse bilden. Die gefundene Zahl heit Bre-
chungszahl; der genaue Wert von Wasser ist 1,33.

Wer sich mit trigonometrischen Funktionen befa8t hat, erkennt,
daB s1:d = sin« und s2: d =sin g ist. Das Brechungsgesetz wird
dann so formuliert : Der Quotient aus dem Sinus des Einfallswinkels
und dem Sinus des Brechungswinkels ist eine konstante Zahl, die
Brechungszahl.

Es iiberrascht vielleicht, da das Gesetz bereits von einem Zeit-
genossen Keplers entdeckt wurde, von Willebrord Snell van Royen
(latinisiert Snellius genannt), deres in einem Buch versffentlicht hat,
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das verlorengegangen war. Doch hat zum Gliick Christian Huygens
dies in einem anderen Buch bestatigt.

Es ist reizvoll, statt Wasser eine andere durchsichtige Flissigkeit
in die Schale zu fiillen und fiir sie die Brechungszahl zu bestimmen,
z. B. fiir Ol oder Spiritus.

Die unsichtbare Stecknadel
Versuch

Wir stechen eine Stecknadel so in einen kreisformigen flachen
Korken, da8 sie 2 cm herausragt. Den Korken legen wir mit der

o 0
Abb. 40 a Die unsichtbare Stecknadel, b Der sgebrochene« Loffel
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Nadel nach unten auf die Wasserfliche eines Aquariums oder eines
anderen GefiBes (Abb. 40a). So sehr wir den Kopf nun hin und her
bewegen oder zur Seite neigen, die Nadel ist trotz ihrer Lange nicht
zu entdecken. Natiirlich diirfen wir nicht seitlich durch die Wande
des Aquariums schauen. Wie kommt das ?

Lichtstrahlen werden beim Ubergang aus Luft in Wasser und auch
umgekehrt gebrochen. Um das festzustellen, brauchen wir nur einen
Léffel in ein Glas mit Wasser zu stellen und schrig von oben darauf-
zublicken. Der im Wasser stehende Teil des Loffels erscheint ange-
hoben. Er ist an der Wasserfliche abgeknickt.

Lichtstrahlen, die vom Loffel unter Wasser ausgehen, werden
an der Wasserflache gebrochen, wie Abb. 40b es zeigt. Der Winkel x

zwischen Strahl und Lot ist im Wasser kleiner als der Winkel g
zwischen Strahl und Lot in der Luft. Das Auge 1aBt sich aber
tauschen. Es sieht den Loffel in der Verlangerung des Lichtstrahls
in der Luft.

Wird « im Wasser groBer, wachst natiirlich auch § in der Luft,
jedoch schneller als «. Es tritt der Fall ein, daB bei o = 48,6° der
Winkel g schon 90° erreicht. Der aus dem Wasser austretende Strahl
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streift dann parallel iiber die Wasserfliche. Ist x aber griBer als
48,5°, wird der Lichtstrahl an der Wasserfliche reflektiert wie an
einem Spiegel. Man spricht von Totalreflexion.

Soll unsere Stecknadel unsichtbar werden, miissen wir verhindern,
daB Strahlen unter einem kleineren Winkel als 48,5° von der Nadel
aus von unten auf die Wasserfliche treffen. Das hangt von der
GréBe des Korkens ab. Nach Abb. 40a ist in dem rechtwinkligen
Dreieck tan 48,5° = 2 cm/x. Es folgt x = 2 cm/tan 48,5° = 2 cm
:1,L13 = 1,75 em. So groB muB der Radius des Korkens sein.
Wirsehen alsodie um 2 cm aus dem Korken herausragende Stecknadel
mit Sicherheit nicht, wenn der Korken einen Durchmesser von mehr
als 3,5 cm hat.

Erlebnisse beim Baden und Tauchen

Versuch

Es ist im allgemeinen sehr schwierig, einen in einem Bach schwim-
menden Fisch mit einem Speer zu treffen. Wir gehen aber wohl kaum
mit einem Speer auf Fischfang. Doch konnen wir die Erscheinung
ausprobieren, indem wir versuchen, einen am Boden des Baches
liegenden Stein mit einer Stange zu treffen. Sie wird beim schnellen
EinstoBen in das Wasser iiber den Stein hinweg auf dem Bachgrund

a)
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auftreffen. Das liegt daran, daB ein Lichtstrahl beim Ubergang
aus der Luft in das Wasser abgeknickt wird. Man sagt, er wird
gebrochen. Im Wasser verlauft er steiler nach unten, als die Rich-
tung der Stange in der Luft angibt.

Abb. 41 Strahlenverlauf
Luft/Wasser von drei
verschiedenen Betrach-
tungspunkten aus gesehen
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Diese Eigenschaft des Lichts spielt unseren Augen auch sonst oft
einen Streich. So erleben wir einige merkwiirdige Beobachtungen
beim Baden und Tauchen. Wir betrachten mit unseren auferhalb
des Wassers befindlichen Augen z.B. einen Badenden, der im
Wasser steht. Der Teil seines Korpers, der sich iiber der Wasser-
fliche befindet, sieht ganz normal aus. Blicken wir aber auf seine
im Wasser stehenden Beine, erscheinen sie uns eigenartig klein.
Sie sind scheinbar verkiirzt, und das um so mehr, je tiefer wir uns
zum Wasser hinbeugen und so das Auge naher an die Wasserfliche
bringen. In einem Swimmingpool ist das wegen der ruhigstehenden
Wasseroberfliche gut zu beobachten.

Die Abb. 41a macht die Beobachtung verstandlich. Statt eines
badenden Menschen ist hier zur Vereinfachung eine Stange in das
Wasser gestellt. Ein Strahlenverlauf geht von den Punkten A und B
unter Wasser zum Auge hin. Die Strahlen werden an der Wasser-
flache gebrochen. Dabei ist der Winkel zum Einfallslot im Wasser
kleiner als der Brechungswinkel zum Lot in der Luft. Das Auge
verfolgt den ankommenden Strahl riickwérts und glaubt als Aus-
gangspunkt die Stellen A’ und B’ zu sehen. Der im Wasser befind-
liche Teil der Stange erscheint verkiirzt und angehoben, der iibrige
Teil in der Luft wird normal und in der richtigen GréBe gesehen.
In der Abbildung ist aus zeichnerischen Griinden das, was das Auge
im Wasser zu sehen vermeint, nach rechts von der wirklichen
Stange abgeriickt gezeichnet. Die Punkte A’ und B’ liegen in
Wahrheit auf der richtigen Stange.

Als nachstes versehen wir uns mit Taucherbrille und Schnorchel,
tauchen und betrachten die Stange von einer Stelle unter Wasser
aus. Wir blicken auf den FuBpunkt der Stange am Boden und
lassen den Blick langsam aufwirts gleiten. In der Abb. 41b ist
dieser Strahlenverlauf gestrichelt gezeichnet. Wir sehen die Stange
ganz so, wie sie normal ausschaut. Heben wir nun den Blick noch
weiter nach oben und versuchen den Teil der Stange zu sehen,
der sich iiber das Wasser erhebt. Aber statt dessen sehen wir den
Unterwasserteil umgekehrt und scheinbar iiber dem Wasser. Wie
das méglich ist, veranschaulicht die Abb. 41b. Strahlen, die z. B.
von den mit Kreuzchen versehenen Punkten der Stange ausgehen,
werden von unten an der Wasserfliche reflektiert. Durch Total-
reflexion werden sie in das Auge gespiegelt. Das gilt fiir alle Strahlen,
die unter einem Winkel, der groBer als 48,5° ist, von unten gegen die
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auf die Oberfliche des Wassers senkrecht zu denkenden Einfallslote
auftreffen. Wiederum verfolgt das Auge die ankommenden Strahlen
riickwirts und sieht die Stellen mit den Kreuzchen jetzt scheinbar
iiber dem Wasser. Dabei liegt der mit einem Kreuzchen gekenn-
zeichnete Punkt tiefer als der mit zwei Kreuzchen. Also ist das
entstehende Bild dieses Teils der Stange gegen seine tatsichliche
Lage umgekehrt.

Und noch einmal richten wir den Blick weiter nach oben zu dem
Teil der Stange, der aus dem Wasser herausragt. Die von den
Punkten A und B von diesem Teil herkommenden Lichtstrahlen
werden an der Wasserfliche gebrochen, wie schon oben erlautert
wurde. Sie verlaufen in das Wasser unter einem kleineren Winkel
zum Lot als in der Luft. Die Folge ist, daB die von dem Auge her
nach rickwarts verlangerten Strahlen von viel hoher liegenden
Punkten A’ und B’ auszugehen scheinen, als es in Wirklichkeit
der Fall ist. Wir sehen eine angehobene Stange iiber dem Wasser.
In der Abb. 41b ist das dargestellt, wobei auch hier gesagt werden
muB, da8 die beiden iiber dem Wasser sichtbaren Bilder mit der
Stange selbst zusammenfallen. Sie sind nur der besseren Darstellung
wegen seitlich verschoben gezeichnet.

Vielleicht ist es nicht jedermanns Sache, sich beim Badevergniigen
mit physikalischen Beobachtungen und Uberlegungen zu befassen,
vor allem nicht mit den Augen unter Wasser. Da kénnen wir zu
Hause mit einem Versuch aushelfen. Dazu brauchen wir einen
groBen Topf oder ein Aquarium, auBerdem einen ebenen Spiegel.
Um den Versuch ein wenig humorvoll auszugestalten, stellen wir
keine Stange in unser GefaB, sondern schneiden uns aus Pappe,
Alufolie oder Blech eine menschliche Figur aus. Sie muB so groB
sein, daB sie zur Halfte im Wasser steht, mit der anderen Halfte
dariiber hinausragt.

Den Spiegel legen wir mit dem einen Ende auf den Boden unseres
GefiBes nahe an die Figur. Das freie Ende heben wir mit einem
Haken mehr oder weniger stark an (Abb. 41c). Wir schauen jetzt
von oben senkrecht auf die Wasserflache und beobachten im Spiegel
die Figur. Je nach der Neigung des Spiegels erleben wir die ver-
schiedensten Ansichten der Figur, wie wir sie fiir das Auge unter
Wasser bei dem im Wasser stehenden Stab kennenlernten. Betragt
der Winkel zwischen dem Boden des Gefaes und dem Spiegel 25°,
80 sehen wir von unten nach oben erst die FiiBe und die Beine
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bis zur Oberflaiche des Wassers, dariiber nach oben anschlieBend
umgekehrt Beine und Fiie und noch weiter oben schlieBlich den
Oberkérper angehoben wieder in der richtigen aufrechten Stellung.

Wir kénnten die Versuche mit der menschlichen Figur auch in der
Badewanne ausfithren. Doch miiite die Figur dann schon recht
groB ausgeschnitten und der Spiegel ebenfalls sehr gro sein. Das
erschwert die an sich sehr interessanten Versuche. Beim Baden
in der Wanne lassen sich aber andere lustige Versuche sehr einfach
ausfiihren.

Wir bringen unser Auge dicht iiber die Wasserflache. Das eingangs
erwahnte Fischstechen ahmen wir in folgender Weise nach. Wir
strecken den linken Arm aus, halten den Zeigefinger dieser Hand
waagerecht ungefahr 15 cm tief unter die Oberfliche des Wassers.
Nun versuchen wir, mit dem ausgestreckten Zeigefinger der rechten
Hand ebenfalls unter Wasser den anderen Zeigefinger schnell zu:
treffen. Es wird nicht gelingen. Der rechte Finger st68t iiber den
anderen hinweg, weil dieser infolge der Brechung der Lichtstrahlen
scheinbar héher zu liegen scheint.

Bei diesem Versuch faillt nebenbei auf, daB die Handfliche und
die Finger der linken, waagerecht gehaltenen Hand zwar richtig
in der normalen Lange erscheinen, die Breite und Dicke der Finger
sind dagegen scheinbar erheblich geringer als normal. Die Hand
sieht schlanker und langer aus. Drehen wir unter Wasser die Hand
langsam von der waagerechten in die senkrechte Lage, so geht die
Verliangerung deutlich in eine Verbreiterung iiber. Die Erscheinung
wird besonders sichtbar, wenn wir die waagerecht gehaltene Hand
zur Halfte aus dem Wasser heben. Der kleine und der Ringfinger
bleiben unter Wasser, der Mittel- und der Zeigefinger etwas abge-
spreizt dariiber. In dieser Haltung ist der Vergleich der normal
sichtbaren Finger in der Luft mit den verlingerten Fingern unter
Wasser sehr eindrucksvoll.

Wir halten die Hand jetzt senkrecht und strecken einen Finger
so aus, daB er zur Hilfte aus dem Wasser ragt. Der im Wasser ver-
bleibende Teil erscheint dicker als der iiber Wasser.

Mit der uns zugekehrten Handfliche und den ausgestreckten
Fingern laBt sich der Versuch erweitern. Wir tauchen die Hand
langsam und mit gleichbleibender Geschwindigkeit von oben
senkrecht in das Wasser. Dabei bemerken wir, da8 die Geschwindig-
keit, wenn die Finger unter Wasser sind, geringer ist als zuvor in
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der Luft. Die ganze Hand sehen wir im Wasser plumper als in der
Luft, denn die Breite der Hand hat sich nicht geindert, wahrend
die Linge von Hand und Fingern wesentlich verkiirzt erscheint.

Recht eindrucksvoll ist die Betrachtung eines Tellers, den wir
lotrecht von oben nach unten mit gestrecktem Arm in das Wasser
eintauchen. In der Luft sehen wir den Teller natiirlich kreisrund.
Der Teil, der in das Wasser gerat, formt sich scheinbar zu einem
Oval um. Je tiefer der Teller eintaucht, um so mehr scheint der
unter Wasser liegende Teil iiber die TellergroBe hinaus ausgeweitet.
Schlielich nimmt der vollig untergetauchte Teller Eiform an.
Auch bei diesem Versuch beobachten wir, daB8 sich der unter
Wasser befindliche Teil des Tellers langsamer nach unten zu bewegen
scheint als der Teil in der Luft.

Alle diese Erscheinungen in der Badewanne lassen sich mit der
Brechung der Lichtstrahlen an der Wasserfliche erklaren, wenn wir
dazu noch einmal die Abb. 41a betrachten.

Das unsichtbare Glas

Versuch

Wir kleben einen Trichter aus weiem Papier zusammen. Sein
Durchmesser am oberen Rand moge /2 m betragen. In die Seiten-
wand schneiden wir einen 1 cm breiten Schlitz ein. Den Trichter
stellen wir mit seiner Achse unter eine Glithbirne von 25 Watt.
Durch das kleine Loch unten im Trichter stecken wir einen Glas-
stab moglichst genau in die Achse des Trichters ein und betrachten
ihn durch den seitlichen Schlitz. Er zeigt die Helligkeit auf seiner
Lange unterschiedlich verteilt und ist gut zu sehen. Wenn wir ihn
vorsichtig hin und her bewegen und wenden, verschwindet er
plétzlich in einer bestimmten Stellung. Er wird unsichtbar.

Der Stab ist in dieser Lage allseitig vollig gleichmaBig beleuchtet.
Das Licht der Gliithbirne wird von der Wand des Trichters gestreut
und trifft gleichmaBig aus allen Richtungen auf den Glasstab.
So wird jeglicher Helligkeitsunterschied oder gar jegliche Schatten-
bildung vermieden. Er hebt sich vom Hintergrund der Trichter-
wand nicht ab, und unser Auge kann den Stab nicht sehen.

Glas kann auch noch aus einem anderen Grunde unsichtbar sein.
Immer wieder geschehen Unfille, weil Menschen gegen eine geschlos-
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sene Glastiir stoBen und von der zersplitternden Scheibe verletzt
werden. Glas ist in der umgebenden Luft unsichtbar. Es wirkt als
sogenannte planparallele Platte, die schrig auffallende Licht-
strahlen nur fast unmerklich verschiebt. Senkrecht auftreffende
Strahlen gehen geradlinig ungehindert hindurch.

