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VORWORT

,,Ein Bleistift balanciert auf der
Fingerspitze.*

Wohl jedes Midchen und jeder Junge hat schon
dieses Kunststiick versucht, und wie grof3 waren die
Freude und der Stolz, wenn es gelang! Dariiber will
unser Buch noch hinausfiihren. Vom Konnen will es
zum Verstehen hinleiten. So wird Interesse fiir die
Frage nach dem Warum geweckt. Die Griinde fiir das
Gelingen solcher Kunststiicke werden aufgedeckt.
Gleichsam spielend werden mit einfachsten, von je-
dem Leser sofort auszuprobierenden Versuchen die
Gesetze der Physik erlautert. Sicher nicht alle Ge-
setze. Diese Seiten ersetzen kein Lehrbuch der Phy-
sik. Nur die einfachsten und dabei interessanten Ver-
suche werden genannt. Damit dringen wir in vier
wichtige Teilgebiete der Physik ein: Am Beginn ste-
hen Versuche aus der Mechanik. Wir beobachten
Kraftwirkungen (oder: Wirkungen der Krafte). Wa-
rum fallt der Kreisel nicht um? Warum schwimmt ein
Korper? Wie kann man mit Hilfe des Pendels die
Erdumdrehung nachweisen? Mit diesen und anderen
Fragen lernen wir Krafte und Bewegungen bei festen,
fliissigen und gasformigen Korpern kennen.

Die Wirmelehre ist ein weiteres interessantes Gebiet
der Physik. Kiltemischungen von — 18 °C, Dampfe und
Nebel, Eis und rotglilhende Herdplatten lernen wir
auf ihre Eigenschaften hin untersuchen.

Mit der Entstehung des Schalls, den Gesetzen der
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vielen Tone, die wir taglich und stiindlich mit unseren
Ohren aufnehmen, beschiftigt sich der Physiker in
der Akustik. Wie die Tone entstehen, wie sie in den
Schallplatten ,konserviert werden, worauf das
Echo beruht, das lernen wir hier durch Experimente
verstehen, die jeder leicht ausfiihren kann.

Fast die Halfte aller Versuchsbeschreibyngen ist je-
doch der Optik, der Lehre vom Licht, gewidmet. Es
macht wirklich viel Freude, beim uralten Kinderspiel
mit Sonnenstrahlen und Taschenspiegel das Re-
flexionsgesetz zu ,,entdecken‘‘, Lichtbiindel zu ,,bre-
chen*, Lupe und Kamera zu untersuchen, Farben
entstehen und verschwinden zu lassen, Versuche iiber
die Vorgange im eigenen Auge anzustellen und vieles
andere mehr. Nicht alle Gebiete der Physik konnten
beriicksichtigt werden, dies wiirde iiber den Rahmen
dieses Buches hinausgehen.

Das Buch soll zum aufmerksamen Beobachten, zum
durchdachten, verstandenen Experiment und zur
Handfertigkeit im Umgang mit einfachem Werkzeug
und selbstgebastelten Geridten hinfiihren.

Von der Beobachtung, von der Erfahrung geht jedes
Wissen, jede Erkenntnis aus.

Deshalb sollte der Leser die Versuche moglichst
mehrmals ausfiihren. Ein bloes Anschauen der Bil-
der und Uberfliegen des Textes wiirde nicht dem
Sinne dieses Buches entsprechen.

wird jeder etwas Neues, Interessantes, Wissenswertes
darin finden. Moge dieses Buch ein wenig dazu bei-
tragen, Freude am Forschen und Erkennen zu wecken.
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KRAFT UND BEWEGUNG

Der balancierende Bleistift

Das ,,Balancieren' des Bleistiftes wird ermoglicht
durch das eingestochene Taschenmesser. Das Ta-
schenmesser ist schwerer als der Bleistift. Dadurch
verlagert sich der Schwerpunkt des aus Stift und
Messer bestehenden Gesamtkorpers unter den Unter-
stiitzuhgspunkt. Den Schwerpunkt eines Korpers miis-
sen wir unterstiitzen, damit der Korper, der ja in-
folge der Schwerkraft sonst nach unten fallen wiirde,
in allen Lagen im Gleichgewicht bleibt. Bemerkens-
wert ist, daB sich der Schwerpunkt des Gesamtkor-
pers hier auBerhalb befindet. Bei den meisten Kor-

Schwerpunkt



pern hingegen, zum Beispiel bei einem Stab oder
einer Kugel, liegt der Schwerpunkt im Inneren, bei
der Kugel genau im Mittelpunkt. Eigentlich darf man
von Balancieren nur dann sprechen, wenn der Schwer-
punkt iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt.

Stellen wir einen Spazierstock mit der Spitze auf den
Fuf3boden und lassen den Griff los, so fallt der Stock
um, weil der Schwerpunkt immer bestrebt ist, die
tiefstmogliche Lage einzunehmen. Am Boden bleibt
der Stock liegen, weil der Schwerpunkt seine tiefst-
mogliche Lage erreicht hat.

Bei dem ,,balancierenden‘ Bleistift mit Taschenmes-
ser befindet sich der Schwerpunkt bereits in der
tiefstmoglichen Lage. Deshalb besteht keine Absturz-
gefahr. Im Gegenteil, wenn der Bleistift irgendwie in
Bewegung gesetzt wird, so kehrt er immer wieder in
die dargestellte Lage zuriick. Auch das Stehaufmann-
chen beruht auf dem genannten Gesetz.

Kleine Geheimnisse
So stellen wir vor den Augen unserer erstaunten
Zuschauer eine Zigarrenkiste auf die Tischkante!

Keine Angst, sie steht fest!
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Eine kleine Pappschachtel rolit, sich putzig iiberschla-
gend, das Plattbrett hinunter. Zappelnd kommt sie
unten an, und es dauert ein Weilchen, bis sie zur
Ruhe kommt.

In die Zigarrenkiste haben wir vorher unbemerkt ein
geniigend schweres Gewichtstiick gestellt. Dadurch
wird der Schwerpunkt in diejenige Ecke der Kiste
verlegt, die wir auf den Tisch stellten, und die Kiste
kann nicht fallen.
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In der Pappschachtel befindet sich eine Bleikugel, die
durch ihre Bewegung dauernd den Schwerpunkt in-
nerhalb der Schachtel verlegt und dadurch die ulkig
anzusehenden Bewegungen der Schachtel hervor-
ruft.

Hebel

Zum Heben und Halten eines 1-Kilogramm-Stiickes
ist im allgemeinen eine Muskelkraft erforderlich, die
genauso grof3 ist wie die Kraft, mit der ein 1-Kilo-
gramm-Stiick nach unten zieht. In unserem Versuch
jedoch wird das 1-Kilogramm-Stiick durch ein 100-
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Gramm-Stiick im Gleichgewicht gehalten. Das wird
durch einen Holzstab erreicht, der drehbar gelagert
ist. Durch Ausprobieren finden wir rasch die Stelle,
die wir als Unterstiitzungspunkt fiir die Hand und
zugleich als Drehachse wihlen miissen, damit der be-
lastete Stab im Gleichgewicht bleibt. Ist der Stab
55cm lang, so finden wir, daB3 die Drehachse Scm
von dem 1-Kilogramm-Stiick und 50cm von dem
100-Gramm-Stiick entfernt ist. Diese Einrichtung wird
Hebel genannt. Die beiden Stablangen rechts und
links der Drehachse nennt man Hebelarme. Am lan-
gen Hebelarm wirkt also eine kleine Kraft und am
kurzen Hebelarm eine grof3e. Es herrscht immer dann
Gleichgewicht, wenn die beiden Krifte in dem um-
gekehrten Zahlenverhiltnis zueinander stehen wie
die beiden Hebelarme. In unserem Versuch ist das
Verhaltnis der Krafte (links zu rechts) gleich 10:1,
das Verhaltnis der Hebelarme 1:10. Ein Hebel ist
also ein drehbar gelagerter Stab, durch den wir mit
kleinen Kraften eine grofle Wirkung erzielen kon-
nen. Mit einem geeigneten Hebel kann der Mensch
ohne grofle Anstrengung schwere Stein- oder Stahl-
blocke anheben oder umkanten.

Eine gut vernagelte Kiste konnen wir mit Muskelkraft
allein nicht offnen. Mit einem Brecheisen jedoch
heben wir leicht den Deckel samt Nigel ab, weil durch
Hebelwirkung eine Vervielfachung unserer Muskel-
kraft erzielt wird.

Viele Werkzeuge, Einrichtungen, Gerite und Instru-
mente beruhen auf der Hebelwirkung: Zange, Schere,
Schraubendreher, Schraubenschliissel, NuB3knacker,
Biichsenoffner, Tiirklinke, Schliissel, Dezimalwaage
und andere.
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Kaum eine andere Erfindung ist so einfach, sinnreich
und vielgestaltig in ihrer Anwendung wie der Hebel.
Seit Jahrtausenden schon benutzt ihn der Mensch.

Elastische Krafte

Gummi ist elastisch. Das heifit: Wenn man ihn spannt
und dehnt, so wird im Gummi eine Kraft wirksam,
die bestrebt ist, die Gummiteilchen in ihre urspriing-
liche Lage zuriickzuziehen. Diese Kraft wird um so
grofler, je weiter man den Gummi dehnt.

Eine lustige Demonstration dieser zuriickziehenden
Kraft bietet beispielsweise eine Gummidichtung, wenn
man einen Teil des dufleren Gummirandes durch das
Loch in der Mitte hindurchsteckt. Legen wir den
Gummi jetzt auf den Tisch, so springt er nach weni-
gen Sekunden 20 bis 30cm hoch und stellt seine
frilhere Gestalt wieder her.

,»Gummi* ist der volkstiimliche Ausdruck fiir Kau-
tschuk. Das Fremdwort ,,Kautschuk‘ bedeutet iiber-
setzt ,.flieBendes Holz". Diese Bezeichnung ist sehr
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sinnvoll, denn Naturkautschuk wird aus dem einge-
dickten Milchsaft tropischer Pflanzen gewonnen.
Seine wertvolle Eigenschaft erhilt der Kautschuk
durch bestimmte Fiillstoffe, vor allem Schwefel, und
durch liangeres Erhitzen. Dieser technische Prozef
wird als Vulkanisation bezeichnet.

Kiinstlicher Kautschuk wird aus Kalk und Kohle her-
.gestellt.




Tragheit

Ziehen wir ganz langsam am Papier, so wird die
Saule mit weggezogen. Bei einer raschen Bewegung
jedoch ziehen wir das Papier unter der Sidule weg,
und die Sdule bleibt an Ort und Stelle stehen. Alle

Korper haben die Eigenschaft, in Ruhe oder gleich-
formiger Bewegung zu verharren, wenn auf sie keine
Kraft einwirkt. Diese Eigenschaft wird Tragheit ge-
nannt. Um einen ruhenden Korper in Bewegung zu
versetzen, miissen wir auf ihn eine Kraft ausiiben.
Der Korper setzt also einer Veranderung seines Be-
wegungszustandes einen Widerstand entgegen, der
durch eine von auBen wirkende Kraft iiberwunden




werden mufl. Bei zu raschem Anfahren einer Loko-
motive kann der Tragheitswiderstand so stark wer-
den, dafl die Kupplung reit und die Waggons ste-
henbleiben. Auch in unserem Versuch wurde das
Papier so schnell weggezogen, dal3 gewissermafien
die Kupplung zwischen dem Papier und der Saule rif3
und somit die Saule nicht weggezogen werden konnte.
Wenn der Backer das Brot in den Backofen schiebt,
zieht er den Schieber ruckartig zuriick, da das Brot
nicht mitkommt und auf der Ofenplatte bleibt.

Wenn die StraBenbahn zu plotzlich anfahrt, werden
wir entgegen der Fahrtrichtung geschleudert, weil
unser Korper dem Trigheitsgesetz unterliegt und an
Ort und Stelle verbleiben will. Beim scharfen Brem-
sen der Stralenbahn jedoch werden wir ruckartig in
Fahrtrichtung bewegt, weil unser Korper in seinem
bisherigen Bewegungszustand verharren will.

Wirkung und Gegenwirkung

Stehen wir zuniachst ganz ruhig auf der Waage, so
zeigt sie unser Gewicht an. Stof3en wir dann die Arme
rasch nach oben, so vermuten wir wohl, dafl dabei
das angezeigte Gewicht geringer wird, weil die Be-
wegung nach oben gerichtet ist. Es tritt jedoch das
Gegenteil unserer Vermutung ein. Beim raschen Auf-
wirtsbewegen der Arme schnellt der Zeiger der Waage
nach rechts und zeigt ein grofleres Gewicht an. Dies
beruht auf einem von dem beriihmten Physiker New-
ton gefundenen Gesetz, das besagt, da} jeder Wir-
kung eine gleich grole Gegenwirkung in entgegenge-
setzter Richtung gegeniibersteht. Beim raschen Auf-
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wirtsheben-der Arme erhalt demgemaB unser Korper
einen RiickstoB nach unten, der sich in einem ver-
groBerten Druck auf das Trittbrett der Waage aus-
wirkt.

StoBBen wir jedoch die Arme rasch nach unten, so er-
halt unser Korper einen Riickstof3 nach oben, und die
Waage zeigt ein geringeres Gewicht an.
Entsprechende Beobachtungen machen wir auch,
wenn wir mit angehobenen Fiien auf einem Dreh-
stuhl sitzen. Werfen wir die vorgestreckten Arme
rasch nach rechts, so dreht sich der Sessel mit uns
nach links. Springen wir von der Bordwand eines
Kahnes ans Ufer, so erhdlt der Kahn einen StoB in
entgegengesetzter Richtung.
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Es ist eine bekannte Tatsache, daB eine Katze, die
beim Klettern von einem Baume abstiirzt, immer mit
den FiiBen den Boden erreicht. Dies beruht auf einem
geschickten Steuern des Sturzes durch Ausnutzung
der oben geschilderten Gegenbewegung. Vor dem
Erreichen des Erdbodens wirft die Katze, sich tiber-
schlagend, ihren Schwanz in eine solche Richtung,
da ihr Korper einen entgegengesetzten Kraftstof3
erhilt, der die Katze mit den FiiBen auf dem Erd-
boden landen 14Bt.

Von fallenden Korpern

Was fillt schneller: ein Brikett oder eine Briefmarke?
Eine Miinze oder ein kleines Papierschnitzel? Wir
wollen diese Frage erst beantworten, nachdem wir
einige Versuche angestellt haben.

Mit der rechten Hand halten wir eine 10-Pfennig-
Miinze, mit der linken ein kleines Papierschnitzel.
Wir lassen beide Gegenstande gleichzeitig aus gleicher
Hohe fallen und stellen fest: Die Miinze filit rasch
senkrecht nach unten, wihrend das Papierschnitzel
langsam schrag nach unten wirbelt. Es scheint also,
als ob schwere Korper schneller failen als leichte.
Lassen wir jedoch ein 1-Kilogramm-Stiick und einen
Pfennig gleichzeitig fallen, so sehen wir, daf} beide im
gleichen Augenblick auf die Unterlage schlagen, daf}
also beide Korper gleich schnell fallen, obwohl der
Pfennig nur einen Bruchteil des 1-Kilogramm-Stiickes
wiegt.

Der Widerspruch im Ergebnis dieser beiden Versuche
ist durch den Luftwiderstand zu erkldren, den das
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Papierschnitzel wegen seiner Form nicht so leicht
iiberwindet wie die Miinze. Die Oberfliche des Pa-
piers ist sehr gro3 im Verhiltnis zu seinem Gewicht.
Pressen wir aber das Papierschnitzel zu einer winzigen
Kugel zusammen, dann fallt es fast ebenso schnell
wie die Miinze.

Wird auf eine groflere Miinze ein kleines Papier-
schnitzel gelegt und die Miinze fallen gelassen, so
bleibt das Papier auf der Miinze liegen und fallt
ebenso schnell nach unten wie die Miinze.

Bei diesem Versuch wird der Luftwiderstand fiir
das fallende Papierschnitzel praktisch ausgeschaltet.
Er zeigt, dall beide Korper gleich schnell fallen. Alle
Korper fallen gleich schnell, wenn kein Luftwider-
stand vorhanden ist. Gewicht und Form der Korper
spielen dann keine Rolle. Der Physiker weist das
nach, indem er in langen, luftleer gepumpten Glas-




rohren verschiedene Gegenstinde gleichzeitig fallen
1aBt. Im luftleeren Raum filit selbst -eine Daunen-
feder genauso rasch wie ein grofier Stein.

Die Ursache dafiir, daf alle Korper senkrecht nach
unten fallen, ist die Anziehungskraft der Erde.

Pendel
Hebt man ein Pendel ein wenig aus seiner Ruhelage
und 148t es dann los, so schwingt es hin und h=r. Die

Zeit eines vollstindigen Hin- und Herganges wird
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Schwingungszeit genannt. Stellen wir zum Beispiel mit
dem Sekundenzeiger der Armbanduhr fest, daBl das
Pendel fiir 6 volle Schwingungen 3 Sekunden (s)
braucht, so ist die Schwingungszeit 3s:6=0,5s. In-
folge der Reibung im Aufhidngepunkt und des Luft-
widerstandes werden die Ausschlige immer kleiner,
bis schlieSlich das Pendel zum Stillstand kommt. Trotz
kleiner werdenden Ausschlags bleibt, wie wir fest-
stellen konnen, die Schwingungszeit unverandert. Die
GroBe des Ausschlages hat also keinen Einfluf auf
die Schwingungszeit. Allerdings gilt dies nicht fiir
sehr groBe Ausschlige. Bei diesen ist die Schwin-
gungszeit nicht mehr unveriandert. Auch wenn man
die Masse des Pendels vergrofiert oder verkleinert,




findet man, dal3 die Schwingungszeit die gleiche bleibt.
Ausschlag und Masse haben also keinen Einflufl auf
die Schwingungszeit. Wohl aber hat die Pendellange
entscheidenden Einflul. Durch Versuche mit ver-
schieden langen Pendeln konnen wir uns iiberzeugen,
daf} die Schwingungszeit um so grofer ist, das Pendel
also um so langsamer schwingt, je langer das Pendel
ist. Stellen wir uns zwei Pendel her, von denen das
eine viermal so lang ist wie das andere, so ist die
Schwingungszeit des langen Pendels gerade doppelt
so grof3 wie die des kurzen Pendels.