Die Ablenkung von Lichtstrahlen aus ihrer urspriinglichen Rich-
tung, die Brechung, beim Ubergang von einem Stoff in einen anderen
wird mathematisch durch die Brechungszahl erfaBt. Jeder Stoff
hat gegen Luft eine bestimmte Brechungszahl, z. B. Wasser 1,3;
Glas 1,5; Diamant 2,4.

Tauchen wir eine saubere Glasplatte in Wasser, so ist sie kaum
zu sehen. Das liegt daran, da8 die beiden Stoffe nahezu gleiche
Brechungszahlen haben. Lichtstrahlen, die durch das Wasser und
das Glas laufen, werden nur unmerklich gebrochen. Daher kann
unser Auge das Glas nicht sehen.

Strahlen von Wasserstoff und Kohlendioxid sind in Luft unsicht-
bar, weil die Gase und die Luft gleiche Brechungszahlen haben.

Von der Schusterkugel zum Mikroskop
Versuch

Das ehrsame Handwerk der Schuhmacher ist fast ausgestorben.
Nur in Museen und auf alten Bildern konnen wir noch die Gerate
betrachten, mit denen frither in der Werkstatt eines Schuhmachers
gearbeitet wurde. Da es noch kein elektrisches oder Gaslicht gab,
waren die Meister und Gesellen auf die Beleuchtung mit einer
Petroleumlampe angewiesen. Das Licht einer solchen Lampe ist
aber, bis es auf den Arbeitsplatz gelangt, recht schwach, zumal
es sich nach allen Seiten im Raum ausbreitet. Der Schuhmacher
benutzte ein sehr einfaches Verfahren, um trotzdem viel Licht
auf den Schuh zu lenken, den er gerade in Arbeit hatte. Er baute sich
eine Art Scheinwerfer zusammen.

Jede Lampe stattete er zunichst mit einem Reflektor aus. Das
war entweder ein Glasspiegel oder ein polierter Metallspiegel, der
das Licht in Richtung auf die Arbeitsstelle reflektierte. Dann stellte
er eine mit Wasser gefiillte Glaskugel vor die Lampe. Diese Kugel
wurde Schusterkugel genannt. Sie wirkte wie eine Sammellinse und
faBte die Lichtstrahlen so zusammen, daB auf der Arbeitsstelle ein

170



zwar begrenzter, aber doch heller Lichtfleck entstand (Abb. 42a).

Von der Wirkung einer Schusterkugel kénnen wir uns leicht iiber-
zeugen. Wir fiillen eine kugelférmige Glasvase mit Wasser oder
verwenden eine Kochflasche (Stehkolben), wie sie der Chemiker
benutzt, als Schusterkugel. Wir fiillen sie mit Wasser und halten sie
in das Sonnenlicht. Auf einem Stiick Papier, das wir zuerst dicht
hinter der Kugel in den Strahlengang bringen, beobachten wir

Abb. 42 a  Schusterkugel

einen hellen Lichtfleck. Sein Durchmesser wird immer kleiner,
je weiter wir das Papier von der Kugel entfernen. Gleichzeitig
nimmt die Helligkeit des Flecks zu. An einer bestimmten Stelle ist
der kreisférmige helle Fleck am kleinsten. Er ist dann das Sonnen-
bildchen. Halten wir die Hand an diese Stelle, fithlen wir eine
starke Erwarmung. Hier sind nicht nur die Lichtstrahlen, sondern
auch die von der Sonne kommenden Warmestrahlen auf kleinstem
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Abb. 42 b Fernrohr

Raum gesammelt. Es gelingt uns sogar an dieser Stelle, ein Stiick
Papier in Brand zu setzen. Die Stelle heiBt daher auch Brennpunkt.
Sein Abstand von der Mitte der Kugel ist die Brennweite.

Gelegentlich kénnen wir auf dem Tisch hinter einer im Sonnen-
licht stehenden Kugelvase das Sonnenbildchen sehen. Aber Vorsicht!
Es sind schon Schadenfeuer dadurch entstanden, daB sich leicht
brennbares Material, etwa eine Schachtel mit Ziindhélzern, gerade
im Brennpunkt einer solchen Vase befand. In dhnlicher Weise ent-
stehen auch die hellen Flecke auf dem Tisch, wenn das Licht von
Glihbirnen durch gefiillte Wein- oder Wasserglaser fallt.

Wenn eine Schusterkugel wie eine Sammellinse wirkt, mu8 sich
damit auch die Abbildung eines Gegenstandes genau so erreichen
lassen wie mit einer Glaslinse. Wir halten eine mit Wasser gefiillte
Kochflasche oder Kugelvase mit ausgestrecktem Arm vor uns hin
und betrachten durch sie hindurch unsere Umgebung. Am besten
eignet sich dafiir die Landschaft drauBen vor einem Fenster. Wir
sehen ein verkleinertes, umgekehrtes und seitenvertauschtes Bild.

Wir betrachten nun dieses Bild durch eine zweite ebenfalls mit
Wasser gefiillte Kugelvase. Dabei stellen wir am besten beide Vasen
auf eine passende Unterlage in Augenhohe auf, und zwar so, daB
wir sie leicht verschieben koénnen. Wir verindern den Abstand
der beiden Vasen. Dabei finden wir bald die Entfernung von einer
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Vase zur anderen, bei der wir durch die zweite Vase ein vergroBertes
Bild sehen. Es ist vorteilhaft, wenn die erste Vase, das Objektiv,
einen groBen, die zweite Vase, das Okular, einen kleineren Durch-
messer hat. Ein kleiner Radius bedingt namlich eine starke Wélbung
der Vase und eine kleine Brennweite, wahrend die flacher gewdlbte
erste Vase mit ihrem groBeren Radius eine groBe Brennweite
besitzt.

Die Abb. 42b erlautert den Gang der Lichtstrahlen, die z. B.
von einem weit entfernten Baum herkommen. Das Objektiv ent-
wirft von diesem Objekt zundchst ein umgekehrtes kleines Bild
des Baumes. Es wird dann durch das Okular wie durch eine Lupe
betrachtet. Auf der Netzhaut unseres Auges entsteht ein vergrofer-
tes Bild des Baumes.

Wir haben auf diese Weise ein Fernrohr zusammengestellt. Dabei
sind wir so vorgegangen, wie es bei der Erfindung des Fernrohrs
zugegangen sein soll. Es wird erzihlt, daB die Kinder des hollan-
dischen Brillenschleifers Lippershey, die mit den Brillenglasern
ihres Vaters spielten, zufallig zwei Glaser vor das Auge hielten und
durch diese nach dem Wetterhahn auf dem Kirchturm schauten.
Plstzlich riefen sie aufgeregt: »Der Hahn ist heruntergekommen !«
Sie sahen ihn bei einem bestimmten Abstand der Glaser, d. h. der
Linsen, so stark vergroBert, daB sie meinten, er sei jetzt nahe
bei ihnen.
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Abb. 42 ¢ Mikroskop
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Ein Fernrohr unterscheidet sich grundsitzlich iiberhaupt nicht
von einem Mikroskop. Nur werden die Brennweiten von Objektiv
und Okular anders gewahlt. In der Tat konnen wir mit unseren
Kugelvasen oder Kochflaschen sofort auch ein Mikroskop erhalten.
Wir brauchen nur einen kleinen Gegenstand, z. B. die bunte Glas-
kugel eines Stecknadelkopfes, dicht vor das Objektiv (die kleine
Vase) zu halten und sie so lange zu verschieben, bis wir ein ver-
groBertes Bild des Kopfchens sehen. Das abzubildende Objekt soll
dabei dicht vor dem Brennpunkt des Objektivs liegen. Die Abb. 42¢
zeigt den Strahlengang. Das reale Zwischenbild, das wir sehen,
bringen wir wieder in den Brennpunkt des Okulars, das dann wie
eine Lupe wirkt.

Wir merken jetzt, daB es giinstig ist, immer zuerst die Brenn-
weiten unserer Vasen als Linsen im Sonnenlicht zu bestimmen.
Dann kénnen wir die richtigen Abstande von Objektiv und Okular
bei Fernrohr und Mikroskop leichter finden.

Bei unseren Instrumenten stort es sehr, daB die entstehenden
Bilder stark verzerrt sind. Das liegt an unseren dicken und stark
gekriimmten »Linsen¢. Die von der optischen Industrie gebauten
Instrumente vermeiden diese Fehler soweit wie moglich durch Ver-
wendung diinner Linsen. Die noch vorhandenen Fehler werden
durch Kombination mehrerer Linsen ausgeglichen, darunter sind
auch Zerstreuungslinsen. Aber wir wollen ja der Industrie keine
Konkurrenz machen.

Ein optischer Scherz

Versuch
Ein Tablettenrohrchen (oder ein Reagenzglas) fiillen wir ganz mit
Wasser und verschliefen es mit einem Stopfen so, daB keine Luft-
blase verbleibt. Auf ein Blatt Papier schreiben wir in groBen Druck-
buchstaben mit schwarzer oder blauer Schrift »Im tiefen Wald«.
Dicht darunter folgt in roter Schrift »die hohe Eiche«:

IM TIEFEN WALD
DIE HOHE EICHE.

Jetzt halten wir das mit Wasser gefiillte Glasrohr iiber die Zeilen
und versuchen zu lesen.
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Die obere Zeile erscheint umgekehrt. Die Schrift steht auf dem
Kopf. Die untere Zeile konnen wir ohne weiteres lesen. Ihre Schrift
ist nicht umgekehrt. Wie ist dieser Unterschied zu erklaren ?

Natiirlich spielt die Farbe der Schrift keine Rolle. Sie dient
lediglich dazu, eine schnelle Unterscheidung der beiden Zeilen bei
einer Diskussion zu ermoglichen. Freilich kénnen wir harmlose
Gemiiter auch etwaige Folgen der Farben untersuchen lassen.

Der wirkliche physikalische Grund liegt im Glasrohr. Seine Was-
serfiillung wirkt als Zylinderlinse. Halten wir das Tablettenrshrchen
parallel zu den Langsachsen der Zeilen, dann kehrt diese Linse nur
oben und unten um, weil sie nur in diese Richtung gekriimmt ist.
So entsteht die entsprechende Lichtbrechung. Die Umkehrung der
schwarzen Schrift durch die Linse ist also klar.

Das Geheimnis der Nicht-Umkehr bei der roten Schrift wird auf-
geklirt, wenn wir ihre Druckbuchstaben genauer ansehen. Sie sind
klappsymmetrisch zur Langsachse der Zeilen. Daher sehen sie nach
der Abbildung durch die Zylinderlinse genauso aus wie vorher.
Es dauert einige Zeit, bis die Zuschauer den Trick bemerken.

Das Zimmer als Lochkamera

Versuch

An einem Tag, an dem drauBen die Sonne hell scheint, kénnen wir
im Zimmer an der Decke oder einer Wand schemenhaft beobachten,
was drauBen vorgeht. Das sind z. B. voriiberfahrende Wagen oder
vorbeigehende Menschen oder auch nur einfach Baume und andere
Objekte unserer Umgebung. Unser Zimmer wirkt dann wie eine
riesig vergroBerte Lochkamera.

Die Erscheinung, die wir sehen, wird um so deutlicher, je kleiner
das (einzige) Fenster des Zimmers und je heller die Beleuchtung
auf der StraBe drauBen ist. Dann werden die Bilder an der Decke
schirfer und deutlicher. Das Fenster iibernimmt die Rolle der
Offnung einer Lochkamera. Wie bei jedem solchen Gerat und bei
jedem Fotoapparat sind die Bilder an der Decke umgekehrt zu den
tatsichlichen Verhéltnissen drauBen. Fahrt z. B. ein Wagen auf
der StraBe von links nach rechts am Fenster vorbei, ist seine
Bewegung im Bild von rechts nach links. AuBerdem stehen die
Bilder auf dem Kopf.
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Wir konnen die Abbildungen noch scharfer und besser erhalten,
wenn wir das Fenster mit einer groBen Pappe bedecken, in die wir
ein Loch schneiden. Ist dann das Bild zu lichtschwach, kénnen wir
es auf einem groBen, weien Karton auffangen, den wir in den Weg
der Lichtstrahlen halten.

Eine richtige kleine Lochkamera kénnen wir iibrigens aus jedem
Kartonkasten, z. B. einem Schuhkarton, basteln. In die eine von
den beiden kleinen Schmalseiten bohren wir ein kleines Loch.
Die gegeniiberliegende Seite schneiden wir weg und kleben iiber
die offene Stelle durchscheinendes Pergamentpapier. Dann brauchen
wir die Offnung des Kartons nur auf unsere im méglichst hellen
Licht liegende Umgebung zu richten, um ihr umgekehrtes und
seitenvertauschtes Bild auf dem Papier zu sehen.

Sonnenbilddhen im Wald

Versuch

An einem schénen Tag, an dem die Sonne hell scheint, rasten wir
unter einem Laubbaum. Bei der Betrachtung des Bodens um uns
herum fallen uns mehr oder weniger abgerundete Lichtflecke auf.
Sie iiberschneiden sich an vielen Stellen. Bewegt der Wind das
Laubdach iiber uns, zittern die Lichtflecke ebenfalls. Wir sind nicht
die ersten, die diese Beobachtungen machen. Schon Aristoteles hat
im Altertum tber diese Erscheinung berichtet. Die richtige Erkla-
rung fand der italienische Gelehrte Maurolycus im Jahre 1575.
Es handelt sich um Bildchen der Sonnenscheibe.

Mit einem Versuch kénnen wir zeigen, daB diese Deutung zutrifft.
In einen groBen Karton bohren wir ein Loch von etwa 1 cm Durch-
messer. Den Karton halten wir so vor eine helle Mauer, daB8 die
Sonnenstrahlen ungehindert durch das Loch treffen konnen. Dann
erscheint auf der Wand ein heller, runder Fleck, das Bild der Sonne.
Wir brauchen uns dabei keine Miihe zu geben, das Loch moglichst
kreisformig zu bohren. Es kann auch ein wenig zackig und eckig
ausfallen. Das dndert an der Form des runden Bildchens nichts.

Wir haben bei dieser Abbildung der Sonne nichts anderes vor uns
als das, was eine Kamera durch ihre Objektiviffnung erreicht,
namlich eine Abbildung der Umgebung davor. Die Objektivlinse
ist nicht unbedingt erforderlich. Eine Lochkamera erzeugt aiuch

176



Bilder. Nur brauchen wir bei ihr erheblich lingere Belichtungs-
zeiten als bei einem Fotoapparat mit Linse, wenn wir einen Film
belichten wollen.

Die Blatter in dem Laubdach eines Baumes lassen zwischen sich
kleine Offnungen aller méglichen Formen frei, spaltférmig, zackig,
kreuzformig — keineswegs oval oder gar kreisformig. Trotzdem
nahern sich die Sonnenbildchen auf dem Boden um so mehr der
Kreisform, je kleiner die entsprechenden Offnungen sind und je
hoher die Sonne steht. Ist der Boden gegen die Richtung der Sonnen-
strahlen stark geneigt und ist der Sonnenstand niedrig, nehmen die
Lichtflecke die Form von Ellipsen an.

Es gibt unter dem Baum aber manchmal auch gréBere Lichtflecke
mit unregelmaBiger Begrenzung. Sie zeigen sich, wenn die Offnungen

Abb. 43 Sonnenbildchen unter einem Baum

zwischen den Blattern sehr groB sind. Wir kénnen uns dann die
groBe Offnung unterteilt denken in zahlreiche kleinere Offnungen.
Jede dieser Teiloffnungen erzeugt am Boden ein rundes Sonnen-
bildchen. Alle Bildchen iiberlagern sich und figen sich zu einer
Figur zusammen, die ihrerseits ein Bild des unregelmaBig groBen
Lochs zwischen den Blattern des Baumes ist.