Einer der beriihmten Physiker und Astronomen des
17. Jahrhunderts, der Italiener Galileo Galilei, hatte
schon als junger Student im Dom zu Pisa beobachtet,
daB verschieden schwere Kronleuchter von gleicher
Linge die gleiche Schwingungszeit besitzen. Da die
Taschenuhren noch nicht erfunden waren, benutzte
er zur Zeitmessung den eigenen Pulsschlag.

q&
.

Bei der Pendeluhr wird das gleichformige Ablaufen
des Uhrwerkes durch ein schwingendes Pendel er-
reicht, das nach jeder halben Schwingung ruckartig
das Zahnradgetriebe der Uhr und damit auch die
Uhrzeiger weiterlaufen 14Bt. Geht eine solche Uhr vor,
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so schwingt das steuernde Pendel zu rasch. Wenn
diese Uhr richtig gehen soll, muf3 das Pendel also
langsamer schwingen. Das wird erreicht, indem man
das verschiebbare scheibenformige Massestiick an
der Pendelstange eine Kleinigkeit nach unten ver-
schiebt und somit das Pendel verlangert.

Beriihmter Pendelversuch

Drehen wir langsam einen Drehstuhl, an dem ein
schwingendes Pendel hingt, so macht das Pendel
diese Drehung nicht mit, sondern behilt seine Schwin-
gungsebene bel.

Ein Pendel am Faden schwingt unverandert immer in
ein und derselben Ebene. Auch wenn das Aufhinge-
gestell gedreht wird, schwingt das Pendel weiter in
seiner bisherigen Schwingungsebene.

Wenn man dagegen am Nordpol der Erdkugel ein
groBBes Fadenpendel schwingen liele, so wiirde man
feststellen, daB sich die Schwingungsebene des Pen-
dels im Uhrzeigersinn dreht. Da wir aber auf Grund
von Versuchen wissen, daf3 tatsichlich ein Pendel
immer seine Schwingungsebene beibehilt, so ist die
scheinbare Anderung der Schwingungsebene des
Pendels am Nordpol nur so zu erklaren, da3 sich die
Erde unter dem Pendel im Gegenuhrzeigersinn, also
von West nach Ost, dreht. Ein dhnlicher Versuch
wurde im Jahre 1850 erstmalig von dem franzosischen
Physiker Foucault in Paris durchgefiihrt. Foucault
verwendete ein 67 m langes Pendel mit einer Pendel-
kugel von 28 kg Masse. Ein so langes und schweres
Pendel mufite man nehmen, um ein stundenlanges
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Schwingen des Pendels zu gewihrleisten. Foucault
zeigte, daB die Schwingungsebene dieses Pendels sich
im Uhrzeigersinn drehte. Die Winkelgeschwindigkeit
des Pendels ist in Paris allerdings kleiner als am
Nordpol, da die geographische Breite des Versuchs-
ortes einen EinfluB hat. Am Nordpol wiirde sich die
Schwingungsebene des Pendels innerhalb von 6 Stun-
den um 90° drehen.

Mit diesem beriihmten Foucaultschen Pendelversuch
kann man beweisen, daB sich die Erde in 24 Stunden
einmal um ihre Achse dreht.




Zentrifugalkraft

Infolge der Schwerkraft fliet das Wasser nach un-
ten. In unserem Versuch jedoch bleibt das Wasser
im Glase, auch wenn im hochsten Punkt der Kreis-
bahn die Offnung des Glases nach unten zeigt. Es
mufBl hier also eine Kraft auftreten, durch die das
Wasser im Glase gehalten wird.

Bei jeder Kreisbewegung tritt eine nach auflen wir-
kende Kraft auf, die Zentrifugalkraft oder Fliehkraft
genannt wird. Jeder hat diese Kraft schon am eigenen
Leibe gespiirt, am deutlichsten beim Karussellfahren.
Die Zentrifugalkraft ist um so grofler, je grofler die
Bahngeschwindigkeit ist. (Bahngeschwindigkeit heift
die Geschwindigkeit eines Korpers, der sich auf einer
Kreisbahn bewegt.) In unserem Versuch wird die
Zentrifugalkraft so groB, daB selbst die nach unten
wirkende Schwerkraft iiberwunden wird und somit
das Wasser im Glase verbleibt, auch wenn die Glas-
offnung nach unten zeigt.

Die Erde dreht sich in 24 Stunden einmal um ihre
Achse von West nach Ost.

Wir merken aber im allgemeinen gar nichts von dieser
Bewegung, weil sich unsere gesamte Umgebung in
gleicher Weise mitdreht. Die Bahngeschwmdlgkelt
ist jedoch ganz erheblich. Stehen wir am Aquator, so
,fahren‘ wir mit der Erde in einer Geschwindigkeit
von etwa 460 m/s; denn die 40000 km lange Aquator-
linie wird in 24 Stunden zuriickgelegt. Das ist eine
Geschwindigkeit, die ungefahr 20mal so groB ist wie
die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Kraft-
wagens. Je naher wir uns am Pol befinden, um so
geringer ist unsere Bahngeschwindigkeit.
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Die Erde fiihrt aufler dieser Drehbewegung aber noch
eine weitere Bewegung aus.

Die sich drehende Erde verbleibt im Weltall nicht
am gleichen Ort, sondern bewegt sich im Laufe eines
Jahres auf einer riesigen Ellipsenbahn einmal um die
Sonne. In dieser Bewegung hat die Erde die Ge-
schwindigkeit von 30 km/s.

Wir sind die Passagiere dieser rasenden Fahrt durch
das Weltall und merken hiervon iiberhaupt nichts.
Da die Erde sich in steter Drehung befindet, wirkt auf
jeden Gegenstand der Erdoberflache die Zentrifugal-
kraft ein.

Auch wir selbst unterliegen ihrem Einfluf.

Die Zentrifugalkraft zieht nach aufen und wirkt der
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Zentrifugalkraft

Schwerkraft

Schwerkraft entgegen. Wenn wir uns einmal vorstel-
len, dafl die Erdkugel sich plotzlich schneller und
schneller drehen wiirde, so miiBte auch die Zentrifugal-
kraft entsprechend grofer und groBer werden. Und
wenn die Erde sich schlieBlich 16mal so schnell
drehte, so wire die Zentrifugalkraft am Aquator
ebenso grof wie die Schwerkraft der Erde. Das wiirde
bedeuten, daf die Menschen, die sich am Aquator be-
finden, schweben wiirden. Dieser Zustand wird aber
nie eintreten. Dazu wiren sehr viele Voraussetzungen
notwendig, die kaum erfiillbar sein diirften.

Die Rennfahrer gehen mit groBer Geschwindigkeit in
die steile Kurve. Sie stiirzen nicht, da sie die Zentri-
fugalkraft ausnutzen.
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Kreisel

Solange sich der Kreisel schnell dreht, bleibt seine
Drehachse unverandert immer in der gleichen Rich-
tung. Peitschen wir den Kreisel, so setzt er dem
Schlag einen erheblichen Widerstand entgegen, er
weicht aus, und selbst wenn er dabei einen Sprung
macht, bleibt die Richtung der Drehachse unverin-
dert. Erst wenn die Drehgeschwindigkeit kleiner wird,
beginnt der Kreisel unter dem EinfluB der Schwer-
kraft immer starker zu taumeln, bis er schlieBlich
umfallt.

Wirft man einen steifen Hut in die Luft, so iiber-
schldgt er sich. Versetzt man ihn aber dabei in Dre-
hung, behilt er seine senkrechte Drehachse bei, so
daB es bei einigem Geschick ohne weiteres gelingt,
den herabwirbelnden Hut mit dem Kopf so aufzu-
fangen, da3 der Hut sofort sitzt. Im Zirkus und auf
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der Varietébiihne wird beim Jonglieren, beim Werfen
von Ringen, Tellern und Messern dieser Effekt aus-
genutzt.

Auch ein Hiihnerei kann kreiseln. Versetzen wir das
Ei auf einem umgekehrten Teller in Drehung, so
stellt es sich nach einigen Sekunden plotzlich auf die
Spitze und kreiselt weiter. Dieser Versuch gelingt
allerdings nur mit einem hartgekochten Ei, niemals
mit einem rohen Ei. Die Fliissigkeit im rohen Ei
bremst zu stark, so daB eine ausreichende Drehge-
schwindigkeit nicht erzielt werden kann. Durch dieses
Aufrichten des Eies beim Kreiseln kann also gepriift
werden, ob ein Ei roh oder gekocht ist.

32



FLUSSIGKEITEN

Verbundene Gefalle

In dem groBen Behalter der Teekanne und in ihrem
AusfluBrohr steht die Fliissigkeit immer in gleicher
“Hohe.

Das ist eine ganz einfache Geschichte. Die Oberfliche
einer Fliissigkeit bleibt immer waagerecht, auch wenn
man das GefaB neigt. In verbundenen Gefiaflen liegen
die Oberflichen einer Fliissigkeit immer in einer
waagerechten Ebene. Anwendung findet dieses Ge-
setz im Wasserstandsglas, an dem man den Wasser-
stand in einem geschlossenen Wasserkessel ablesen
kann. Auch die Anlage von Wasserleitungen beruht
darauf. Der Wasserspiegel im Wasserturm mufl immer
hoher liegen als die hochsten Wasserabzapfstellen,
die versorgt werden sollen.




Druck und Uberdruck

Wenn wir den Daumen an die Offnung des Wasser-
hahnes driicken und dann den Wasserhahn aufdrehen,
so merken wir, daBB das Wasser mit einer beachtlichen
Kraft gegen den Daumen driickt. Es herrscht im
‘Wasserrohr der Leitung ein gewisser Druck. Das
Wasser driickt auf jeden Quadratzentimeter der Rohr-
wandung mit einer Kraft von etwa 70 Newton (Kurz-
zeichen: N). Der Druck wird in der Technik in Pascal
(Kurzzeichen: Pa) angegeben. Beim Druck von 1Pa
wirkt auf jeden Quadratmeter eine Kraft von 1N.
In der Wasserleitung herrscht also ein Druck von rund
700000 Pa oder 700 Kilopascal (Kurzzeichen: kPa).
Da andererseits der Luftdruckim Zimmer rund 100 kPa
betrigt, haben wir in der Wasserleitung gegeniiber
dem Luftdruck einen Uberdruck von 600 kPa.
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Das ist allerdings nur ein Durchschnittswert. Denn der
Druck hangt ja von der Hohe des Wasserturmes ab,
also von der Hohe, in der sich der Wasserspeicher
des Versorgungsnetzes befindet. Ferner ist der Druck
im vierten Stockwerk eines Hauses geringer als im
ErdgeschoB. Im aufgepumpten Fahrradreifen herrscht
ein Uberdruck von etwa 250kPa, im Hochdruck-
reifen eines Kraftwagens 250kPa bis 600kPa, im
Dampfkessel der Lokomotive 1,4 Mégapascal (Kurz-
zeichen: MPa). Die Sauerstoffflasche, die beim
Schweilen verwendet wird, hat, frisch gefiillt, einen
Uberdruck von mehr als 15 MPa. Blist man mit dem
Munde aus Leibeskriaften zum Beispiel gegen ein
Stiick Papier, so erreicht man einen Uberdruck von
etwa 10 kPa.

(IN=0,1kp; 1 Pa=1N/m?=0,00001 Atmosphire
[Kurzzeichen at].)

Ein Korper schwimmt

Salzwasser tragt besser als reines Wasser. Das be-
merken die Seefahrer sehr deutlich, wenn sie zur
FluBmiindung hinaus auf das freie Meer fahren. Das
Schiff sinkt im salzigen Meerwasser weniger tief ein
als im SiiBwasser des Flusses.

Archimedes, der grofite Physiker und Mathematiker
des Altertums, stellte um 250 v.u. Z. das nach ihm be-
nannte Archimedische Gesetz auf: ,,Ein Korper ver-
liert in einer Fliissigkeit so viel an Gewicht, wie die
von ihm verdringte Fliissigkeitsmenge wiegt.** Dieser
Gewichtsverlust ist gleich einer Kraft, die in der
Fliissigkeit auf den Korper wirkt und die wir Auftrieb
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nennen. Wenn ein Korper schwimmt, wird er mit sei-
nem Gesamtgewicht von der Fliissigkeit getragen.
Nach dem Gesetz des Archimedes wiegt somit die
Fliissigkeitsmenge, die vom eintauchenden Teil des
schwimmenden Korpers verdriangt wird, genausoviel
wie der gesamte schwimmende Korper. Ein schwim-
mender Korper wird also immer nur so tief in die
Fliissigkeit einsinken, bis das Gewicht der verdring-
ten Fliissigkeitsmenge genauso groB ist wie sein Ge-
samtgewicht. Ist beim vollstandigen Eintauchen das
Gewicht des Korpers grofler als das Gewicht der ver-
drangten Fliissigkeitsmenge, dann sinkt der Korper
unter.

Eine rohe Kartoffel sinkt im Wasser unter, weil sie
schwerer ist als diec Wassermenge, die sie verdrangt.
Losen wir jedoch einige EBloffel voll Salz in dem
Wasser, so steigt die Kartoffel auf und schwimmt.
Weil Salzwasser eine grofiere Dichte hat als SiB-
wasser, wird im Salzwasser die gleiche Verdrangung
schon bei einem geringeren Einsinken erreicht als im
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SiiBwasser. Je konzentrierter die Salzlésung in un-
serem Versuch gemacht wird, um so weniger tief
taucht die schwimmende Kartoffel in die Fliissigkeit
ein.

Und nun einmal scharf nachdenken!

T
Zwei_gleiche Eimer sind bis zum Rand mit Wasser
gefiillt. Aber auf dem Wasser des einen Eimers

schwimmt noch ein dickes Scheit Holz.
Welcher Eimer ist schwerer?
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Spiel im Selterswasser

Vor uns steht ein Glas sprudelndes Selterswasser.
Wir werfen eine Weinbeere hinein. Sie liegt am Boden.
Sofort scheiden sich an der Beere kleine Gasbldschen
aus. Wie winzige Luftballons haften sie an der Beere.
Bald haben sich so viele Blaschen angesetzt, daB sich
die Beere in Bewegung setzt und in lustiger Ballon-
fahrt nach oben steigt. An der Fliissigkeitsoberfliche
platzen die Ballons, und Kohlendioxid entweicht aus
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dem Glase. Dadurch verringert sich der Auftrieb der
Beere, und sie taucht wieder zum Boden des Glases.
Das Spiel wiederholt sich. Es ist lustig anzusehen,
wie die Weinbeere auf und nieder taucht.

Selterswasser wird aus natiirlichem Wasser herge-
stellt, in das man unter Druck ein Gas, das Kohlen-
dioxid, hineinpref3t. Je grofBer der Druck ist, um so
mehr Kohlendioxid 16st sich im Wasser zu Kohlen-
sdure. Sobald wir die Flasche 6ffnen, beseitigen wir
den in der geschlossenen Flasche herrschenden
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Uberdruck. Unter Sprudeln und Schiumen entweicht
ein grofler Teil der gelosten Kohlensdure wieder als
Kohlendioxid. Besonders leicht scheidet es sich an
festen Korpern wieder aus, die mit der Fliissigkeit in
Berithrung kommen. Deshalb entstehen Bldschen an
der Weinbeere und auch an der Glaswandung.

Der Wasserhahn tropft

Langsam bildet sich ein Tropfen am Wasserhahn. Man
hat den Eindruck, als sei der Tropfen von einem
Sackchen aus elastischer Haut umspannt, das sich
fiillt und schlieBllich oben einengt und abreif3t, wenn
der Tropfen zu schwer wird.

Ahnlich wie in einem elastischen Gummihiutchen
sind auch die Teilchen einer Fliissigkeitsoberflache
durch Anziehungskriafte aneinander gebunden, die
einer Verformung der Oberfliche entgegenwirken.
Diese Spannung der Oberfliche bewirkt, daB zum
Eindringen in eine Fliissigkeit ein bestimmter Wider-
stand iiberwunden werden muf3, der immerhin grof3
genug ist, um dem Wasserldufer seine Spaziergiange
auf der Wasseroberfliche zu ermoglichen. Dal3 dessen
Bewegung auf der Wasseroberflache nicht etwa eine
Art Schwimmen ist, sondern auf Ausnutzung der
Oberflachenspannung beruht, wird uns durch folgen-
den Versuch verstindlich: Wir fiillen eine Glasschale
mit Wasser. Ein Blittchen Zigarettenpapier, wie man
es zum Drehen von Zigaretten verwendet, wird vor-
sichtig auf die Wasseroberfliche gebracht. Auf das
schwimmende Blattchen wird eine Nahnadel gelegt.
Nach kurzer Zeit ist das Papierblattchen vom Wasser
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durchtrankt und geht unter. Die Ndhnadel aber liegt
frei auf der Wasseroberfliche. Sie schwimmt nicht
etwa im iiblichen Sinn dieses Wortes; denn ein Korper
schwimmt nur dann auf dem Wasser, wenn sein Ge-
wicht kleiner oder gleich dem der von ihm verdring-
ten Wassermenge ist. Die Nahnadel aber besteht aus
Stahl; sie ist schwerer als die ihrem Rauminhalt ent-
sprechende Wassermenge. Nach dem Archimedischen
Gesetz miiflite sie zu Boden sinken. Sie wird in un-
serem Versuch von der Oberflichenspannung des
Wassers getragen.

Gelegentlich geht beim Versuch das Papierblattchen
erst nach liangerer Zeit unter. Wir konnen nachhelfen,
indem wir mit einem Bleistift die eine Ecke des
Bldttchens vorsichtig unter die Wasseroberflache
driicken und dadurch das Sinken des Bldttchens ein-
leiten.