DaB Maurolycus wirklich die richtige Deutung der Lichtflecke
unter den Baumen gefunden hat, erweist sich bei einer Sonnen-
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finsternis. Dann namlich zeigt sich, daB die runden Lichtflecke von
der Seite her genauso verdunkelt werden wie die Sonne selbst.

Natiirlich kénnen wir unsere Beobachtung der Sonnenbildchen
nicht nur unter einem einzeln stehenden Baum machen, sondern
auch bei einer Wanderung durch einen Laubwald. Uberall sehen wir
die Lichtflecke auf dem Waldboden. Aber nach einiger Zeit scheinen
die hellen Stellen immer mehr eine rétliche Farbung anzunehmen.
Dies ist eine physiologische Tauschung. Die Farbe der Sonnen-
bildchen hat sich nicht geandert. Wohl aber sind unsere Augen bei
der langeren Wanderung unter den griinen Baumen fiir die Empfin-
dung Griin ermiidet. Der griine Anteil des Sonnenlichts wirkt sich
in den Augen nur noch wenig aus. Fillt aber Griin im Spektrum
der Farben weg, iiberwiegt die Komplementéirfarbe Rot. Und so
meinen wir, die Sonnenbildchen seien jetzt rotlich gefarbt.

Die Sdhlitzkamera

Versuch

Wer einen Fotoapparat mit einem wertvollen Objektiv besitzt, ist
fein heraus. Es ist jedoch auch mit weit einfacheren Mitteln méglich,
Bilder zu erhalten. Das geschieht mit der Lochkamera (Abb. 44a).
Sie besteht aus einer Kiste oder einem Karton. In die Vorderwand
ist ein Loch von wenigen Zentimetern gebohrt oder gestochen.
Die gegeniiberliegende Wand wird aus einer Mattscheibe gebildet.
Es kann auch ein Stiick Seidenpapier sein. Richten wir das Loch
gegen einen hellbeleuchteten Gegenstand, erscheint sein umge-

Abb. 44a Lochkamera
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kehrtes und seitenvertauschtes Bild auf der Mattscheibe. Wenn die
Lochkamera lichtdicht genug ist, konnen wir einen Film an die
Stelle der Mattscheibe bringen und regelrecht fotografieren. Die
Bilder, die wir so erhalten, sind weniger scharf als diejenigen, die wir
sonst als Fotos gewohnt sind. AuBerdem miissen wir eine lingere
Belichtungszeit in Kauf nehmen.

Durch -eine Abanderung der Lochkamera konnen wir zu lustig
verzerrten Bildern kommen. Die Lochwand der Kamera ersetzen
wir durch eine Platte mit einem waagerechten Schlitz. Dicht
dahinter stellen wir eine zweite Platte mit einem senkrechten
Schlitz. Wir erhalten eine Schlitzkamera. Stehen die beiden Platten
unmittelbar hintereinander, wirken sie genauso wie das einfache
Loch in der Lochkamera. Am Bild auf der Mattscheibe andert
sich nichts.

Das Bild andert sich aber erheblich, wenn wir die Schlitzplatten
etwas auseinanderriicken. Ein Gesicht, das als Bild auf der Matt-
scheibe erscheint, sieht wie eine Karikatur aus. Es ist in die Liange
gezogen.

Wie erklirt sich diese Verzerrung? In der Abb. 44b, die eine
schematische Darstellung unserer Schlitzkamera gibt, ist als
Gegenstand, den die Kamera abbilden soll, zur Vereinfachung ein
Kreuz gezeichnet. Von ihm gehen Lichtstrahlen aus und treffen

/\___
47

G1=AB | by = BD

>T
62 =AC b, = CD

—

Abb.44 b Schlitzkamera
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zuerst auf den waagerechten Schlitz in der Platte B. Von der senk-
rechten Linie des Kreuzes gehen die Strahlen durch den Schlitz
wie durch ein einfaches Loch. Der zweite Schlitz in der Platte C
andert an dem Strahlenverlauf nichts mehr, denn die in der senk-
rechten Ebene ankommenden Strahlen kénnen ungehindert hin-
durchgehen. Kurz gesagt: Fiir die senkrechte Linie des Gegen-
standes ist bei dieser Anordnung der Schlitze nur der vordere
Schlitz maBgebend. Auf der Mattscheibe D entsteht das normale
Bild der senkrechten Linie.

Seine GroBe ergibt sich nach dem Strahlensatz der Mathematik
aus Abb. 44b. Wenn wir die Gegenstandshéhe mit G, die Bildh6he
mit B, den Abstand des Gegenstandes von dem Schlitz, die soge-
nannte Gegenstandsweite, mit g und den Abstand des Bildes vom
Schlitz, die sogenannte Bildweite, mit b bezeichnen, ergibt sich

G:Bi=g:b
und daraus

Bi=—-.
g

In unserem Falle fiir die senkrechte Linie ist in der Schlitzkamera
g1 =AB und by =BD. Die Bildhéhe wird demnach festgelegt
durch
G-BD
Bi e, = _A_B_ .
Die von der waagerechten Linie in A ausgehenden Strahlen kénnen
den Schlitz in der Platte B ungehindert passieren. Fiir sie wirkt der
Schlitz in der Platte C wie ein Loch. Fiir die BildgréBe sind jetzt
maBgebend die neue Gegenstandsweite gz = AC und die ebenfalls
neue Bildweite bs = CD. Es gilt also fir die Bildhohe (die besser
Bildbreite zu nennen ist):
G-CD
B waager. _A_—C_ .
. BD._.CD .
Nun ist A > i Das bedeutet, daB B oy, > Biygager, s€in muB.

Ein Zahlenbeispiel mag das Ergebnis verdeutlichen: Wir nehmen
die beiden Striche des Gegenstandkreuzes zu je G = 8 cm Lange an.
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Ferner sei g1 =AB =100 cm, by = BD = 10 cm. Dann ist
by 10 cm

g 100cm
Das Bild des senkrechten Strichs ist By g, =8cm-0,1 =0,8cm
lang. Weiter stehe die Schlitzplatte C jetzt 4 cm hinter der Platte B.
Dann gilt fiir diesen Schlitz gz = 104 cm, bz = 6 cm,

be 6 cm

g: 104cm
Also betragt das Bild des waagerechten Strichs By ge,., = 8 cm
-0,06 = 0,48 cm bzw. nur rund die Halfte der Lange des Bildesvon
dem senkrechten Strich.

Wird demnach ein Gegenstand mit dieser Schlitzkamera abge-
bildet, dann miissen alle in ihm senkrecht verlaufenden Strecken
im Bild gréBer erscheinen als die waagerecht verlaufenden. Das Bild
ist in senkrechter Richtung verzerrt (Abb. 44b). Tauschen wir die
Schlitzplatten aus, muB das Bild umgekehrt in waagerechter Rich-
tung verzerrt erscheinen. Werden die Schlitze schrig zueinander
gestellt, andern sich die Verzerrungen entsprechend.

Eine solche Schlitzkamera kann nicht nur zur Belustigung dienen,
sondern auch zu ernsthaften Zwecken. Mit ihr kénnen beispielsweise
Muster fiir Ornamente, Teppiche, Tapeten entworfen oder variiert
werden.

0,1.

=~ 0,06.

Spielereien in stroboskopischer Beleuchtung

Versuch

‘Was unter stroboskopischer Beleuchtung zu verstehen ist, 148t sich
sehr einfach mit einer Taschenlampe erklaren. Wir lassen sie in
gleichmaBigen Zeitabstainden immer nur kurz aufblitzen. Dieses
unterbrochene oder intermittierende Licht liefert eine strobo-
skopische Beleuchtung. Die Technik hat stroboskopische Licht-
quellen, sogenannte Stroboskope, entwickelt, bei denen sich die
Folge der Lichtblitze beliebig in auBerordentlich kurzen Abstanden,
in’'Bruchteilen von Sekunden, einstellen 1aBt.

Selbst mit unserem primitiven Taschenlampen-Stroboskop kon-
nen wir bereits einen Versuch wagen. In einem véllig verdunkelten
Zimmer bitten wir einen Freund, die Lampe immer nach einer
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Sekunde so kurz wie méglich aufleuchten zu lassen. Ein Taktgeber
(Metronom) erleichtert ihm das Einhalten der richtigen Zeit-
abstinde. Halten wir eine Hand ruhig vor die Lampe, so sieht
der Freund bei jedem Lichtblitz die Hand natiirlich an derselben
Stelle. Bewegen wir die Hand, und zwar so, da8 sie beim ersten Auf-
blitzen der Lampe an einer Stelle links, beim nachsten Aufblitzen
nach einer Sekunde etwas seitlich rechts von dieser Stelle, beim
dritten Aufblitzen nach drei Sekunden aber wieder links an der
alten Stelle ist, dann wird der Freund deutlich eine Bewegung der
Hand feststellen.

Wir kénnen ihn aber tduschen. Wir bewegen die Hand so schnell
von links nach rechts und wieder zuriick, daB sie sich, wenn die
Lampe nach einer Sekunde wieder aufleuchtet, bereits an der
urspriinglichen Stelle befindet, und fahren so in der Bewegung fort.
Der Freund sieht die Hand immer an derselben Stelle und glaubt,
sie habe sich iiberhaupt nicht bewegt. Selbst wenn wir die Hand
in jeder Sekunde zwei- oder gar dreimal hin- und herbewegen,
merkt der Freund nichts davon. Die Hand scheint fiir ihn still-
zustehen. Er kann nicht ertassen, was zwischen den Lichtblitzen,
in der sogenannten Dunkelphase, vor sich geht. Er sieht nur das,
was wahrend des kurzen Aufleuchtens, in der sogenannten Bild-
phase, geschieht.

Ein Modell eines Stroboskops kénnen wir leicht herstellen. Wir
schneiden nach Abb. 452 zwei etwa 1 cm breite Schlitze in eine
kreisférmige Pappe (Durchmesser etwa 20 cm) und kleben sie auf
die Stirnseite einer Garnrolle. An der Garnrolle befestigen wir eine
langere Schnur und rollen sie auf. Ein durch die Rolle gesteckter
dicker Draht dient als Achse. Zichen wir die Schnur ab, wird die
Rolle mit der Scheibe in schnelle Umdrehungen versetzt. Licht,
das von einer Taschenlampe auf die Scheibe fallt, wird von ihr
abgeblendet. Nur wenn ein Schlitz vor der Lampe vorbeilauft, fallt
ein Lichtblitz auf die Gegenstande vor der Scheibe und beleuchtet
sie stroboskopisch.

Bewegen wir im sonst dunklen Zimmer einen Finger geradlinig
vor der Scheibe, so sehen wir bei dieser Beleuchtung keine gerad-
linige Bewegung, vielmehr scheint der Finger ruckweise weiterzu-
springen. Er wird nur in der Bildphase sichtbar, in der Dunkel-
phase verschwindet er. Bewegen wir den Finger hin und her
(ahnlich wie beim ersten Versuch oben), dann kénnen wir durch
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Abb. 45 a Modell eines Stroboskops
Abb. 45 b Stroboskopische Scheibe
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Verandern der Geschwindigkeit erreichen, daB der Finger stillzu-
stehen scheint.

Stroboskopische Lichtquellen haben wir im Haus. Das sind unsere
normalen Glithlampen. Sie werden mit Wechselstrom betrieben.
Jedesmal wenn die Wechselspannung auf Null sinkt, ist die Inten-
sitit des von einer Lampe ausgestrahlten Lichts geschwicht.
Unser Auge ist zwar zu trige, um dies zu bemerken, tatsacblich
schwankt bei der fiblichen Frequenz der Wechselspannung von
50 Hertz die Helligkeit zweimal in 1/50-8-1, d. h. in einer Sekunde
100mal. Schwenken wir im Licht einer Glithlampe eine glinzende
Stricknadel oder einen gelben Bleistift vor einem dunklen Hinter-
grund schnell hin und her, so glauben wir mehrere Nadeln bzw.
Bleistifte in facherférmiger Anordnung zu sehen. Die Nadel wird
nur in der Bildphase beleuchtet und damit sichtbar, in der Dunkel-
phase bleibt sie unsichtbar.

Wir haben noch eine stroboskopische Lichtquelle in der Wohnung,
deren Helligkeitsschwankungen sogar erheblich starker sind als bei
einer Glithlampe. Das ist die Bildrohre eines Fernsehgerits. Fiir
unsere Versuche stellen wir den Kanalwihler so ein, daB kein Sender
empfangen wird. Das Bildfenster erscheint gleichmaBig hell. Vor
dem Gerat lassen wir wieder eine Stricknadel, einen Bleistift oder
auch die Hand mit gespreizten Fingern hin und her schwingen.
Auch hier beobachten wir die facherférmige Anordnung zahlreicher
Nadeln, Finger oder Stifte.

Wir stellen uns eine stroboskopische Scheibe her. Sie besteht aus
einer weien Pappscheibe von 20 cm Durchmesser, die in acht Sek-
toren eingeteilt wird. Jeder Mittelpunktswinkel betragt also 45°.
Nach Abb. 45b kleben wir auf jeden zweiten Sektor einen schwarzen
Kreisausschnitt. Stecken wir durch den Mittelpunkt der Scheibe
eine Stricknadel als Achse, laBt sich die Scheibe mit dem Finger
in schnelle Drehungen versetzen. Was werden wir beobachten, wenn
wir sie im verdunkelten Zimmer im Licht des Fernsehers betrachten ?

Wir iberlegen zuerst den besonders einfachen Fall, daB die
Scheibe nur zwei Sektoren habe, also einen weiBen und einen
schwarzen Halbkreis. Das Licht des Bildschirms leuchtet 50mal
in der Sekunde auf. Dreht sich die Scheibe auch 50mal in der
Sekunde, dann nimmt zwischen zwei Lichtblitzen jeder Halbkreis
wieder seine alte Stelle ein. Die Scheibe scheint stillzustehen.

Besitzt die Scheibe vier Sektoren, abwechselnd zwei weie und
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zwei schwarze Viertelkreise, braucht sie sich in dem Licht nur
50/2- bzw. 26mal zu drehen, um Stillstand vorzutéduschen, denn
schon nach einer halben Drehung der Scheibe tritt ein Sektor an die
Stelle des gleichfarbigen vorangegangenen Sektors. Bei drei Sek-
torenpaaren ist die Zeit 50/3 Sekunden, bei acht Sektoren, also
vier Paaren, 50/4 Sekunden usw. Allgemein gilt: Hat die Scheibe
n Sektorenpaare, scheint sie stillzustehen bei der Drehzahl 50/n
Sekunden.

Wir probieren unsere Scheibe aus. Wenn wir sie in Rotation ver-
setzen, dreht sie sich auf der Stricknadel zuerst sehr schnell und
sieht einférmig grau aus. Dann nimmt die Drehzahl ab. Nach und
nach lassen sich die Sektoren erkennen, und plétzlich scheint die
Scheibe stillzustehen. Jetzt fithrt sie 50/4 = 12,5 Drehungen pro
Sekunde aus. Dieser Zustand kommt auch vor bei 25; 37,5 usw.
Drehungen pro Sekunde.

Wir kénnen also die Drehzahl unserer Scheibe bestimmen. Das
Verfahren wird technisch genutzt, um eine bestimmte Drehzahl
zu kontrollieren. Das wollen wir bei einem Plattenspieler probieren.

Der Teller des Plattenspielers soll sich fiir kleine Platten 45mal
in der Minute drehen, das sind 0,75 Umdrehungen in der Sekunde.
‘Wie miiBte unsere stroboskopische Scheibe in diesem Fall aussehen ?
Wir wissen, daB bei Fernsehlicht die Drehzahl der Scheibe im
Moment des scheinbaren Stillstands 50/n pro Sekunde sein muS.
Die Zahl der Sektorenpaare fiir 0,75 Umdrehungen pro Sekunde
muB dann sein 50: 0,75 = 66,6 ~ 67. So viele Sektorenpaare kén-
nen wir aber nicht auf unsere Scheibe zeichnen. Wir helfen uns mit
einem Trick. Statt einer Scheibe verwenden wir ein Papierband.