Regentropfen und alle frei fallenden Wassertropfen
werden von der Oberflichenspannung zusammenge-
halten. Sie bewirkt, daB die Oberflache moglichst
klein wird. Deshalb nimmt jeder Tropfen Kugelform
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an, wenn nicht andere Krifte, etwa das eigene Ge-
wicht oder der Luftwiderstand, Verformungen be-
wirken; denn von allen Korpern mit gleichem Raum-
inhalt hat die Kugel die kleinste Oberflache.

Seifenblasen

Wenn wir ein Kunststofftrinkrohrchen in Seifenlauge
tauchen und dann wieder herausnehmen, hat sich am
eingetauchten Ende eine Seifenblasenhaut gespannt.
Blasen wir in das Rohrchen hinein, so entsteht eine
schone kugelformige Seifenblase. Durch eine ruckar-
tige Bewegung mit dem Trinkrohrchen wird die Sei-
fenblase abgelost und schwebt dahin. Plotzlich platzt
sie! Nur ein Spriihregen von feinsten Tropfchen ist
iibriggeblieben.

Betrachten wir einmal ganz genau eine Seifenblase,
die zunachst noch glasklar und durchsichtig ist. Wir
beobachten auf und in ihr verkleinerte Spiegelbilder
von uns selbst und von umliegenden Gegenstianden.

41






Manche dieser Spiegelbilder stehen aufrecht, andere
hingegen auf dem Kopf. Wenn wir die Seifenblase
grofler und groBer und damit ihre Haut immer diinner
machen, treten prachtige Farben auf. Ahnliche Farben
an diinnen Schichten konnen wir auch, wenn es gereg-
net hat, bei Olflecken auf dem nassen StraBenpflaster
beobachten. ,

Das weile Tageslicht besteht aus den Regenbogenfar-
ben. Spiegelt sich das Licht an der Wand von diinnen
durchsichtigen Schichten und Hiutchen, wird, je
nach Dicke der Schicht, ein Teil der Farben durch
Lichtwelleniiberlagerung (Interferenz) ausgeloscht.
Dadurch werden die restlichen Farben sichtbar.

Die Dicke der Seifenblasenhaut betrdagt im allgemei-
nen nur 0,01 mm bis 0,0001 mm. Trotzdem hat ein
Seifenblasenhdutchen eine erstaunliche Zusammen-
hangskraft. Biegen wir aus diinnem Draht einen Ring
von etwa 3 cm Durchmesser mit Haltegriff und tauchen
ihn in die Seifenlauge, so sehen wir beim Herausneh-
men, daB sich iiber den Ring eine ebene Seifenhaut
gespannt hat. Pusten wir, nicht allzu stark, gegen
diese Haut, so biegt sie sich durch, ohne zu platzen,
etwa wie eine diinne Gummihaut.

Befestigen wir vor dem Eintauchen an zwei gegen-
iiberliegenden Stellen des Drahtringes die Enden eines
kurzen Zwirnsfadens, der nur wenig langer als der
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Durchmesser des Ringes sein soll, so schwimmt nach
dem Eintauchen der Faden in der Seifenblasenhaut.
Erhitzen wir die Spitze einer Nidhnadel in einer Ker-
zenflamme und stechen wir damit in die Seifenblasen-
haut hinein, so platzt sie. Aber nur auf der einen Seite
des Fadens! Ruckartig spannt sich dabei der Faden
zu einem Kreisbogen, und es entsteht ein sichelformi-
ges Seifenblasenhidutchen.

Blasen wir mit einem Trinkrohrchen kraftig in die
Seifenlauge hinein, so entsteht ein ganzes Gewirr von
aneinanderhdngenden Seifenblasen. Zunidchst er-
scheint uns dieses Gespinst aus diinnen Fliissigkeits-
hiutchen wohl unregelmaflig. Bei genauerem Hin-
sehen erkennen wir jedoch einen Aufbau von iiber-
raschender GesetzmaBigkeit, der uns an den geome-
trisch regelmafigen Bau der Kristalle erinnert. Wir
sehen da Schnittkanten, in denen einzelne Hautchen
aneinandergrenzen oder sich schneiden. In einer sol-
chen Schnittkante schneiden sich immer nur drei
Hautchen. Jeweils vier Schnittkanten schneiden sich
immer in einem Punkt. Nie mehr, nie weniger! Uber-
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zeugt euch selbst, beobachtet genau und zihlt nach!
Wie steht es mit den Winkeln, unter denen sich drei
Hautchen in einer Kante schneiden? Was ist iiber die
Winkel zu sagen, die die in einem Punkt sich schnei-
denden vier Kanten miteinander bilden? Diese Winkel
sind jeweils gleich groB. Streng symmetrisch ist der
Seifenblasenschaum aufgebaut, auch wenn die Blds-
chen, wie im Seifenschaum beim Waschen, so klein
sind, daB wir diese RegelmaBigkeit nicht ohne weiteres
erkennen. Besonders deutlich konnen wir diese Regel-
mafBigkeit im Seifenblasengewirr erkennen, wenn uns
ein Raucher dabei hilft. Wir bitten ihn, mit dem Trink-
rohrchen mitten in das Gewirr hineinzustechen und
dann etwas Tabakrauch durch das Rohrchen hinein-
zublasen. Es sieht sehr spaBig aus, wenn diese Blase




mit Rauch groBer und groBer aufgeblasen wird. Dann
liegt mitten in dem glasigen Gespinst eine rauchge-
fiillte, milchigweiB aussehende Seifenblase, die sich
von den benachbarten Blasen gut abhebt. Durch
diese kleine HilfsmaBnahme konnen wir leichter ab-
zahlen und beobachten.

Alle diese gesetzmiaBigen RegelmdBigkeiten beruhen
auf der Oberflachenspannung in der Seifenblasenhaut.
Die Teilchen der Fliissigkeit werden in der Seifen-
blasenhaut durch Krifte zusammengehalten, die dhn-
lich wie in einem diinnen Gummihautchen wirken.
Diese Krafte wirken dem inneren Druck entgegen, so
daB die Oberflache der Seifenblase moglichst klein
bleibt. Eine Seifenblase wird deshalb immer kugel-
formig; denn die Mathematik lehrt, da3 die Kugel der-
jenige Korper ist, der bei gegebenem Rauminhalt die
denkbar kleinste Oberflache hat. Andere Wirkungen
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der Oberflachenspannung wurden bereits im vorher-
gehenden Kapitel erlautert.

Da die Seifenblase aus einer diinnen Fliissigkeitshaut
besteht, wirkt bei ihr die Oberflichenspannung auf
beiden Seiten der Haut. Infolgedessen herrscht inner-
halb der Seifenblase ein Druck. Wir konnen ihn leicht
nachweisen, wenn wir mit einem weiten Glasrohr eine
Seifenblase machen und dann das offene Ende gegen
eine kleine brennende Kerze halten. Dabei ist deut-
lich zu erkennen, daB aus der Seifenblase ein Luft-
strom entweicht, der die Kerzenflamme etwas bei-
seite bldst. Die Seifenblase selbst wird dabei kleiner
und kleiner. Der Druck im Inneren einer gro3en Sei-
fenblase ist kleiner als der Druck in einer kleinen
Seifenblase. Genauere Untersuchungen zeigen, daf3
der Druck im Inneren der Seifenblase nicht nur von
der Oberflichenspannung, sondern auch von der
Kriimmung der Seifenblasenhaut abhangt; und zwar
ist der Druck um so groBer, je stirker die Kriimmung
ist. Eine groBe Kugel ist weniger gekriimmt als eine




kleine Kugel. Je kleiner eine Seifenblase ist, um so
starker ist ihre Oberfliche gekriimmt und um so
groBer ist der in ihrem Inneren herrschende Druck.

r"‘

Ein Tintenklecks /

Tauchen wir weiches Loschpapier in einen Tinten-
klecks, so wird dieser rasch aufgesaugt.

Entgegen allen Gesetzen der Schwerkraft steigt die
Tinte im Loschpapier langsam aufwirts. Es muf3 in
dem saugfihigen Papier also irgendeine Kraft wirk-
sam sein, durch die die nach unten wirkende Schwer-
kraft iiberwunden und die Tinte langsam gehoben
wird.

Die gleiche Beobachtung machen wir auch, wenn
wir ein Stiick Wiirfelzucker mit seinem unteren Rand
in unseren Kaffee eintauchen. Rasch steigt der
braune Kaffee im weiflen Zuckerblock empor.