Auf einen 5 cm hohen Papierstreifen zeichnen wir mit dem Filz-
schreiber 67 schwarze Striche auf im Abstand von 1/: cm. Es ent-
stehen 67 schwarze und weiBe Felder (Abb. 45¢). Der Streifen mufl
demnach 67.0,56 cm = 33,5 cm lang sein. Zusétzlich belassen wir
noch eine kleine Lasche daran, damit wir den Streifen zu einem Ring
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Abb. 45 ¢ Stroboskopisches Band
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zusammenkleben kénnen. Um diesen stroboskopischen Ring kon-
zentrisch auf dem Plattenteller unterzubringen, legen wir eine dicke
Pappscheibe mit 11,6 cm Durchmesser hinein. Der Mittelpunkt der
Scheibe erhilt ein Loch, das auf die Achse des Plattenspielers paft.
Nun lassen wir diesen anlaufen. Sobald er seine volle Geschwindig-
keit erreicht hat, scheint der Streifen stillzustehen (Abb. 45d).

Mit einer stroboskopischen Scheibe lassen sich mehrere Dreh-
geschwindigkeiten messen. Wir kénnen nach Abzéhlen der Streifen
auf einem Ring leicht die betreffende Drehgeschwindigkeit errech-
nen und danach die Drehzahl des Plattenspielers kontrollieren.

Nun sind wir auch in der Lage, eine Erscheinung zu verstehen,
die wir bei der Vorfithrung eines Films erleben, sei es auf der Lein-
wand im Kino oder auf der Fernsehscheibe. Da jagt ein Wagen
in einem halsbrecherischen Tempo daher. Doch was ist mit seinen
Radern ? Sie drehen sich nur langsam, scheinen auf einmal still-
zustehen und jetzt sogar riickwirts zu laufen. Die Bilder eines Films
zeigen niemals den wirklichen zusammenhangenden Ablauf eines




Bewegungsvorgangs. Das ist technisch nicht zu verwirklichen, weil
andernfalls unendlich viele Bilder pro Sekunde aufgenommen und
spater projiziert werden miiften. Das ist jedoch gar nicht nétig.
Schon 24 Bilder je Sekunde, nacheinander fotografiert, tauschen
bei der Wiedergabe des Films in derselben Zeit eine kontinuierliche
Bewegung vor. Was zwischen zwei Aufnahmen geschieht, wird nicht
erfaBt, bleibt im Dunkeln, in der sogenannten Dunkelphase. Das
Projektionsgerat ist nun so eingerichtet, dal immer zwischen zwei
Bildern, den sogenannten Bildphasen, das Licht durch eine rotie-
rende Blende ausgeblendet wird. In dieser kurzen Zeit riickt der
Film um ein Bild weiter. Unser Auge bemerkt das kurzzeitige Aus-
blenden nicht, weil der Bildeindruck auf der Netzhaut noch etwas
nachwirkt. Er geht in den folgenden Bildeindruck iiber, und wir
sehen scheinbar einen ununterbrochenen Ablauf einer Bewegung.

Wir wenden unsere Aufmerksamkeit wieder dem Film zu, der
einen fahrenden Wagen zeigt. Eines der sich drehenden Réader habe
eine irgendwie gekennzeichnete Speiche. Wagen und Rad sind mit
stroboskopischer Beleuchtung gefilmt, also mit den Unterbre-
chungen der Dunkelphasen. Es gibt dann verschiedene Moglich-
keiten. Die erste ist, das Rad macht wahrend der Dunkelphase eine
ganze Umdrehung. Dann sieht es beim Wiederaufblitzen des Lichts
in der Bildphase genauso aus wie vorher. Fahrt der Wagen gleich-
schnell und sind die Bildphasen auch gleichlang, sehen wir iiber
langere Zeit die gekennzeichnete Speiche immer an derselben Stelle.
Wir haben den Eindruck, das Rad stehe still. Das Rad kann sogar
wahrend jeder Dunkelphase zwei oder zwanzig oder n Umdrehungen
gemacht haben, wenn nur n eine ganze Zahl bedeutet. Das andert
an dem scheinbaren Stillstand des Rades nichts.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, da8 das Rad wahrend einer
Bildpause (Dunkelphase) ein wenig mehr als eine ganze Anzahl von
Umdrehungen ausfithrt. (Eine Umdrehung bedeutet die Anderung
des Drehwinkels um 360°.) Jetzt sei die Anderung um einen kleinen
Winkel grofer. Bei n Umdrehungen sind das dann n-360° + «.
Es entsteht der Eindruck, die Speiche des Rades habe sich wahrend
der Bildpause nur um den Winkel « gedreht. Bei der Beobachtung
aufeinanderfolgender Bilder scheint sich das Rad langsamer vor-
wiirts zu drehen als in Wirklichkeit.

Es kann schlieBlich auch noch so sein, da das Rad wahrend einer
Bildpause weniger als n Umdrehungen ausfithrt. Der Drehwinkel
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ist dann n - 360° — &, und wir erhalten den Eindruck, die Speiche
des Rades habe sich wahrend der Bildpause um den Winkel
zuriickgedreht. Das Rad lauft scheinbar riickwirts.

Im allgemeinen ist keine der Speichen des Rades besonders mar-
kiert. Alle sehen gleich aus. Dann bewirkt eine Drehung um den
zwischen zwei Speichen eingeschlossenen Winkel schon dasselbe,
was bei unseren Uberlegungen oben erst eine ganze Umdrehung
bewirkt. Bedenken wir das, dann bleiben die drei Moglichkeiten
unverandert bestehen. Wir miissen nur immer, statt von einer
ganzen Anzahl Umdrehungen zu sprechen, hier von der Drehung
um ein ganzzabliges Vielfaches eines Speichenwinkels ausgehen.

Ganz besonders eigenartig wird es, wenn wir bei der Beobachtung
des Rades die Speichen ohne Markierung lassen, unser Augenmerk
dagegen auf eine Markierung auf der Radfelge richten. Bei luft-
bereiften Rédern ist das sehr einfach. Als Marke kann z. B. das
Ventil dienen, wahrend alle Speichen gleich aussehen. Was kénnen
wir dann erleben ? Es ist méglich, daB sich die Felge entgegen-
gesetzt zur Drehrichtung der Speichen zu bewegen scheint. Befindet
sich die Marke in der Nihe einer Speiche oder direkt iiber ihr,
dann geschieht alles so, wie es die drei oben geschilderten Méglich-
keiten angeben. Fassen wir aber das ganze Rad ins Auge, ist es
moglich, daB sich das Rad beziiglich der nichtmarkierten Speichen
riickwarts, beziglich der markierten Speiche vorwarts zu drehen
scheint. Wir werden den Eindruck haben, da8 sich das Rad riick-
warts dreht, die Marke von Speiche zu Speiche vorwarts springt.

Sitzen wir vor einem Fernseher oder im Kino, beeinflussen solche
gelegentlich auftretenden Effekte an Radern den GenuB des vor-
gefiihrten Films kaum. Das Geschehen im Film lenkt viel zu viel ab.
Wird aber z. B. in einem Lehrfilm die Arbeitsweise einer Maschine
erlautert, dann kénnen sich scheinbar verkehrt drehende Rader
zu schwerwiegenden MiBverstindnissen fiihren.

Die Zeitlupe
zur Messung der GeschoBgeschwindigkeit

Das Verfahren der Zeitlupe besteht darin, einen Vorgang mit groBer
Bildfrequenz zu filmen und den Film mit kleiner Bildfrequenz vor-
zufithren. So ist dann z. B. der Fliigelschlag eines Vogels in allen
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Einzelheiten langsam zu beobachten. Die Technik benétigt noch
wirkungsvollere Aufnahmen mit der Zeitlupe. Eine Sektorenscheibe
mit stroboskopischer Beleuchtung kann fiir diesen Zweck verwendet
werden.

Nehmen wir eine Scheibe an mit vier Sektorenpaaren wie in
Abb. 45b. Sie scheint stillzustehen, wenn sie in jeder Sekunde
25 Umdrehungen ausfithrt und 100mal in der Sekunde angeblitzt
wird. In jeder Dunkelphase fiithrt die Scheibe eine Vierteldrehung
aus. Was geschieht aber, wenn sie in der Sekunde 101mal kurz
beleuchtet wird ? Dann fithrt die Scheibe wahrend einer Dunkel-
phase etwas weniger als eine Vierteldrehung aus. Die Stellung der
Sektoren nach der Dunkelphase erscheint so, als ob sie sich um 1/100
einer Umdrehung zuriickgedreht héitten. Wahrend der nachsten
dunklen Phase erscheint die Scheibe erneut um 1/100 einer Umdre-
hung zuriickgeblieben usw. In einer Sekunde scheint sie insgesamt
eine volle Umdrehung riickwarts auszufiihren.

Natiirlich laBt sich erreichen, daB sich unsere Scheibe scheinbar
standig vorwirts dreht. Dieser Eindruck entsteht bei einer ver-
kleinerten Bildfrequenz. Wird unsere Scheibe 99mal in der Sekunde
angeblitzt, entsteht der Eindruck, daB sich die Scheibe in einer
Sekunde einmal vorwiarts dreht.

Dies ist eine Art Zeitlupe, denn die Scheibe scheint sich ja nur
mit !/s5 ihrer wahren Geschwindigkeit zu drehen. Der Verkleine-
rungsfaktor betrigt 1:25. Er 1aBt sich noch weiter steigern. Bei
999 Blitzen pro Sekunde scheint sich die Scheibe erst in zehn Sekun-
den einmal vorwarts zu drehen. Das ergibt eine Zeitlupe mit dem
Verhiltnis 1: 250. Eine so hohe Blitzfolge a8t sich mit speziellen
stroboskopischen Lampen erreichen.

Dieses Verfahren erméglicht es, jede schnelle periodische Bewe-
gung fiir unser Auge zu verlangsamen. Das nutzt die Technik aus,
um z.B. die Bewegung von Maschinenteilen genauer zu unter-
suchen. Zeitlupen mit den Verhéltnissen 1 : 100 oder 1 : 1000 werden
oft benutzt. Sie haben obendrein den Vorteil, sehr genau zu arbeiten.
So wurden MeBgerate fiir Frequenzen bzw. Drehzahlen gebaut mit
einer MeBgenauigkeit bis zu 1/1000%.-

Um an einem Beispiel die Nutzung von Drehzahlmessungen zu
verdeutlichen, wollen wir ein Verfahren zur Messung von GeschoB-
geschwindigkeiten erkliren. Dazu wird eine Sektorenscheibe auf
eine rotierende Welle aufgesetzt. Die Scheibe ist zugleich Boden
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eines iiber die Welle hinausragenden Hohlzylinders (Abb. 46).
SchieBen wir genau in Richtung eines waagerechten Durchmessers
durch den ruhenden Zylinder, erfolgt der EinschuB an der Stelle A,
der AusschuB an der Stelle B der Zylinderwand. B liegt A genau
gegeniiber. Rotiert der Zylinder, dann hat sich in der Zeit, die das
GeschoB von A aus zur gegeniiberliegenden Zylinderwand braucht,
diese Wand ein wenig weitergedreht. Der Ausschufl erfolgt dann
an der Stelle C einige Zentimeter von B entfernt. Wie kann nun die
GeschoBgeschwindigkeit berechnet werden ?

Nehmen wir an, der Zylinder habe den Durchmesser von 0,40 m,
sein Umfang ist dann U =0,40 m- 3,14 = 1,256 m. Die Umdre-
hungszahl sei stroboskopisch zu 12 Umdrehungen pro Sekunde
bestimmt worden und bleibt wiahrend des Versuchs konstant. Ein
Punkt auf dem Zylinder legt also in der Sekunde 12-1,256 m
=165,07m zuriick. Seine Geschwindigkeit betragt 15,07 m/s. Das

Abb. 46 Versuch zur Messung von Geschoflgeschwindigkeiten
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Gescho8 habe den Zylinder an den Stellen A und C durchstoBen und
C liege s =3 cm von B entfernt. Die Verschiebung von 3 cm
erfolgt in der Zeit

8 3cm

=3 = 1507 cmfs 0,002 s.

In dieser Zeit hat das GeschoB den Durchmesser des Zylinders
zuriickgelegt : sz = 0,40 m. Es hat also die Geschwindigkeit

82 0,40 m

v =3 =W =200 m/s.

Ein Mann wird kopflos

Versuch

Am Hofe des Sonnenkénigs Ludwig XIV. in Versailles gab es
eines Tages eine Sensation. Der gro3e Physiker des 17. Jahrhunderts
Edme Mariotte stellte zwei Hoflinge im seitlichen Abstand von etwa
2 m einander gegeniiber auf. Dann zeigte er jedem einen bestimmten
Punkt, den er mit einem Auge fixieren, zugleich aber das andere
Auge zuhalten sollte. Sobald diese Aufforderung erfiillt war, riefen
die beiden Hoflinge iiberrascht, daB der jeweils andere ohne Kopf sei.
Die Zuschauer glaubten es zunachst nicht. Sie dringten sich dazu,
das Experiment selbst auszufithren, und mufiten die Beobachtung
bestatigen.

Wir konnen diesen Versuch selber nachahmen. An der Zimmer-
wand befestigen wir in Kopfhéhe ein weiBes Papierkreuz, stellen uns
seitlich davon auf, konzentrieren den Blick unseres rechten Auges
darauf und halten das linke Auge zu. Nun bitten wir einen Helfer,
einen weien Papierkreis (etwa 20 cm Durchmesser) von dem Kreuz
langsam nach rechts fortzubewegen. In einem bestimmten Abstand
von dem Kreuz verschwindet der Kreis fir unser Auge. Dies
geschieht um so frither, je niher wir zur Wand stehen. Stellt sich
jetzt der Helfer mit seinem Kopf genau vor die Stelle des Kreises,
sehen wir seinen Kopf nicht mehr. Er ist scheinbar verschwunden,
wir sehen einen Mann ohne Kopf.

Wie kommt es, daB sich unser Auge derart tauschen laBt? Wir
halten unser Sehorgan, das fiir das Zurechtfinden in der Umwelt
unersetzlich wichtig ist, doch sonst fiir unbestechlich. In Wirklich-
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keit 1aBt sich das Auge recht oft und leicht tduschen. Denken wir
z. B. nur daran, daB wir bei einem Blick in den Spiegel glauben,
uns dort hinter ihm festzustellen, obwohl wir doch vor ihm stehen,
oder daB wir infolge der Brechung des Lichts einen Fisch in einem
Bach an ganz anderer Stelle sehen, als er tatsichlich steht.

Es gibt sogar im Blickfeld eines Auges ein Gebiet, das sich direkt
vor dem offenen Auge befindet und das wir doch iiberhaupt nicht
seben kénnen. Davon iiberzeugen wir uns durch einen Versuch.
Auf ein weiBes Blatt Papier zeichnen wir ein kleines Kreuz und
legen rechts daneben in 10 cm Abstand ein 10-Pfennig-Stiick. Nun
schlieBen wir das linke Auge und fixieren das Kreuz mit dem rechten
Auge. Solange das Papier etwa 20 cm vom Auge entfernt ist,
sehen wir Kreuz und Miinze deutlich. Nahern wir aber langsam
das Auge dem Kreuz, so kommt unweigerlich der Augenblick,
in dem wir die Miinze nicht mehr sehen. Sie scheint véllig ver-
schwunden zu sein, obwohl sie tatsachlich noch immer vor dem Auge
liegt. Wir brauchen nur das linke Auge zu 6ffnen, um das fest-
zustellen.

Diese merkwiirdige Erscheinung hat ihre Ursache in dem soge-
nannten blinden Fleck auf der Netzhaut des Auges. Das ist die
Stelle, an der der Sehnerv in das Auge eintritt. Der Nerv verastelt
sich von hier aus in die unzihlig vielen Zweige, die in den licht-
empfindlichen Stabchen und Zapfen der Netzhaut enden. Der Fleck
selbst bleibt fiir Lichteindriicke unempfindlich.