Diese Saugfihigkeit ist bedingt durch winzige Hohl-
riume und Poren, die sowohl im Loschpapier als
auch im Wiirfelzucker vorhanden sind. Alle solchen
porosen Korper sind von einem fein verastelten
System winziger Zwischenraume durchsetzt, die un-
tereinander in Verbindung stehen. Der ganze Korper
ist durch ein Gespinst von feinsten Rohrchen aufge-
lockert, deren Giange so fein und eng sind wie etwa
ein diinnes Haar. In solchen Haarrohrchen steigt das
‘Wasser um so hoher, je enger die Rohrchen sind.
Welche Kraft ist es wohl, durch die die Tinte wie ein
Fahrstuhl in einem Fahrstuhlschacht gehoben wird?
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Die Molekiile der Rohrwandung wirken mit Anzie-
hungskraften auf die Molekiile des Wassers ein und
heben es empor. Je enger das Rohrchen ist, desto ho-
her steigt die Fliissigkeit. Im Haarrohrchen ist diese
sogenannte Anhangskraft (Adhdsionskraft) stirker
als die Zusammenhangskraft (Kohasionskraft), durch
die die Molekiile des Wassers zusammengehalten
werden. Diese Anhangskraft und damit auch der
Fliissigkeitsanstieg sind im gleichen Haarrohrchen
bei verschiedenen Fliissigkeiten verschieden groB3. Es
gibt sogar Fliissigkeiten, die'im Haarrohrchen nicht:
hochgesaugt, sondern heruntergezogen werden. Das
sind die sogenannten nichtbenetzenden Fliissigkeiten,
wie zum Beispiel Quecksilber, die im Gegensatz zu
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Wasser am Glas nicht haften, da bei ihnen die Ko-
hisionskraft groBer ist als die Adhdsionskraft.

Die Saugfahigkeit eines Schwammes oder eines Hand-
tuches und das Aufsteigen der Kerzenfliissigkeit im
Docht beruhen ebenfalls auf der Haarr6hrchenwir-
kung. Im Ackerboden steigt bei Trockenheit das Bo-
denwasser in den Haarrohrchen, die den Ackerboden
durchziehen, bis zur Pflanzenwurzel empor.

Die gleiche Bedeutung hat im tierischen und im
menschlichen Korper die feine haarrohrendhnliche
Veriastelung der BlutgefiBe. Mit dem Blut werden den
einzelnen Zellen durch Haarrohrenwirkung die zum
Leben notwendigen Nahrstoffe zugefiihrt.
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GASE

Ist das Glas leer?

Auf die Wasseroberflache legen wir eine Korkscheibe,
auf der wir noch eine kleine Figur oder einen Kerzen-
stumpf befestigt haben. Uber den Kork stiilpen wir
ein leeres Becherglas und driicken es sacht unter die
Wasseroberflache.

Es ist strenggenommen falsch, wenn wir sagten, daf3
wir ein leeres Glas iiber den Kork stiilpten. Wir hatten
genauer sagen sollen: ein luftgefiilltes Glas. Wir beob-
achten beim Versuch, dafl das Wasser nicht ins Glas
eindringt, eben weil das Glas mit Luft gefiillt ist. Jeder
Korper nimmt einen Raum ein. Das ist uns zwar ganz
selbstverstandlich. Doch wir miissen daran denken,
daB auch die Luft ein solcher Korper ist, der Raum
ausfiillt.

GieBen wir zum Beispiel eine Fliissigkeit durch einen
Trichter in eine Flasche, so miissen wir dafiir sorgen,
daB die in der Flasche befindliche Luft zwischen
Trichter und Flaschenhals aus der Flasche entweichen
kann. Sonst kann die Fliissigkeit nicht eindringen.
Umgekehrt kann Bier aus einem Fal} nur auslaufen,
wenn die Moglichkeit gegeben ist, dal Luft durch das
Spundloch ins Fal} eindringt.

Mit unserem Versuch zeigten wir zugleich das Modell
einer Taucherglocke, wie sie zu Unterwasserarbeiten
verwendet wird.

Wenn wir genau beobachten, so stellen wir in unserem
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Versuch fest, da3 das Wasser doch ein wenig ins
Glas vordringt. Das iiberstehende Wasser iibt nam-
lich auf die Luft im Glase einen Druck aus und
driickt sie etwas zusammen.

Wir miissen Kraft aufwenden, wenn wir das Glas
unter Wasser tauchen. Das Glas mit der in ihm ent-
haltenen Luft erfahrt einen bestimmten Auftrieb. Die
verdringte Wassermenge ist schwerer als das Ge-
wicht des Glases. Deshalb ist der nach oben wirkende
Auftrieb groBer als das nach unten wirkende Ge-
wicht.

Um diesen Auftrieb zu iibberwinden, wird die Taucher-
glocke in eine schwere Stahlkonstruktion eingebaut.
Ihr Eigengewicht ist dann grofer als der Auftrieb,
so daB die Taucherglocke an einer Kette ins Wasser
hinabgelassen werden kann.




Der kartesische Taucher

Der kartesische Taucher, auch Flaschenteufelchen
genannt, ist ein kleines, leichtes Glasfigiirchen, das
innen hohl ist. Der Schwanz ist diesem Teufelchen
in Form eines feinen, diinnen Glasrohrchens um den
Leib gewickelt, das am Ende ein winziges Loch hat.
Legen wir den Taucher aufs Wasser, so schwimmt er
in waagerechter Lage. Warum? Weil er mit Luft ge-
fiillt ist. Allerdings ragt der Taucher in dieser
Schwimmlage nur wenig aus dem Wasser heraus.
Die Figur ist etwas leichter als ein gleich groBes
Volumen Wasser.

Machen wir unseren Flaschenteufel tauchfertig! Dazu
brauchen wir eine Flasche, moglichst aus klarem, nicht
gefarbtem Glas, und ein Stiick Gummi, am besten
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von einem alten Fahrradschlauch, etwa 6 cm mal 6¢cm
groB. Die Flasche fiillen wir bis obenan mit Wasser
und setzen den Taucher senkrecht in den Flaschen-
hals. Der Taucher schwimmt wieder. Er ragt mit
halbem Kopf iiber den Wasserspiegel heraus. Der
enge Flaschenhals hilt ihn aufrecht.

Jetzt legen wir den Gummi auf die Offnung der
Flasche, straffen ihn und binden ihn mit einem Stiick
Bindfaden fest um den Flaschenhals. Die bis obenan
mit Wasser gefiillte Flasche ist dann mit dem Gummi-
lippchen verschlossen. Nun kann der kartesische
Taucher starten. Wir driicken mit dem Zeigefinger
auf den Gummi, und schon sinkt der Taucher. Nur
langsam sinken lassen! Nur wenig driicken! Und da-
bei den Taucher beobachten, ganz scharf beobach-
ten! Jetzt geschieht namlich das, was wir wissen
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wollen. Wer den Taucher beim ersten Sinken genau
beobachtet, wird feststellen, dafl er sich dabei mit
Wasser fiillt. Das ist deutlich zu sehen. Wenn der
Taucher unten angekommen ist, steht das Wasser in
der Glasfigur etwa bis zum Hals. Durch das einge-
flossene Wasser wurde der Taucher schwerer, des-
halb ist er in die Tiefe gesunken. Das eingeflossene
Wasser ermoglicht der Figur, in senkrechter Lage
zu sinken, denn der untere Teil der Figur wird durch
das Wasser schwerer. Jetzt wollen wir den Taucher
wieder steigen lassen. Wir verringern also den Druck
auf den Gummi. Was sehen wir dabei im Inneren der
Figur? Beim Aufsteigen weicht das Wasser aus dem
Inneren des Tauchers zuriick. Wenn der Taucher auf
dem Boden der Flasche steht, reicht das Wasser im
Inneren der Figur etwa bis zum Hals. Wie weit ist er
mit Wasser gefiillt, wenn er wieder oben im Flaschen-
hals angekommen ist?

Wenn wir auf den Gummi driicken, iiben wir auf das
Wasser einen Druck aus, der sich im Wasser nach
allen Seiten fortpflanzt. Infolge dieses Druckes im
Wasser flie3t durch das diinne Schwanzrohrchen Was-
ser in die Figur hinein. Die Luft im Inneren wird
zusammengeprefit. Nehmen wir den Finger vom
Gummi weg, so driickt diese verdichtete Luft wieder
Wasser aus dem Inneren der Figur hinaus. Dadurch
wird der Taucher leichter und steigt empor.

Doch nicht alles Wasser wird wieder hinausgedriickt.
Die Anhangskraft (Adhisionskraft) zwischen Wasser
und Glas ist der Grund, weshalb sich im kartesischen
Taucher noch Wasser befindet, wenn er wieder im
Flaschenhals angekommen ist. Wir konnen eine kleine
Vorstellung mit dem kartesischen Taucher geben. Er
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kann hiipfen und tanzen, wenn wir den Druck auf
den Gummi ruckartig andern. Der Glasblaser hat sich
genau iiberlegt, wie die AusfluBoffnung des Haarrohr-
chens liegen muB}, um ein rasches, tanzihnliches Dre-
hen des Minnchens zu erreichen. Das waagerecht
ausstromende Wasser dreht durch seinen Riickstof3
den Taucher.

Bei besonders starkem Druck legt sich die Figur auf
den Boden der Flasche. Nach unserem Willen richtet
sie sich dann wieder auf. Besonders lustig sieht das
aus, wenn wir die Flasche waagerecht halten. Mit
mehreren Tauchern in der Flasche konnen wir die
reinste Ballettvorstellung zeigen. Manche Straf3en-
handler, die frither mit solchen Vorfiihrungen ihre
kartesischen Taucher zum Kauf anboten, waren wahre
Kiinstler auf diesem Gebiet.