Ubertragen wir einmal unseren letzten Versuch in einen groBeren
MaBstab. Wir betrachten ein Haus aus 10 m Entfernung. Dann
bleibt eine Kreisfliche von 10 m Durchmesser auf dem Haus wegen
des blinden Flecks unsichtbar. So kénnten wir z. B. einen Freund,
der aus einem Fenster winkt, nicht bemerken, obwohl wir ange-
spannt auf das Haus schauen und das Fenster im Blickfeld unseres
Auges liegt. ’

Woran liegt es, daB wir diesen Mangel des Auges normalerweise
nicht bemerken ? Es ist so, daB wir von Kindheit an lernten, mit
diesem Mangel fertig zu werden. Wir glauben, an einer Stelle das
zu sehen, was wir erwarten dort zu sehen, wenn auch in Wirklichkeit
ein Loch in unserem Sehbild liegt. AuBerdem starren wir nicht
dauernd einen Punkt an, sondern das Auge wandert.

Hauptsichlich miissen wir jedoch bedenken, daB wir nicht
dauernd ein Auge schlieBen. Wir sehen mit zwei Augen. Von einer
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Stelle vor den beiden Augen ausgehende Lichtstrahlen treffen unter
verschiedenen Winkeln auf die Augen. Fallen sie in dem einen Auge
gerade auf den blinden Fleck, ohne wahrgenommen zu werden,
treffen sie im anderen Auge etwas seitlich vom blinden Fleck auf
die Netzhaut und werden gesehen. Bei diesem beiddugigen Sehen
verschmelzen die beiden Netzhautbilder im Gehirn zu einem Bild-
eindruck. Die Locher im Bildfeld verschwinden, weil das eine Auge
sieht, was dem anderen verborgen bleibt.

Gut gezielt und dodh nicht getroffen
Versuch

Auf dem Tisch liegen gut verteilt einige kleine Gegenstinde, z. B.
Radiergummi, Fingerhut, Spielwiirfel, kleine Kreidestiickchen,
Wiirfelzucker, Pillendoschen. Wir fordern einen Freund auf, mit
dem Zeigefinger gezielt von oben herab einen dieser Gegenstinde
zu treffen. Er kann sich dabei das Stiick, das er treffen will, selbst
aussuchen. Es ist fir ihn keine Frage, daB er den ausgesuchten
Gegenstand sofort mit dem Finger erreicht. Eine Probe bestétigt das.
Nun machen wir die Sache schwieriger. In ein Pappestiick, das
so groB ist, daB wir nicht dariiber wegsehen konnen, haben wir
ein Loch gebohrt. Es ist nur so groB, da man eben noch hindurch-
sehen kann. Diese Pappe halten wir an die Tischkante, und zwar so,
daB sich das Loch gerade iiber der Kante befindet. Wir bitten
unseren Freund, mit einem Auge durch das Loch zu sehen und
wieder mit dem Finger von oben herab iiber die Pappe hinweg
gezielt und schnell einen der Gegenstande auf dem Tisch zu treffen.
Er versucht es. Sein Finger st68t herab. Aber unter dem Gelachter
der umstehenden Zuschauer trifft er auch bei wiederholtem Bemii-
hen keinen der Gegenstande. (Es empfiehlt sich, zwischen den Ver-
suchen die Lage der Dinge auf dem Tisch etwas zu verandern.)
Der Grund fiir den MiBerfolg liegt darin, daB bei den Versuchen
mit der Pappe nur eindugig gesehen wird. Ein raumlicher Eindruck,
der fiir das richtige Schitzen der Entfernung zu den Dingen not-
wendig ist, entsteht nur beim Sehen mit zwei Augen. Wer es nach
unseren Versuchen immer noch nicht glaubt, sollte probieren, einen
Faden durch ein Nadelohr zu ziehen und dabei ein Auge zuzukneifen.
Es gelingt nicht. Jedes Auge beim eindugigen Sehen liefert ein Bild
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von dem gerade betrachteten Gegenstand, die beiden Teilbilder
unserer Augen sind nicht deckungsgleich. In unserem Gehirn werden
sie zu einem einzigen Bild vereinigt. Um einen Gegenstand scharf
und in der richtigen Entfernung zu sehen, miissen die Augenachsen
einander zugeneigt werden, bis die beiden Teilbilder sich decken.
Die Neigung muB8 um so starker sein, je naher der Gegenstand vor
den Augen liegt. Dann entsteht ein raumlicher Eindruck, der es
erlaubt, die Entfernung richtig zu schitzen.

Das verkehrte Netzhautbild

Versuch

Eine optische Linse bildet einen Gegenstand umgekehrt und seiten-
vertauscht ab. Auch in unserem Auge erfolgt die Abbildung der
AuBenwelt durch eine Linse. Trotzdem sehen wir die Gegenstande
um uns aufrecht und seitenrichtig. Ob das Auge vielleicht anders
abbildet als eine Glaslinse ?

Wir stechen in ein Kartonstiick mit einer Nadel ein Loch und
halten den Karton im Abstand von einigen Zentimetern vor ein
Auge. Zwischen Auge und Loch bringen wir von unten her eine
senkrecht gehaltene Stecknadel mit dem Kopf nach oben (Abb. 47a).
Von dem hellen Hintergrund, sei es der Himmel, die weie Zimmer-
decke oder das Licht einer mattierten Glithlampe, fallt Licht durch
das Loch. Dann sehen wir vor einem hellen Feld den Stecknadel-
kopf mit verschwommenen Randern unten an einer von oben kom-
menden Nadel. Bewegen wir die Nadel von links nach rechts, so
bemerkt das Auge eine Bewegung von rechts nach links. Das Bild
erscheint demnach zu unserer Uberraschung umgekehrt und seiten-
vertauscht (Abb. 47b).

Dieses Bild wird aber nicht durch eine Linsenwirkung erzeugt.
Bei dem geringen Abstand der Nadel vom Auge konnte durch das
optische System des Auges hichstens eine geringfiigige Lupenwir-
kung zustande kommen, die fiir die Orientierung des Bildes ver-
nachlassigt werden darf. Vielmehr handelt es sich um das Schatten-
bild der Nadel. Dabei muB das Bild auf der Netzhaut aufrecht und
seitenrichtig sein.

DaB die Augenlinse keine Rolle spielt, 148t sich mit einem Versuch
zeigen. Wir ersetzen das Auge samt seiner Netzhaut durch eine
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Abb. 47 a, b, ¢ Das verkehrte Netzhautbild
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Mattscheibe und richten eine Lichtquelle mit Hilfe eines Kondensors
auf das Loch im Karton. Die Nadel, die wir zwischen Karton und
die einige Zentimeter entfernte Mattscheibe halten, erscheint im
Schattenwurf aufrecht und seitenrichtig. Bei einer seitlichen Bewe-
gung der Nadel wandert das Bild seitenrichtig (Abb. 47c). Daran
andert sich auch nichts, wenn wir zwischen Nadel und Mattscheibe
eine Sammellinse bringen. Sie soll das Linsensystem des Auges dar-
stellen. Thre Brennweite muBl nur so groB sein, daB durch sie kein
Bild auf der Mattscheibe entstehen kann. Nur die GrdBe des
Schattenbildes wird geandert.

Bringen wir unser Auge an die Stelle der Mattscheibe, sehen wir
das tatsachlich an dieser Stelle vorhandene, objektive, aufrechte
Bild der Nadel aber wieder umgekehrt. Beim normalen Sehen bildet
das optische System des Auges (Hornhaut, Linse, Glaskorper)
einen Gegenstand wie eine Glaslinse ab. Auf der Netzhaut entsteht
das umgekehrte, seitenvertauschte Bild. Jedoch: Das Sehzentrum
im Gehirn ist von den ersten Tagen unseres Lebens daran gewohnt
worden, alle Eindriicke, die es von der Netzhaut iibermittelt erhalt,
umzukehren. Wir erfassen unsere Umwelt nicht allein durch das
Auge. Das Kleinkind ertastet alles, was es um sich herum vorfindet,
das Spielzeug, seine Hinde, das Bettchen, die Eltern. Diese Tast-
eindriicke koordiniert es mit den Netzhautbildern der Augen.
Spater ibertragt es diese Zuordnung auch auf fernere Dinge, die
es nicht unmittelbar betasten kann, das Haus gegeniiber, einen
Baum, " die Berge. Die langjihrige Erfahrung veranlaBt unser
Gehirn, grundsatzlich jedes Netzhautbild umzukehren, also auch
die objektiv aufrechten Schattenbilder in unseren Versuchen.
Daher sehen wir die Nadel verkehrt. Das Auge bildet nicht anders ab
als eine Glaslinse, nur das Gehirn sorgt fiir das »richtige« Sehen.

Die optischen Tauschungen

Versuch

Wenn wir etwas anders zu sehen glauben, als es in Wirklichkeit ist,
wenn wir Gerausche oder Tone horen, die gar nicht oder in anderer
Weise vorhanden sind, sprechen wir von Sinnestauschungen.
Tatsachlich tauschen sich die Sinne nicht. Getauscht werden wir
bei der Beurteilung des Wahrgenommenen durch das Gehirn. Ein
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erheblicher Teil der optischen Tauschungen beruht einfach darauf,
daB wir das, was wir sehen, falsch beurteilen. Es handelt sich nicht
um ein Versagen der Augen, sondern um Fehlurteile iiber das, was
die Augen véllig richtig wahrgenommen haben. Das hat teils physio-
logische, teils psychologische Ursachen.

Zeichnen wir z. B. zwei 5 cm lange Strecken auf, die eine waage-
recht, die andere senkrecht, so erscheint uns immer die letztere

b)
Abb. 48 a, b Die optischen Tduschungen
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als langer. Dies hangt offenbar damit zusammen, daB wir das Sehen
in horizontale Richtung (wie beim Lesen) vor dem Sehen in ver-
tikale Richtung bevorzugen.

Recht lustig ist die Betrachtung des Zylinderhutes in Abb. 48a.
Er ist keineswegs hoher als die Krempe breit ist, wie wir leicht nach-
messen kénnen.

In der Abb. 48b sehen wir zwei Scharen paralleler, dquidistanter
Linien, die eine Schar horizontal (links), die andere vertikal (rechts).
Vergleichen wir die beiden schraffierten Flachen, haben wir den
Eindruck, die linke sei ein hochstehendes, die rechte ein quer-
liegendes Rechteck. Tatsichlich sind es zwei gleichgroBe Quadrate.
Die Tauschung kommt dadurch zustande, daB der Betrachter die
Breite der Figur zwar unmittelbar erfaBt, dagegen unbewuBt die
Abstande der Linien addiert und so die Hohe der linken Figur
iiberschitzt. Bei der rechten Figur urteilt der Betrachter umge-
kehrt.

Die Abbildungen im Buch sind verhaltnismaBig klein. Hatten wir
sie in wesentlich groBerem Format vorliegen, so sihen wir den
genau umgekehrten Effekt. Die linke Figur in Abb. 48b ergibe ein
querliegendes, die rechte Figur ein hochstehendes Rechteck. Es ist
dann nicht mehr moglich, die Breite der Figur mit einem Blick
zu erfassen. Die Augen beginnen sofort, sich von links nach rechts
zu bewegen, um dem Verlauf der horizontalen Linien zu folgen.
Dazu miissen die Muskeln der Augen angestrengt werden. Dies
empfinden wir schwerer als die unbewuBte geistige Anstrengung
bei der Beurteilung der Héhe durch Addition der Linienabstande.
So wird die Breite iiberbewertet.

Die farbenfreudige Pfiitze
Versuch

Wenn nach einem RegenguB auf den StraBen Pfiitzen entstanden
sind, sehen wir oft auf ihnen Flecke, die in allen Farben des Regen-
bogens schillern. Hier haben Autos Oltropfen verloren. Ein solcher
Tropfen breitet sich auf dem Regenwasser zu einer sehr diinnen
Schicht aus, die sogar nur die Dicke eines Molekiils haben kann.
Wie kommt die Farberscheinung zustande ?

Das Tageslicht wird teilweise an der Oberfliche der Olschicht
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reflektiert, teilweise durchdringt es sie und wird erst an der Unter-
seite der Schicht zuriickgeworfen. Die Lange des Weges fir das
Licht von der Oberseite zur Unterseite der Olschicht erscheint uns
minimal klein. Aber wir miissen sie in Vergleich bringen mit den
Wellenlidngen des farbigen Lichts, aus dem sich unser Sonnenlicht
zusammensetzt. Das sind Langen von nur rund 400 nm bei violettem
und bis 800 nm bei rotem Licht (400-10-° m bis 800-10-° m).

Nehmen wir an, Lichtwellen mit der Wellenlinge 400 nm durch-
laufen die Dicke d der Schicht hin und zuriick und iberlagern sich
dabei mit den Wellen, die an der Oberseite des Ols reflektiert
werden. Dann kann es passieren, daB der Wellenzug aus dem Ol
80 an der Oberfliche ankommt, daB seine Wellenberge gerade auf
Wellentiler der oben reflektierten Wellen fallen. Das ist der Fall,
wenn der Weg 2d ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlinge
400 nm ist. (Es muB dabei beachtet werden, daB bei der Reflexion
an der Unterseite, wo Ol gegen Wasser grenzt, eine Umkehr von
Wellenberg in Wellental erfolgt.) Dann aber 16schen sich die Wellen
mit der Wellenlinge 400 nm aus. Fiir dieses farbige Licht herrscht
Dunkelheit. Das Licht anderer Farben, d. h. anderer Wellenlangen,
wird aber nicht ausgeloscht. Verschwindet aus dem weien Licht
eine Farbe, so sehen wir Licht in der Komplementarfarbe. In
unserem Falle wird blauviolettes Licht ausgeléscht. Es erscheint
die Farbe Gelb.

Nun ist die Olschicht nicht iiberall gleich dick. Daher werden
je nach der Dicke Wellen verschiedener Wellenlangen, d. h.
unterschiedlicher Farben, ausgeloscht. Es bleiben alle méoglichen
Komplementarfarben iibrig. Sie erzeugen das Farbenspiel auf den
Pfiitzen. Eine ebensolche Farberscheinung erleben wir, wenn Kinder
Seifenblasen aufsteigen lassen. Dann erfreuen wir uns auch an den
bunten Farben dieser dulerst diilnnen Seifenhautchen.

Was uns hier die Natur von selbst liefert, wird in der Schmiede
kiinstlich erzeugt zu praktischer Ausnutzung. Viele Werkzeuge
miissen gehartet werden, z. B. MeiBlel oder Schraubenzieher. Der
Schmied erhitzt dazu das Werkstiick in der Schmiedeflamme bis
zur Rotglut und taucht es dann schnell in kaltes Ol. Es zischt,
brodelt und dampft. Auf dem Eisen erscheinen Farben. Die Ver-
farbung fangt bei 220 °C an mit hellem Gelb. Sie geht mit steigender
Temperatur iiber in dunkles Gelb, Braunrot, Violett und schlieBlich
bei 310°C in helles Blau. Diese Farben werden in der Technik
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AnlaB- oder Anlauffarben genannt. Der Schmied muB jetzt wissen,
welche Farbe das Eisen haben muB, um die richtige Harte zu
erhalten. Ist es spiter zu hart, dann splittert es beim Gebrauch
wie Glas, ist es zu weich, dann verbiegt es sich.

Die Farben entstehen auf dem Eisen wie auf der Olschicht durch
Uberlagerung (Interferenz) der Lichtwellen auf der Vorder- und
Riickseite diinner Schichten. Sie werden von Eisenoxid (FesO.)
gebildet, das sich beim Erwirmen des Eisens im Feuer bildet, und
zwar in um so diinneren Schichten, je heiBer das Eisen wird.

Das, was in der Schmiede geschieht, kénnen wir in einem kleinen
Versuch nachahmen. Wir reiben eine Rasierklinge kraftig mit
Schmirgelpapier ab. Dann fassen wir sie an einer Ecke mit der
Zange und halten die Klinge mit einem Ende oder mit der Langs-
seite in eine Kerzenflamme. Die Verfarbung tritt schnell auf, und
zwar sehen wir die oben angegebenen Farben von Gelb bis Blau
in gebogenen Streifen vom Rand der Klinge her nach ihrer Mitte zu
weiterlaufen, so wie die Temperatur fortschreitet. Sobald die blaue
Farbe zu sehen ist, nehmen wir die Rasierklinge aus der Flamme
heraus und lassen sie abkiihlen. Die AnlaBfarben bleiben so erhalten,
wie sie zuletzt entstanden sind.

Die Farbstreifen auf der Rasierklinge sind recht schmal. Bei
dicken Blechen oder Eisenstiicken wie bei den Werkzeugen sind sie
breiter, weil sich bei ihnen die Temperatur langsamer ausbreitet.
Aber die Farbfolge bleibt die gleiche.

Verpackungen werden oft mit Blechstreifen zusammengebiindelt.
Ihre blaue Farbe deutet darauf hin, daB sie bei der Herstellung
auf 310 °C erwarmt wurden.

Der projizierte Pulsschlag

Versuch

Wenn der Arzt zu einem Patienten kommt, fiihlt er bei der Unter-
suchung auch nach dem Puls am Handgelenk. Er zahlt, wie oft
der Puls in der Minute zu spiiren ist, wie oft und wie stark er
schligt. Damit hat er einen Hinweis darauf, wie das Herz arbeitet.

Kann der Pulsschlag nicht nur gefiihlt, sondern auch gesehen
werden ? Wir schauen auf die Stelle kurz vor dem Handgelenk, wo
wir den Puls ertasten konnen. Aber da ist keine Bewegung zu sehen,
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und doch hebt die pulsierende Ader die Haut ein klein wenig an.
Das kénnen wir stark vergrofert mit einem Lichtzeiger vorfithren.

Wir legen den Unterarm flach auf den Tisch, die Handfliche nach
oben. Dann suchen wir mit den Fingerspitzen der anderen Hand
die Stelle, an der wir den Pulsschlag der Armarterie deutlich spiiren.
Auf diesen Punkt legen wir einen Spiegel. Er muB} sehr klein sein,
vielleicht 0,5:0,5 cm. Er braucht nicht unbedingt rechteckig zu
gein. Wir diirfen ein kleines Bruchstiick eines Taschenspiegels ver-
wenden. Auf diesen Spiegel richten wir einen moglichst scharf
gebiindelten Lichtstrahl.

Das Licht entnehmen wir einer Stabtaschenlampe. Ihre Linse

" ziehen wir nach auBen, bis das Lichtbiindel an der Wand einen recht
kleinen Lichtfleck erzeugt. Die Linsenhiilse sichern wir am besten
mit einem umgelegten Klebstreifen vor dem Abrutschen. Die Lampe
halten wir so, da8 das Licht auf den kleinen Spiegel fallt und von
ihm auf die gegeniiberliegende Wand reflektiert wird. Das Zimmer
muB fiir die Beobachtung verdunkelt werden.

Der Lichtfleck an der Wand (oder an der Decke) zuckt auf und ab.
Die sich durch den Druck des Blutes in der Arterie hebende Haut
iiber der Ader an der Handwurzel schwenkt den Spiegel im Takt
des Pulses zwar nur sehr wenig, aber der Lichtzeiger vergroBert
die geringe Lageinderung. Der Pulsschlag wird so fiir uns in dem
Auf- und Abschwingen des Lichtflecks sichtbar.

Noch von einer anderen Stelle kénnen wir den Blutdruck mit dem
Lichtzeiger demonstrieren, namlich von der Arterie in der Knie-
kehle. Wenn wir den rechten Unterschenkel iiber das linke Knie
legen und uns ruhig und entspannt verhalten, sehen wir sogar ohne
Hilfsmittel, wie die FuBspitze im Takt des Blutdrucks auf und ab
wippt. Legen wir einen Spiegel, der diesmal nicht gar so klein
zu sein braucht, auf die Spitze des Schuhs und richten den Licht-
strahl darauf, dann tanzt der Lichtfleck an der Wand auf und ab.

Den Versuch kénnen wir noch ausbauen, indem wir den reflek-
tierten Strahl iiber einen Drehspiegel zur Wand leiten. Ein Dreh-
spiegel 1aBt sich auf folgende Weise behelfsmaBig herstellen: Wir
kleben zwei rechteckige Taschenspiegel nebeneinander auf ein
Stiick Pappe. Zwei Spiegel sind besser als einer, um eine lingere
Spiegelfliche zu erhalten. An den &uBeren Enden der Pappe be-
festigen wir zwei Schniire, die wir stark miteinander verdrillen.
Sobald wir die zusammengedrehten Schniire loslassen, entdrehen
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Abb. 49 Der projizierte Pulsschlag

sie sich und wirbeln den Spiegel herum. Ein Helfer, der den Dreh-
spiegel und eventuell dic Lampe halt, leistet hier gute Dienste.
Fillt jetzt der von dem Spiegel auf der FuBspitze reflektierte Strahl
iber den Drehspiegel auf die Wand des Zimmers, wird der dort
sichtbare Lichtfleck zu einer breiten Geraden auseinandergezogen,
zuckt der FuBspiegel, entstehen auf der Linie Zacken, wie sie
Abb. 49 zeigt.

Wir kénnten auf den Gedanken kommen, hier eine Blutdruck-
kurve oder gar das zu beobachten, was die Mediziner Elektrokardio-
gramm (kurz EKG) nennen und nur mit komplizierten elektroni-
schen Geraten erhalten. Durch diese Methode ist das Verhalten
des Herzens in vielen Einzelhciten zu beobachten. Das allerdings
wire ein schwerer Irrtum. Es handelt sich in unserem Versuch
lediglich darum, daB die Pulsschlige, d. h. die Druckst6Be im Blut,
die vom Herzen her kommen und zeitlich aufeinanderfolgen, hier
réumlich nebeneinander dargestellt werden.
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Die Lichtmiihle

In Schaufenstern von Optikern oder auch Spielwarengeschaften
sehen wir hin und wieder kugelférmige GlasgefiBe, in denen sich
ein vierfliigeliges Radchen dreht (Abb. 50). Das Gerat wurde erst-
mals 1874 von dem englischen Physiker Sir William Crookes her-
gestellt. Er nannte es Radiometer. Heute wird es meist als Licht-
miihle bezeichnet. Das Radchen dreht sich auf einer feinen Spitze,
aber wir konnen nirgends einen Antrieb feststellen. Warum heifit
das Gerat Lichtmiihle, und warum bewegt es sich ?

Die Bezeichnung Lichtmiihle 1a8t uns vermuten, da die Ein-
wirkung des Lichts bei der Bewegung eine Rolle spielt. Tatsachlich
beobachten wir, daB sich das Rad am hellen Tage und besonders

Abb. 50 Die Lichtmiihle
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bei direktem Einfall von Sonnenlicht sehr schnell dreht, in der
Dammerung erheblich langsamer. Stellen wir das Gerat in einen
dunklen Raum oder decken wir es mit einem lichtdichten Kasten zu,
hért die Drehung vollstandig auf. Sie scheint also wirklich etwas
mit dem Licht zu tun zu haben. Man hat zunachst angenommen,
Licht iibe einen Druck auf die Fliigel des Radchens aus, daher der
Name Lichtmiihle. Das ist aber nicht der Fall:

Um hinter das Geheimnis za kommen, miissen wir uns iiber den
Aufbau des Gerits naher informieren. Die vier Fliigel des Radchens
sind aus diilnnem Leichtmetall (Aluminium) hergestellt. Auf jedem
Fliigel ist eine Seite geschwarzt, die andere Seite metallisch hell
glanzend belassen. Der Glaskolben selbst ist weitgehend luftleer
gepumpt. Nun sind Lichtstrahlen immer mit Warmestrahlen ver-
bunden. Stellen wir daher die Lichtmiihle in das Licht, treffen auch
Warmestrahlen auf die Fligel des Réadchens. Dunkle Flichen
erwarmen sich schneller als helle. Die geschwarzten Seiten der
Fliigel werden somit wiarmer als die hellglanzenden blanken Seiten.

In dem Glaskolben sind trotz des Evakuierens noch viele Gas-
molekiile der Luft vorhanden. Sie sind immer in Bewegung, fliegen
kreuz und quer durch den Raum und treffen auch auf die Fliigel
des Radchens. Dort werden sie reflektiert. Bei der Reflexion erzeu-
gen die Gasmolekiile auf den reflektierenden Flachen einen Riick-
sto. Von den schwarzen Flachen werden sie aber mit groBerer
Geschwindigkeit zuriickgeworfen als von den hellen. Wegen der
unterschiedlichen Geschwindigkeiten bei den schwarzen und hellen
Fliigeln ist der RiickstoB bei den schwarzen Flichen am gré8ten.
Sie miissen starker zuriickweichen als die hellen, und so kommt das
Ridchen in Bewegung. Bei der Beobachtung einer Lichtmiihle
sehen wir, daB wirklich die Drehung in diesem Sinne erfolgt.

Die astronomische Aberration des Lichts

Unzihlige Fixsterne bilden den gestirnten Himmel. Beobachten wir
einen dieser Sterne hoch iiber uns lingere Zeit durch ein Fernrohr,
80 miiBten wir es immer in derselben Richtung aufstellen, wenn wir
zur selben Zeit in der Nacht den Stern anvisieren wollen. Dies
trife zu, ware die Erde in Ruhe. Abgesehen von der tiglichen
Umdrehung um ihre Achse, lauft sie aber auch noch im Zeitraum
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Abb. 51 a,b Die astronomische Aberration des Lichtes

eines Jahres auf einer elliptischen Bahn um die Sonne. Der Astro-

nom, der einen Stern beobachtet, ist also nicht in Ruhe, sondern

befindet sich in Bewegung. Die Folge davon ist, daB er sein Fern-
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rohr um einen bestimmten Winkel in der Richtung vorwarts neigen
muB, in der sich die Erde auf ihrer Ellipsenbahn bewegt.

Um das zu verstehen, denken wir uns den von dem Stern her
kommenden Lichtstrahl ersetzt durch Regentropfen und das Fern-
rohr durch ein einfaches Rohr, das auf dem Dach eines Autos vor-
erst senkrecht aufgestellt ist. Wenn es regnet, trifft ein senkrecht
herunterfallender Regentropfen, der oben in der Mitte des Rohres
ankommt, unten in der Mitte des Bodens auf. Jedenfalls solange
das Auto ruhigsteht. Ist es aber in Fahrt, trifft der Tropfen nicht
mehr den Mittelpunkt am Boden des Rohres, sondern seine Seiten-
wand von innen.

Wir konnen es aber doch erreichen, da der Tropfen wieder die
Bodenmitte trifft. Dazu miissen wir das Rohr in Fahrtrichtung des
Autos um einen Winkel & neigen. Wie groB der Winkel gewahlt
werden muB, hingt von der Geschwindigkeit v des Autos und der
Fallgeschwindigkeit ¢ des Regentropfens ab. Dieser braucht, um

c
die Lange 1 des Rohres zu durchfallen, die Zeit t = -I.Wéhrend

dieser Zeit hat sich das Rohr mit dem Auto um die Streckex =v-t
verschoben. Aus der Abb. 51b ergibt sich
b.< vt
tana = 1ot
Die Lange des Robres spielt demnach keine Rolle.

Da wir die Geschwindigkeit des Autos am Tachometer ablesen
und den Winkel x messen konnten, wire es moglich, die Fall-
geschwindigkeit des Regentropfens zu bestimmen.

v

= tana’
Beispiél: Das Auto fahre mit der Geschwindigkeit v = 30 km/h
=38,33 m/s. Der Neigungswinkel seix = 15,5°. Dann ware die Fall-
geschwindigkeit des Regentropfens

8,33 m/s

0,2773
Kehren wir zur Sternbeobachtung zuriick. Die Geschwindigkeit v
bedeutet jetzt in der Astronomie die Komponente der Bahnge-
schwindigkeit der Erde, die senkrecht zur Richtung nach dem
beobachteten Stern steht. Die Geschwindigkeit ¢ ist die Licht-

v
¢

c

c = = 30 m/s.
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geschwindigkeit. Die Ubertragung unserer Uberlegungen von dem
Rohr auf dem Auto auf die neuen Verhaltnisse besagt dann, daB
das Fernrohr ein wenig in Richtung der Erdbewegung vorwirts
geneigt werden muBl, damit die Lichtstrahlen von dem Fixstern,
die oben in die Mitte des Objektivs am Fernrohr fallen, unten
in der Mitte des Okulars auftreffen. Das Licht erreicht den Beob-
achter aus einer etwas anderen Richtung, als es bei einem auf einer
ruhenden Erde befindlichen Beobachter der Fall ware. Diese
Erscheinung wird astronomische Aberration des Lichtes genannt.
Der Ort des Sterns scheint ein wenig verschoben. Allerdings ist
der Aberrationswinkel « wesentlich kleiner als bei dem Rohr
auf dem Auto.

Da sich die Bewegungsrichtung der Erde, wahrend sie die Sonne
umkreist, dauernd dndert, muB auch die Stellung des Fernrohrs
laufend geandert werden. Denken wir uns die Erdbahnebene so
weit vergroBert, dal sie die (scheinbare) Himmelskugel schneidet,
erhalten wir dort als groBten Kreis die sogenannte Ekliptik. Senk-
recht iiber ihrer Kreismitte liegt der Pol der Ekliptik. Sterne in der
Nahe dieser Stelle beschreiben scheinbar wihrend eines Jahres
einen kleinen Kreis. Die Richtungen, die das Fernrohr, das den
Stern verfolgt, einnimmt, beschreiben einen Kegelmantel. Sein
halber Offnungswinkel ist nichts anderes als unser Winkel «.
Er betrigt nur 20,6,

Diese Beobachtung machte 1728 der Englander James Bradley.
Er benutzte die Aberration zur Bestimmung der Lichtgeschwindig-
keit. Die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn ist bekannt,
v = 30 km/s. Bradley, der den Winkel » noch nicht genau genug
messen konnte, erhielt einen zu kleinen Wert fiir die Lichtgeschwin-
digkeit. Mit unseren heutigen MeBwerten erhalten wir fir die Licht-
geschwindigkeit ¢ = 300000 km/s.

Die Elekironen siromen

Wir driicken auf den Lichtschalter an der Tiir, und schon flammt
einige Meter entfernt an der Decke des Zimmers das Licht auf.
Der elektrische Strom hat dort die ditnnen Drahte in der Glithlampe
in Weiiglut versetzt, die Glithbirne leuchtet auf. Aber wie ist der
Strom so schnell vom Schalter zur Glithlampe gekommen ? Erzeugt
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wird er doch viele Kilometer von uns entfernt im Kraftwerk und
ist trotzdem, ohne daB wir eine Zeitdifferenz feststellen kénnen,
in dem Augenblick, in dem wir den Schalter betitigen, an der
Lampe.

Um dem Geheimnis auf die Spur zu kommen, befassen wir uns
zaerst mit einer Taschenlampe. Driicken wir auf ihren Schalter,
blitzt das Glithbirnchen sofort auf. Die Batterie liefert Strom,
allerdings im Gegensatz zum Elektrizitatswerk Gleichstrom. Er
erleichtert uns das Verstehen.

Um den Draht in der Glihbirne zum Leuchten zu bringen, ist
Warme erforderlich. Warme, das wissen wir, ist eine Form der
Energie. Also mu8 dem Glithdraht Energie zugefiihrt werden. Sie
kann nur von der elektrischen Batterie bzw. dem E-Werk her-
kommen. Somit, folgern wif, ist auch Elektrizitat eine Form der
Energie. Aber wir sehen nicht, wie sie in den Zuleitungsdrahten
flieBt.