Woher kommt nun der seltsame Name ,,kartesischer‘
Taucher? René Descartes (sprich: dakart), der auf
lateinisch Cartesius hief3, war ein berithmter franzosi-
scher Philosoph und Mathematiker, der in der ersten
Hialfte des 17. Jahrhunderts lebte. Er fiihrte unter an-
derem das rechtwinklige, das nach ihm benannte kar-
tesische Koordinatensystem, dessen Achsen senk-
recht aufeinanderstehen, in die Mathematik ein und
begriindete die analytische oder die rechnerische Geo-
metrie. Nach diesem groflen Gelehrten wird unser
Taucher benannt. Descartes hat dieses Spielzeug ent-
weder erfunden oder mindestens allgemein bekannt
gemacht.
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Eierpusten

Zwei Eierbecher werden dicht nebeneinandergestelit.
In dem ersten Becher befindet sich ein hartgekochtes
Ei. Pusten wir kraftig zwischen Ei und Becherrand,
so wird bei geeignet geformtem Eierbecher das Ei
herausgehoben und setzt sich in den benachbarten
leeren Becher.

Die Luft dringt zwischen Ei und Becherrand in den
unteren Teil des Bechers, wird dort zusammenge-
pre8t und hebt das Ei heraus, obwohl doch ein Ei,
verglichen mit Luft, recht schwer ist.

Wer nicht so kriftig pusten kann, daB der Versuch
gelingt, der nehme ein ausgeblasenes Ei!
ZusammengepreBte Luft hat, &hnlich wie eine Schrau-
benfeder, eine betrichtliche Spannkraft. Deshalb sind




Luftpolster zur Abfederung von Erschiitterungen und
StoBen besonders geeignet. Ein Ball aus Vollgummi
federt bei weitem nicht so stark wie ein luftgefiiliter
Gummiball. Erst mit der Erfindung des Luftreifens
wurde jenes weiche und fast stoBfreie Fahren ermog-
licht, das uns heute bei Fahrrad oder Kraftwagen
selbstverstandlich erscheint.

Barometer

Mit dem Barometer wird der Luftdruck gemessen.
Auf der Abbildung lesen wir den Zahlenwert 768 ab.
Das heifit: Die Luft iibt im Augenblick und am Ort
der Messung den gleichen Druck aus wie eine 768 mm
hohe Quecksilbersaule. Eine Quecksilbersaule, deren
Grundflache 1cm? betragt, wiegt bei 755mm Hohe




fast 10N. Der Druck, den 10N auf 1cm? ausiiben,
wurde frither als eine technische Atmosphare be-
zeichnet. Die Lufthiille der Erde reicht bis zu 1 000 km
hoch. Sie lastet vermoge ihres Gewichtes auf der
Erdoberfliche mit dem gleichen Druck wie eine
Quecksilbersaule von rund 760 mm Hohe.

Der Luftdruck wirkt nach allen Seiten. Infolgedessen
driickt er auf jeden Quadratzentimeter unseres Kor-
pers mit der gleichen Kraft, mit der ein 1-Kilogramm-
Stiick auf eine Unterlage driickt. Die Oberflache des
menschlichen Korpers betragt etwa 15000 cm?. Somit
driickt die Lufthiille auf unseren Korper mit der
gleichen Kraft wie rund 15000 1-Kilogramm-Stiicke.
15000kg, das sind 150 Dezitonnen! Dafl wir diesen
Druck aushalten, liegt daran, dal der gleiche Druck
sich auch unserem Blute mitteilt und somit eine gleich
grofle, von innen nach auflen wirkende Gegenkraft
vorhanden ist.

Das Barometer enthilt eine fast luftleere Blechdose,
die vom schwankenden Luftdruck mehr oder weniger
stark zusammengedriickt wird. Das Durchbiegen des
Dosendeckels wird durch einen Mechanismus auf ei-
nen drehbaren Zeiger iibertragen.

Den Luftdruck miBt man in der MaBeinheit Bar (Kurz-
zeichen: bar) oder Pascal, benannt nach dem beriihm-
ten franzosischen Mathematiker und Philosophen
Blaise Pascal. 1bar sind gleich 100000 Pa.

Nehmen wir einmal das Barometer von der Wand und
unternehmen wir mit ithm eine kleine Wanderung
durchs Haus! Wir messen erst einmal den Luftdruck
im Keller. Dann steigen wir hoch und messen den
Luftdruck im Dachgeschof. Wir stellen fest: Im
DachgeschoB ist der Luftdruck geringer als im Keller.
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Das ist verstiandlich, denn je hGher wir steigen, um
so geringer ist das Gewicht der noch iiber uns stehen-
den Luftsdule. Wir finden, da8 bei 10 m Erhebung der
Barometerstand um rund 1 Skalenteil fallt — voraus- 5
gesetzt, unser Barometer arbeitet einwandfrei und §
spricht auf den geringsten Unterschied im Luftdruck g‘
an.

Man kamn also ein Barometer als Hohenmesser ver-
wenden.
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Umgedrehtes Wasserglas

Wir fiillen ein Trinkglas bis obenan mit Wasser und
bedecken es mit einem Stiick Zeitungspapier, das wir
uns in geeigneter GroBe viereckig geschnitten haben.
Wir driicken eine Handfliche auf das Papier und
kehren das Glas um. Langsam nehmen wir die Hand
unter dem Papier weg! Das Wasser bleibt im Glase,
obwohl die Offnung nach unten zeigt.

Das Wasser wird vom Luftdruck im Glas gehalten.
Der Luftdruck wirkt an jeder Stelle nach allen Seiten,
also auch nach oben. Das Papier dient nur zum Her-
stellen einer glatten Flache.

Wenn wir dieses Glas jetzt mit der Offnung nach un-
ten auf den Kiichentisch stellen, konnen wir sogar
vorsichtig das Papier unter dem Glase wegziehen.




Nun steht ein gefiilltes Wasserglas mit der Offnung
nach unten auf dem Tisch. Auch jetzt bleibt das
Wasser im Glase.

Das ist gewiB nichts Alltagliches. Fordern wir einen
Ahnungslosen auf, er mochte uns doch das Glas da
driiben vom Kiichentisch heriiberreichen, so wird er
wohl ein wenig erschrecken iiber den unerwarteten
Wasserfall, der sich da plotzlich aus dem Glase er-
gieBt.

Stechheber

Stellen wir eine Glasrohre in ein Glas mit Wasser, so
steigt das Wasser in der Glasrohre ebenso hoch wie im
Glas.

VerschlieBen wir die Glasrohre oben mit dem Dau-
men, so flieBt beim Herausheben der Glasrohre kein
Wasser aus.

Das Wasser in der Rohre wird vom Luftdruck ge-
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halten. Da der Luftdruck nach allen Seiten wirkt, so
driickt er auch von unten gegen die Wassersaule
und hindert sie am Auslaufen.

Der Stechheber wird hiaufig zur Entnahme von Fliis-
sigkeiten aus groBen GefdaBlen und Fassern verwen-
det. Die Chemiker benutzen in dhnlicher Weise die
Pipette, um eine bestimmte Fliissigkeitsmenge aus
einem groBeren Vorrat herauszunehmen. Die Pipette
wird mit ihrem unteren Ende in die Fliissigkeit ge-
taucnt. Mit dem Munde wird die Fliissigkeit in der
Pipette bis iiber den Begrenzungsstrich hochgesaugt.
Dann wird die Pipette oben mit dem Daumen ver-
schlossen und nochmals vorsichtig so lange gedffnet,
bis die iiber dem Begrenzungsstrich stehende Fliissig-
keit abgelaufen ist. Dann befindet sich in der Pipette
die gewiinschte Fliissigkeitsmenge von beispielsweise
50 ml.

Luftverdiinnter Raum

Wir konnen ein Einmachgtas am Deckel anfassen und
hochheben. Es gelingt uns nicht, den Deckel abzu-
heben. So fest haftet er am Glase. Erst wenn der
Gummiring herausgezogen wird, dringt Luft ins Glas
ein, und dann laft sich der Deckel bequem abheben.

Beim Einkochen wird durch den entstehenden Was-
serdampf die Luft groBtenteils aus dem Glase hinaus-
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gedringt. Beim anschlieBenden Abkiihlen schldgt sich
der groBere Teil des Wasserdampfes als Wasser nie-
der, und es entsteht iiber dem Eingemachten ein
stark luftverdiinnter Raum. Die AuBlenluft driickt auf
jeden Quadratzentimeter des Deckels ebenso stark
wie das Gewicht eines 1-Kilogramm-Stiicks. Hat der
Deckel einen Durchmesser von 10 cm, so betragt seine
Fliche rund 80cm? Auf diesen Deckel wirkt der
Luftdruck ebenso stark wie 80 1-Kilogramm-Stiicke.
Es ist unmoglich, mit der Hand eine gleich grofie
Gegenkraft aufzubringen, um den Deckel abzuheben.
Ein leichtes Becherglas wird zur Hilfte mit Wasser
gefiillt. Auf das Becherglas legen wir ein Stiick Filter-
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papier und iiberdecken es mit einer Glasscheibe, zum
Beispiel einem Handspiegel. Jetzt kehren wir das
Glas um und stellen es auf den Tisch. Durch das Fil-
terpapier wird etwas Wasser aus dem Becherglas
herausgesaugt. Die Luft nimmt deshalb im Becher
einen groBeren Raum ein als vorher, und es entsteht
iiber dem Wasser ein luftverdiinnter Raum.