Andererseits erleben wir Elektrizitdt auch, wenn wir z. B. beim
Anfassen einer Tiirklinke einen »Schlag« verspiiren. Ein winziger
Funke springt von der Tirklinke zur Hand iiber, dabei knistert es.
Das ist nichts anderes als eine Miniaturausgabe von Blitz und Don-
ner bei einem Gewitter. Wir sagen dann, die Tirklinke war elek-
trisch geladen. Mit dem Funken ist eine kleine Menge der Ladung
auf uns tibergegangen. Sie ist sichtbar durch die Luft transportiert
worden. Entsprechend wird auch Ladung durch die Leitungsdrahte
transportiert. Angetrieben wird dieser Vorgang durch sgeheimnis-
volle« Krifte.

Aus einer Flachbatterie ragen zwei Metallplattchen hervor, die
sogenannten Pole. Der eine ist ein Pluspol, auch Anode genannt,
der andere ein Minuspol, die Katode. Unwillkiirlich denken wir
an einen Magneten mit seinen Nord- und Siidpolen. Zwischen ihnen
besteht ein Magnetfeld, das z. B. eine KompaBnadel ablenken kann.
Etwas Ahnliches und doch ganz anderes ist das elektrische Feld,
das zwischen den Polen der Batterie besteht. Keines der beiden
Felder konnen wir sehen oder fithlen. Sie sind nur an ihren Wir-
kungen festzustellen. Das elektrische Feld pumpt die elektrischen
Ladungen durch die Leitungen, und zwar vom Pluspol zum Minus-
pol hin. Weder die Batterie noch das E-Werk erzeugen Ladungen.
Sie sorgen nur dafiir, daB die Ladungen in Bewegung kommen.
Dafiir allerdings wird wieder Energie gebraucht, die im E-Werk
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z. B. von Turbinen geliefert wird, die ihrerseits von Wasserkraft
angetrieben werden. In der Batterie wird dazu chemische Energie
verbraucht.

Die Physiker kénnen die elektrischen Ladungen auch messen.
Als Einheit dient das Coulomb. Es ist nach dem franzosischen Phy-
siker Charles Augustin de Coulomb benannt (1736—1806). Es handelt
sich dabei um diejenige Ladung, die aus Wasser 0,19 cm?® Knallgas
abzuscheiden vermag (bei 20 °C und 0,1 MPa Druck). Diese Ladung
besteht nun aus 6,25.10'8, das sind 6,25 Milliarden Milliarden
kleinster Ladungen, den Elementarladungen. Sie werden Elektronen
genannt. Sie sind iiberall in den elektrischen Leitern vorhanden,
ihre Zahl dort ist enorm hoch. In einem Kubikzentimeter Kupfer
sind 400000mal mehr Elektronen vorhanden als in einem Coulomb.
Es sind 2,5 - 1024, also 2,5 Billionen Billionen Elektronen.

Wir kehren zur Frage zuriick, wie und was in den Zuleitungen
zur Glithbirne flieBt. Uberall liegen in den Driahten Elektronen
dicht gedrangt vor. SchlieBen wir den Schalter, kommen die Elek-
tronen in Bewegung. Von der Stromquelle riicken Elektronen in
dem Draht, der vom Pluspol ausgeht, nach. Sie schieben alle anderen
vor ihnen, auch die vor dem Schalter sitzenden Elektronen, in dem
Augenblick weiter, in dem wir den Schalter schlieBen. Auch in dem
Glithdraht der Lampe riicken sie weiter. Nun hat dieser Draht aber
einen hohen elektrischen Widerstand. Die Elektronen miissen sich
gewissermaBen durch ihn hindurchpressen. Dabei entsteht Rei-
bungswarme, die den Draht aufglithen 1a8t. In den Minuspol an den
Drahtwindungen der Maschinen im E-Werk flieBen Elektronen
zuriick. Der Kreislauf geht einfach weiter. In der Batterie iiber-
nehmen Atome und Molekiilteile der chemischen Substanz die
Elektronen und tragen sie zur Anode als jhrem Ausgangspunkt
zuriick.

FlieBt bei diesem Umlauf in einer Sekunde durch den Querschnitt
des Leiters gerade die Gesamtladung von 1 C, also 6,25 - 10!8 Elek-
tronen, sprechen wir von einer Stromstarke von 1 A. Sie wird zu
Ehren des franzésischen Physikers André Marie Ampére (1775 bis
1836) so genannt.

Die im elektrischen Feld vorliegenden Feldkrafte sind offenbar
in der Lage, die Elektronen in den Leitungsdrihten in Bewegung
zu setzen. Diese Bereitschaft, jederzeit elektrische Energie zu
transportieren, nennen wir Spannung. Sie wird in Volt gemessen.
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Dem Italiener Alessandro Volta (1745—1827) gelang es als erstem,
eine brauchbare elektrische Batterie zu bauen. Auch an den beiden
Polen der Steckdose stehen Elektronen abrufbereit fiir ihren Einsatz
zur Verfiigung. Es herrscht dort Spannung. Es ist also falsch,
zu sagen, in der Steckdose sei Strom vorhanden, wie oft zu héren ist.

Bisher haben wir von Gleichstrom gesprochen. Er wird heute
nur noch von Batterien und Akkumulatoren geliefert. In unseren
Leitungsnetzen ist er seit langem vom Wechselstrom abgelost
worden. Vorziige sowohl bei den Maschinen in den E-Werken als
auch bei der Ubertragung der Spannung auf weite Entfernungen
sind die Ursache dafiir. Dabei ist es so, daB die Pole bei der Erzeu-
gung der Spannung dauernd sehr schnell abwechseln, 50mal in der
Sekunde erfolgt dieser Wechsel, d. h. mit einer Frequenz von
50 Hertz. Dadurch werden die in den Leitungen vorhandenen Elek-
tronen zu ebensoraschem Hin- und Herschwingen veranlaBt.
Sobald ein Gerit angeschlossen wird, pflanzen sich die AnstoBe
an die Elektronen vom E-Werk her durch die Leitungen fort und
besorgen den Energietransport zum Schalter oder der Steckdose
und von dort weiter bis in unsere Glihlampe oder ein anderes
Gerit.

Der elekirische Schlag an der Wohnungstiir

Wem ist es nicht schon passiert: Man greift an eine Tiirklinke und
zuckt zuriick. Man hat einen »Schlag« verspiirt. Wie kommt das?
Ist der Schlag gefahrlich fiir den Menschen ? Warum erlebt man ihn
nicht iiberall, sondern nur manchmal ?
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Brandsohle
Gehsohle

FuBbodenbelag

FuBboden

Abb. 52 So geht die elektrostatische Aufladung vor sich

Zunichst ist festzustellen, daB ahnliche elektrische Erscheinungen
recht haufig zu spiiren sind. Da knistert es, wenn der Kunststoff-
kamm durch trockene Haare fahrt oder wenn ein Kunststoff-
pullover iiber ein Hemd gezogen wird. Im Dunkeln kann man sogar
winzige Fiinkchen aufblitzen sehen. Und schlielich funkt es nicht
nur beim Griff zur Tirklinke, sondern auch beim Anfassen der
Wasserleitung oder einer Autotiir, was téglich geschehen kann.
Solche Erscheinungen erinnern an Schulversuche, bei denen Stibe
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oder Stiicke aus Kunststoff, Bernstein, Styropor, Glas, also aus
Isoliermaterial, mit Lappen aus Wolle, Perlon, Seide, Leder oder
mit einem Katzenfell gerieben werden. Die geriebenen Stiicke
ziehen dann Papierschnitzel an. Solche Versuche kann jeder sofort
nachvollziehen, indem er seinen Schreiber oder sein Plastiklineal
am Armel seines Anzugs reibt. Dann sind die geriebenen Stiicke
elektrisch geladen.

Wenn es beim Griff an die Tirklinke funkt, ist der Mensch
offenbar auch geladen. Aber wir sind uns doch nicht bewuBlt, uns
eigens irgendwo gerieben zu haben. Und doch kommt es dazu, ohne
daB es uns bewuBt wird.

Beim Reiben eines der genannten Materialien erfolgt zuerst eine
innige Berithrung der beiden nichtleitenden Stoffe. Dabei treten
Elektronen von dem einen Korper in den anderen itber. Werden
beide Teile getrennt, verbleibt auf dem einen ein Elektroneniiber-
schuB, d. h. eine elektrisch negative Ladung, auf dem anderen ein
Elektronenmangel, d.h. eine elektrisch positive Ladung. Die
Ladungen sind dem Betrag nach gleich groB, dem Vorzeichen nach
verschieden.

Geht ein Mensch mit Schuhen iiber einen Bodenbelag wie Teppich
oder Teppichboden, der auf einem gut leitenden mit der Erde ver-
bundenen FuBboden aufliegt, so findet beim Auftreten eine innige
Berithrung zwischen den Fasern des Teppichs und der Kunststoff-
sohle des Schuhs statt. Beim Gehen wird der Schuh abgehoben,
es erfolgt die Trennung von zwei Materialien und damit auch die
Ladungstrennung. Der Teppich bleibt positiv geladen zuriick, die

,Unterseite des Schuhs, die Kunststoffsohle, wird negativ geladen.
Diese Ladung teilt sich nicht unmittelbar dem menschlichen Kérper
mit. Vielmehr ladt sich zuerst die auf der Gehsohle aufliegende
\Iederne Brandsohle durch Influenz positiv auf und dann erst der

ensch selbst durch nochmalige Influenz negativ (Abb. 52).

Natiirlich ist die Ladungsmenge (Elektrizititsmenge), die bei
einem einzelnen Schritt entsteht, nur ganz gering. Aber bei langerem
Gehen addieren sich die einzelnen Ladungen zu einer erheblichen
Menge. Dabei wachst die elektrische Spannung zwischen Mensch
und Boden immer mehr an. Erreicht sie 3000 V, dann kommt es
bei der Berithrung eines geerdeten Leiters zu einer Entladung.
Der Mensch spiirt einen »Schlage. Oft steigt die Spannung aber
noch héher, bis auf 10000 V. Trotzdem ist der Entladungsfunke
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Abb. 53 Damit eine elektrostatische Aufladung beim Begehen eines
Kunststoffubodens vermieden wird, muf dieser leitfihig gemacht
werden. Auf dem Estrich (5) werden Kupferbinder (3) ausgelegt,
die iiber ein Kupferblech (2) an die Erdleitung (1) angeschlossen
werden. Die Kunststoffplatten (4) werden mit einem leitféhigen Kleber
auf die Kupferbinder verlegt.

fir den Menschen ungefahrlich, denn die Ladung selbst ist immer
noch minimal. Sie betragt hochstens ein millionstel Coulomb
(10-8C = 10-¢ As).

Gefahr kann aber entstehen, wenn der Funke in einem Raum
aufblitzt, in dem sich explosive Gase oder Dampfe entwickelt haben.
Das ist gelegentlich in Werkraumen der Fall, fast nie aber im Haus-
halt. In Operationsraumen, in denen sich z. B. Etherdampf bilden
kann, diirfen daher keine isolierenden . FuBbodenbelige ausgelegt
und keine Schuhe mit isolierenden Sohlen getragen werden. Gefahr-
lich ist auch das Waschen von Seidenstoffen in Waschbenzin. Die
Reibung der Seide in der Flissigkeit kann zu hoheren Ladungen
fiithren. Ergibt sich ein Entladungsfunke, 16st er unweigerlich die
Explosion des dann immer vorhandenen Luft-Benzindampf-
Gemisches aus mit schlimmen Folgen. Ein derartiger Waschvorgang
darf daher nur im Freien durchgefithrt werden, weil dort die Luft-
bewegung das Entstehen des explosiven Gasgemisches von vorn-
herein verhindert.
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Der elekirische Strom beim Essen

Versuch

Galvanische Elemente sind uns eigentlich nur noch in der Form
von Taschenlampenbatterien bekannt. Um so mehr iiberrascht es,
da wir selbst unter besonderen Umstanden in den Stromkreis
eines galvanischen Elements geraten kénnen, und zwar beim Essen.
Aber keine Angst, die auftretende Stromstéarke ist véllig harmlos
und keinesfalls gesundheitsschadlich. Um sie messen zu konnen,
benostigen wir ein MeBinstrument mit einem MeBbereich, der bei
Vollausschlag 1 bis 2 mA anzeigt.

Eine elektrische Spannung entsteht zwischen zwei verschiedenen
Metallen, wenn sie in einen Elektrolyt eintauchen. So liefert das
Volta-Element, bei dem eine Zink- und eine Kupferelektrode in
Schwefelsaure stehen, die Spannung von etwa 1V. Volta baute
im Jahre 1800 die erste brauchbare Stromquelle. Wenn wir mit
Messer und Gabel aus verschiedenen Metallen eine saurehaltige
Speise essen, tritt ebenfalls zwischen den Metallen eine elektrische
Spannung auf.

Weil Aluminium leicht zu bearbeiten ist, besorgen wir uns eine
Gabel aus diesem Metall. Den Stiel sigen wir durch und verbinden
die beiden Teile wieder mit einem Stiick Kunststoff als isolierendes
Material. Es kann mit Nieten oder Schrauben und Muttern leicht
befestigt werden (Abb. 54). In jedes Teilstiick der Gabel bohren wir
ein Loch passender GréBe und drehen eine Steckbuchse hinein.
Die isolierende Stelle der Gabel iberbriicken wir mit dem empfind-
lichen MeBinstrument.

Die so praparierte Gabel dient als eine Elektrode des galvanischen
Elements, die andere ist die stahlerne Schneide eines Messers.
Als Elektrolyt verwenden wir bei unserem Versuch z.B. einen
frischen Apfel. Wir stechen zunichst die Zinken der Gabel hinein
und fassen ihr freies Ende mit der einen Hand. Die andere Hand
schneidet mit dem Messer in den Apfel. (Das Messer darf natiirlich
nicht die Zinken der Gabel treffen.) Falls das Messer einen Griff
aus Holz oder einem anderen isolierenden Material besitzt, miissert
wir die Schneide anfassen. Jetzt zeigt das Amperemeter einen
Strom an. Dies iiberrascht, weil unser Korper in dem geschlos-
senen Stromkreis einen sehr groBen Ohmschen Widerstand besitzt.
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Abb. 54 Der elektrische Strom beim Essen

Wir kénnen statt mit dem Apfel auch mit anderen Friichten
experimentieren. Dabei sollten wir bei der Messung der Stromstéarke
die Vorsichtsregel beachten, mit einem hohen MeBbereich des
Instruments anzufangen und dann erst auf den empfindlicheren
Bereich umzuschalten. Besonders zu empfehlen ist solches Vor-
gehen, falls wir als Elektrolyt eine Tomate verwenden.

Vielleicht gelingt es auch, statt des MeBinstruments ein Taschen-
lampenbirnchen zum schwachen Glithen zu bringen, um so den
Stromflul »einleuchtend« zu demonstrieren.

Die hiiptende Zigarettenasche
und der verbogene Wasserstrahl

Versuch

Beim Auskleiden am Abend ziehen wir einen Pullover iitber den
Kopf. Zu unserer Uberraschung erschreckt uns auf einmal ein deut-
liches Knistern. Manchmal riechen wir auch einen schwachen Ozon-
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geruch. Auch wenn wir unser (trockenes) Haar mit einem Kunst-
stoffkamm kiammen, tritt das Knistern auf. Halten wir darauf den
Kamm an unser Ohr, merken wir an einem winzigen, kurzen
Schmerz, daB ein Funke iiberspringt. Er kann auch horbar sein.
Im Dunkeln sehen wir das Fiinkchen sogar. Ob diese Erscheinungen
eintreten oder nicht, hingt von dem Material ab. Meist handelt es
sich um einen der modernen Chemiefaserstoffe Polyacrylnitril oder
Polyamid, aber auch um Seide oder Wolle. Das Knistern stellt sich
immer dann ein, wenn sich solche Stoffe beim Ausziehen am Kérper
oder selbst aneinander reiben, nicht aber, solange sie ruhiggehalten
werden.

Ein kleiner Funke ist spirrbar und oft auch hérbar beim Griff
an eine Autotiir, eine metallene Tiirklinke, einen Wasserhahn.
Unwillkiirlich zuckt die Hand zuriick. Wir sagen, das war ein elek-
trischer Schlag. Auch hier ist immer ein Reibungsvorgang voraus-
gegangen. Diesmal sind es die Schuhe mit Kunststoffsohle, die iiber
bestimmte Stoffe des FuBbodenbelags schritten. Je langer dic
Berithrung von Schuhen und FuBboden beim Gehen dauerte, desto
heftiger empfinden wir den Schlag, z. B. wenn wir iiber einen langen,
mit dem entsprechenden Material belegten Gang gelaufen sind.

Solche alltaglichen Erlebnisse reizen dazu, gezielte Versuche
anzustellen. Wir legen z. B. ein Stiick Papier auf den Tisch. Es 1aBt
sich leicht und ohne Schwierigkeiten wieder aufheben. Wenn wir
aber einige Male unter kriftigem Druck mit dem Handballen iiber
das Papier fahren, scheint es am Tisch zu kleben. Es a8t sich nur
schwer und langsam von ihm abziehen.

Recht lustig ist es, wenn wir eine Postkarte auf dem Tisch mit
einer Biirste kriftig biirsten. Auch sie haftet an der Tischplatte.
Wir streuen einige Kriimel Zigarettenasche darauf. Ziehen wir jetzt
die Karte vom Tisch ab, wird die Asche auseinander und in die Héhe
geschleudert. Die Ascheteilchen fallen wieder zuriick, werden erneut
abgestoBen und hiipfen so auf der Karte.

Auf dem Schreibtisch finden wir allerlei Gegenstande, die sich
fir weitere Versuche eignen. Da liegen Fiillhalter, Kugelschreiber,
ein Lineal aus Plexiglas, ein Zeichendreieck aus Kunststoff, Stiicke
von Zelluloid und Filme. Aus der Kiiche holen wir Klarsichtfolie,
von Verpackungen Styroporplatten. Wir streuen einige kleine
Papierschnitzelchen, Watteflockchen oder Styroporteilchen auf den
Tisch. Dann reiben wir einen der obengenannten Gegenstande am
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Armel unseres Anzugs oder fahren damit durch unsere Haare.
Sobald wir darauf in die Nahe der kleinen Teilchen kommen, sprin-
gen sie an die geriebenen Stiicke und haften daran. Langliche Teil-
chen werden abgespreizt und stellen sich senkrecht auf. Manche
werden wieder abgestoBen und erneut angezogen.

Nicht jedes Material eignet sich fiir unsere Versuche gleich gut.
Es ist unterhaltsam, herauszufinden, welche Stiicke besonders schon
zu den erwihnten Effekten fiilhren (z. B. Styropor) und was als
Reibzeug am besten dient. Letzteres kann ein Lappen aus Seide
oder Wolle oder einem Kunststoff sein. Sowohl die geriebenen Kor-
per wie das Reibzeug miissen trocken sein. So kommt es bei feuch-
tem, regnerischem Wetter oder bei Nebel gelegentlich zu Mif8-
erfolgen bei den Versuchen. Dann hilft es, die Gerite auf der Heizung
oder mit der heiBen Luft aus dem Fén zu trocknen.

Warum aber werden kleine Stiickchen Papier, Watte, Styropor
(frither verwendete man gern Holundermarkkiigelchen) von den
geriebenen Gegenstanden angezogen ? Da Magnete auch anziehen,
wird oft zundchst bei unseren Versuchen an Magnetismus gedacht.
Ein Magnet zieht jedoch nur Eisen an, nicht unsere Teilchen.
Im Altertum wurden unsere Versuche auch bereits ausgefiihrt,
jedoch rieben die Griechen Bernstein, den sie Elektron nannten.
Von diesem Namen ist unser Wort Elektrizitat hergeleitet. Unsere
Beobachtungen beruhen auf elektrostatischen Kraften.

Ein Kérper, der keinerlei elektrische Eigenschaften erkennen 1aBt,
heiBt elektrisch neutral. In ihm gleichen sich gleichviele positive
und negative elektrische Ladungen aus. Die negativen Ladungen,
Elektronen genannt, lassen sich von einem Korper abziehen und
auf einen anderen ibertragen. Dazu miissen die beiden Korper
in méoglichst enge Berithrung gebracht werden. Das geschieht beim
kraftigen Reiben, beim Biirsten, beim Ziehen eines Kammes durch
das Haar. Dann werden dem einen Gegenstand Elektronen ent-
zogen, er hat Mangel an Elektronen. Der andere Gegenstand erhalt
einen UberschuB an Elektronen. Entfernen wir jetzt die beiden
Korper voneinander, entsteht zwischen ihnen eine elektrische Span-
nung. Die Korper wollen den Unterschied im Elektronenhaushalt
ausgleichen und ziehen einander an. Der Ausgleich kann auch
durch einen Funken erfolgen.

Zwei Gegenstinde mit gleichen Ladungen stoBen sich ab. Das
sehen wir in dem Versuch mit der Zigarettenasche, die wir auf das
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geriebene Lineal streuen. Die Teilchen laden sich mit der iiber-
schiissigen Ladung des Lineals selber gleichartig auf und werden
abgestoBen, so daB sie hiipfen.

Ein geladener Korper kann bei einem anderen elektrisch neutralen
Korper dessen Ladungen trennen, ohne daB sie den Korper ver-
lassen. Dann ist die eine Seite positiv, die gegeniiberliegende negativ
geladen. Das zeigen wir in der Kiiche am Wasserhahn. Wir lassen
einen diinnen Strahl Wasser auslaufen und nahern ihm von der
Seite her ein stark geriebenes und somit elektrisch geladenes Stiick
Styropor. Der Strahl biegt sich nach dem Styropor hin, wie es die
Abb. 55 zeigt und erlidutert.

Abb. 56 Der verbogene Wasserstrahl
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Die gekoppelten Lineale

Versuch

Der Transport, die Ubertragung von Energie von einer Stelle zur
anderen, ist ein wichtiges technisches Problem. Wir denken z. B.
daran, wie die elektrische Energie vom Kraftwerk zu uns ins Haus
und in die Wohnung gelangt. Hier sind Erdkabel und Freileitungen
erforderlich. Beim Rundfunk und Fernsehen wird Energie vom
Sender zum Empfanger drahtlos durch den Raum iibertragen. Dabei
miissen auf beiden Seiten Schwingkreise aufeinander abgestimmt
sein. Sie sind miteinander gekoppelt. Was verstehen wir unter
Kopplung ?

Am einfachsten machen wir uns das an einem Beispiel aus der
Mechanik verstindlich. Wir hiangen zwei gleiche, lingere Faden-
pendel auf, vielleicht am Tirrahmen. Es sind Faden, z. B. diinne
Angelschniire, die unten mit gleichschweren Stiicken belastet sind.
Wir achten auf wirklich gleiche Langen. StoBen wir das eine Pendel
an, daB es in Schwingungen gerat, macht das dem anderen gar nichts
aus. Es bleibt ruhig hingen. Nun verbinden wir die beiden Pendel-
faden in gleicher Hohe durch einen leicht gespannten Gummifaden.
Setzen wir jetzt das eine Pendel in Schwingungen, passiert etwas
Merkwirdiges. Die groBte Auslenkung, die sogenannte Amplitude,
dieses ersten Pendels wird immer kleiner. Das andere, zweite Pendel
kommt ganz von selbst in Schwingungen. Das erste Pendel kommt
allmahlich sogar ganz in Ruhe. Dann erreichen die Auslenkungen
des zweiten Pendels gerade die GroBe der Amplitude des ersten
Pendels zu Beginn dessen Schwingungen. Nun kehrt sich der Vor-
gang um. Die Auslenkungen des zweiten Pendels werden kleiner,
es kommt zur Ruhe. Dafiir nehmen die Auslenkungen des ersten
Pendels zu, bis sie wieder die volle GroBe der der allerersten Ampli-
tude erreichen. Und wieder beginnt das Spiel von neuem. Natiirlich
nehmen alle Auslenkungen nach und nach wegen der vorhandenen
Reibung, die bremsend wirkt, ab.

Was ist bei diesem Experiment geschehen ? Wir haben dem ersten
Pendel durch unseren AnstoB Energie zugefiihrt. Sie ist allmahlich
vollstindig auf das zweite Pendel iibertragen worden, wie wir an
den Bewegungen der Pendel sehen. Dazu war aber der Gummifaden
notwendig. Er stellte eine Kopplung zwischen den Pendeln her.
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Wer iibrigens gerade keinen Gummifaden zur Hand hat, kann auch
ein Stiick Seil zwischen die Pendelfaden kniipfen und es in der Mitte
mit einem kleinen Gewicht belasten. Das Kopplungsglied ist bei
diesem Versuch sichtbar. Viel verbliffender und geheimnisvoller
ist es, wenn die Kopplung nicht zu sehen ist. Dazu brauchen wir
fiir einen neuen Versuch zwei gleiche, etwa 40 cm lange Lineale aus
Plexiglas oder Zelluloid. Sie miissen an einem Ende ein Loch haben.
Sie sollen namlich um einen durch das Loch gesteckten Stift als
Pendel schwingen.

Damit die Reibung zwischen Stift und Lineal moglichst klein
bleibt — sonst wird die Schwingung zu stark gedampft —, muBl der
Stift recht glatt und diinn sein. Gut eignen 'sich Stricknadeln. Wir
stecken zwei Nadeln in die Schmalseiten von kleinen Brettchen,
nachdem wir die Locher mit einem diinnen Nagel vorgearbeitet
haben. Die Brettchen legen wir iiber die Tischkante und beschweren
sie tiichtig, damit sie beim Schwingen der iibergehingten Lineale
absolut festliegen (Abb. 56).

Die Lineale hangen wir in etwa 10 cm Abstand so auf, daB sie,
ohne sich zu beriihren, in ein und derselben Ebene schwingen kon-

U/
Abb. 58 Die gekoppelten Lineale
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nen. Nun probieren wir noch aus, wie stark wir sie anstoBen diirfen,
damit sie sich bei ihren Bewegungen nicht treffen. Rutscht ein
Lineal beim Schwingen nach vorn oder hinten, klemmen wir Pappe-
stilckchen unter das Brettchen, bis die Nadel wirklich horizontal
liegt. Endlich achten wir noch darauf, daB beide Lineale im gleichen
Takt, d. h. mit gleicher Frequenz, schwingen. Lassen wir jetzt das
Lineal I schwingen, bleibt das Lineal II in Ruhe und umgekehrt
ebenso.

Nach diesen Vorbereitungen kommt der eigentliche Versuch!
Wir laden die beiden Lineale elektrisch auf. Dazu legen wir sie auf
den Tisch und reiben mit einem Wolltuch oder mit dem trocknen
Handballen mehrmals kraftig dariiber. Dann heben wir sie senk-
recht von der Tischplatte hoch. Zur Probe, ob ein Lineal tatsachlich
geladen ist, nahern wir ihm einen Finger. Es mu8 ein winziger Funke
knisternd iiberspringen. Das Lineal muB dann neu geladen werden.

Wir hangen die geladenen Lineale iiber die Nadeln. Das Lineal I
stoBen wir an, das Lineal II bleibt dabei in Ruhe. Der Ansto muB3
mit einem Nichtleiter erfolgen, z. B. mit einem Bleistift oder Kugel-
schreiber. Die Beriithrung mit einem Finger wiirde ja das Lineal
wieder entladen. Bald fangt das Lineal IT an zu schwingen. Erst
sind die Auslenkungen noch sehr klein, dann werden sie immer
groBer. Gleichzeitig nehmen die Auslenkungen des LinealsI ab,
sie werden Kkleiner, bis dieses Lineal ganz zur Ruhe kommt.
AnschlieBend kehrt sich das Spiel um. Das Lineal II kommt nach
und nach zur Ruhe, das Lineal I beginnt wieder zu schwingen.

Am Anfang des Versuchs haben wir mit der Hand Arbeit ver-
richtet, um das Lineal I anzuheben. Wir haben Energie hinein-
gesteckt. Sie wandelt sich zunachst in Schwingungsenergie um.
Wo bleibt sie, wenn dieses Lineal zur Ruhe kommt? Weil das
Lineal IT von unseren Handen keine Energie empfaingt, muB es,
um schwingen zu kénnen, die dazu nétige Energie offenbar vom
Lineal I heriibergeholt haben. Jetzt begreifen wir, warum dieses
Lineal mit immer kleineren Auslenkungen schwingt und schlieSlich
stehenbleibt. Die Energie wandert vom Lineal I zum Lineal IT und
wieder zuriick.

Dieser Austausch der Energie von einem Lineal zum anderen und
frither von einem Fadenpendel zum anderen ist charakteristisch
fiir gekoppelte Schwingungen von zwei Systemen mit gleicher Fre-
quenz. Aber wo ist bei den Linealen die Kopplung ? Wir sehen sie

221



nicht. Hier liegt eine elektrostatische Feldkopplung vor. Das zuerst
aufgeladene Lineal umgibt sich mit einem fir uns unsichtbaren
elektrischen Feld. Das Lineal II taucht hinein, entzieht dem Lineal I
Energie und iibernimmt sie fir sich. Nun wird uns auch klar,
warum wir zwei elektrische Schwingkreise aufeinander abstimmen
miissen. Sie miissen eben gleiche Frequenzen haben, dann wechselt
auch bei ihnen die Energie von einem Schwingkreis zum anderen
iiber. Das gilt auch fiirr Sender und Empfanger bei Rundfunk und
Fernsehen. Dabei handelt es sich um elektromagnetische Felder,
die die Kopplung berbeifiihren.

Wir kénnen unsere Versuche noch mannigfach variieren. So ist es
reizvoll, die Kopplung bei den Fadenpendeln durch strafferes Span-
nen des Gummifadens bzw. stirkere Belastung des zwischenge-
spannten Seils enger zu machen. Dann verlauft der Energieaus-
tausch schneller.

Es ist auch moglich, die Langen der Pendelfiden und damit die
Frequenzen der beiden Pendel zu verandern, also etwas verschieden
lang zu wihlen. Dann erfolgt der Energieaustausch nicht voll-
stindig, und es kommt z. B. eines der Pendel nicht villig zur Ruhe.
Ahnlich kénnen wir unterschiedlich lange Lineale verwenden oder
sie mehr oder weniger weit voneinander aufhiangen. So ist eine
ganze Serie interessanter Beobachtungen zur Kopplung maglich.



Literaturhinweise

Als man in der Physik noch ohne unsere heutigen elektronischen
Hilfsmittel und hochempfindlichen Apparaturen auskommen muBte,
wurde trotzdem eifrig mit einfachen Hilfsmitteln experimentiert.
Viele solcher Versuche ohne groSen Aufwand an Geraten sind in
alten Biichern aufgezeichnet, z. B. in

La Physique sans appareils, Gaston Tissandier, Paris 1883,
Le nature, Revue des Sciences, G. van der Mensbrugghe und
F. Lenoine, Paris 1889,

La science amusante, Arth. Good, Paris, 1/1890; 1I/1892, Soap
bubbles and the forces which mould them, van der Mensbrugghe,
London, 1890, :

Light visible and invisible, S. P. Thoson, London, 1896, Physi-
kalisches Spielbuch fiir die Jugend, B. Donath, 1907.

Die darin angegebenen Versuche wurden bis in die heutige Zeit
von vielen Autoren in Lehrbiicher, Zeitschriften und volkstiim-
liche Biicher itbernommen, ohne die eigentliche Herkunft noch zu
erwahnen. Meist wird sie sogar unbekannt gewesen sein. Im vor-
liegenden Buch gehen viele Versuchsbeschreibungen auf die genann-
ten alten Werke zuriick, nur wurden sie den Anspriichen unserer
Zeit entsprechend formuliert.

AuBerdem danke ich Herrn Professor Erich Krumm, Freiburg,
fiir die Mitteilung zahlreicher sonstiger Anregungen und fiir Vor-
schlage fiir Versuche.