Kehren wir das Becherglas wieder um und heben vor-
sichtig den Spiegel, so klebt der Becher ganz fest am
Spiegelglas. Der luftverdiinnte Raum hat eine Saug-
wirkung, die das Becherglas samt Inhalt zu tragen
vermag.

Die Saugwirkung luftverdiinnter Raume wird gelegent-
lich im Haushalt genutzt. Es werden kleine Gummi-
teller mit Kunststoffhaken an die Wand gedriickt. Sie
saugen sich fest und konnen Handtiicher oder ahn-
liches tragen.
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Viele Tiere, zum Beispiel Blutegel, haben solche
Saugnipfe, mit denen sie sich festsaugen. Auch die
erstaunliche Fahigkeit der Fliege, an der Fenster-
scheibe senkrecht aufwirts zu laufen und an der
Zimmerdecke spazierenzugehen, ohne herunterzufal-
len, beruht auf der Wirkung von Saugnipfen, die die
Fliege an ihren ,,FiiBen* hat.

é

F






Luftdruck-Kraftprobe

Wir legen iiber den Rand des Tisches ein sehr diinnes
Brett von der GroBBe eines Schreibheftes, so daB es
etwa zur Halfte iiber den Tischrand hinausragt. Fiih-
ren wir mit dem Finger einen leichten Schlag auf die
liberstehende Bretthalfte, so fallt das Brett natiirlich
sofort zu Boden. Wir legen das Brett nochmals iiber
den Tischrand. Uber die nicht iiberstehende Deckel-
halfte legen wir jetzt ein Blatt Zeitungspapier. Mit
der Handfliche streichen wir das Papier schon glatt,
so dal es auf der Tischplatte und auf dem Brett
dicht anliegt. Aus dem gleichen Grunde wird das
Zeitungspapier an den Kanten des Brettes mit dem Fin-
gernagel gefalzt. Fiithren wir jetzt einen kurzen, krafti-
gen Faustschlag gegen die iiberragende Bretthilfte,
so bricht das Brett in der Mitte durch.

Das verbliiffende Ergebnis ist dadurch zu erkldren,
dafl das Brett bei dem Schlag vom Zeitungspapier
festgehalten wurde, etwa wie von einem Schraub-
stock. Die groBe Haltekraft ergibt sich aus dem Luft-
druck, der auf dem Zeitungspapier lastet, sowie aus
den Tragheitskraften, die der Beschleunigung entge-
genwirken.
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STROMUNGSLEHRE

Saugwirkung eines Luftstromes

PreB8t man den Gummiball eines Haarlackzerstaubers
kriaftig zusammen, so entsteht ein feiner Spriihregen.
Infolge des durch Zusammenpressen erzeugten Luft-
stromes entsteht iiber dem senkrechten Rdohrchen
des Zerstdubers ein Unterdruck, der die Fliissigkeit
ansaugt. Gerit die Fliissigkeit in den Luftstrom, so
wird sie mitgerissen und fein zerstaubt. Die Saug-
wirkung ist um so groBer, je grofer die Geschwindig-
keit der stromenden Luft ist. In gleicher Weise ar-
beiten auch jene Wasserzerstauber, die man zum
feinsten Besprengen von Topfpflanzen verwendet.
Auch das Spritzverfahren fiir Farben und Lacke be-




ruht auf der Saugwirkung der verwendeten stromen-
den PreBluft.

Legt man auf den Kopf einer Tonpfeife, mit der wir
beispielsweise auch Seifenblasen machen konnen, ein
Stiick Papier, das die Offnung iiberdeckt, und pustet
dann kraftig in das Mundstiick hinein, so solite man
meinen, daB3 das Papier durch die entweichende Luft
weggeblasen wird. Es tritt jedoch das Gegenteil ein.
Durch die Saugwirkung des Luftstromes wird das
Papier fest an die Auflage herangesogen, so dal es
unmaglich ist, das Papier herunterzublasen.

Auf der Saugwirkung eines Luftstromes beruht auch
jenes verbliiffend wirkende Spielzeug, bei dem ein
leichter kleiner Ball in einem Luftstrom festgehalten
wird, den man mit dem Mund erzeugt. Der Ball wird
nur einige Zentimeter hoch gestoBen, schwebt und
wird dann, leicht hin und her schaukelnd, durch die
Saugwirkung des Luftstromes gehalten.
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Stromlinienkorper im flieBenden Wasser

Wir wollen einige lehrreiche Versuche am flieBenden
Wasser, am Ufer eines Baches oder eines Flusses, an-
stellen.

Schnitzen wir aus Baumrinde ein kleines Boot in der
Form eines Stromlinienkorpers und halten es an einem
Faden schwimmend in die Stromung, so beobachten
wir nur eine geringe Wirbelbildung.

Wir tauchen einen Stab oder einen Pfahl in die Stro-
mung. Hinter dem Stab kommt das Wasser in eine
drehende Bewegung. Es bilden sich Wirbel. Sie 16sen
sich ab und werden von der Stromung fortgetragen.
Da sich immer neue Wirbel bilden, entsteht eine
ganze ,,WirbelstraB3e*:.

Dabei ist es gleichgiiltig, ob wir einen Stab ruhig in
ein stromendes Wasser hineinhalten oder ob wir im
stehenden Wasser einen eingetauchten Stock bewe-
gen. Immer entstehen auf der Riickseite Wirbel, die
mit ihrer Saugwirkung die ursachliche Bewegung
bremsen.




Fahrt ein Kraftwagen auf der herbstlichen Land-
straBe, so wird mit dem dabei aufgewirbelten Laub
unter der Staubwolke die Saugwirkung eines Wirbels —
der jetzt auf der Bewegung von Luft beruht — sicht-
bar. Wirbel sind die wesentliche Ursache fiir den Wi-
derstand, der der Bewegung eines Korpers im Wasser
oder in der Luft entgegenwirkt. Rennwagen, D-Zug-
Lokomotiven und Schiffe werden deshalb mehr oder
weniger stromlinienformig verkleidet, wodurch die
Wirbelbildung vermindert wird.
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AUS DER WARMELEHRE




il

Ausdehnung durch Erwarmen

Der gutsitzende Korken einer diinnwandigen Glas-
flasche wird mit einer glilhenden Stricknadel durch-
bohrt. Durch die Bohrung wird ein Glasrohr gesteckt,
das bis in das Wasser in der Flasche hinabreicht.
Schon die Wiarme der angelegten Hinde geniigt, um
die Luft in der Flasche so sehr auszudehnen, dafl
der Wasserspiegel in der Flasche sinkt und Wasser im
Glasrohr emporsteigt.

Je starker die Erwarmung ist, um so mehr dehnt sich
die Luft aus. Wird ein Gas von 0°C auf 1°C erwirmt,
so dehnt es sich um 2—.15 seines Rauminhaltes aus.

Auch bei der weiteren Erwarmung auf 2°C, 3°C,
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4°C und so fort vergroBert sich der Rauminhalt des

Gases jeweils um % desjenigen Rauminhaltes, den

diese Gasmenge bei 0°C innehatte.

Auch Fliissigkeiten dehnen sich aus, wenn sie er-
wiarmt werden. Ihre Ausdehnung ist jedoch viel gerin-
ger als die Ausdehnung der Gase, und sie ist bei jeder
Fliissigkeit verschieden grof. Die Ausdehnung des
Quecksilbers und des Alkohols wird im Thermometer
zur Bestimmung von Temperaturen verwendet.

Eine Eisenbahnschiene von 8 m Linge wird bei einer
Erwarmung um 50°C etwa 4 mm ldnger. Beim Legen
von Eisenbahnschienen lie man deshalb friiher zwi-
schen zwei Schienen immer einen Zwischenraum von
einigen Millimetern, den Schienenstof3, als Spielraum
fir die Warmedehnung. Heute werden Schienen in
der Regel ohne Schienenstol miteinander ver-
schweif3t. Auch beim Bau von stihlernen Briicken
mul} wegen der Ausdehnung infolge Erwarmung stets
ein Spielraum geschaffen werden.

Sprengwirkung des Eises

Wenn Wasser in vollgefiillten, fest verschlossenen
Gefaflen gefriert, wird die GefaBwandung gesprengt.
Selbst Stahlgefaf3e, zum Beispiel Kessel oder Wasser-
leitungsrohre, konnen beim Gefrieren des Wassers
einreiflen.

Wir fiillen ein Reagenzglas bis zu einer Hohe von
10cm mit Wasser. An einem kalten Wintertag lassen
wir das Wasser im Glase gefrieren. Das entstandene
Eis nimmt einen groferen Raum ein.
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Aus 10 cm® Wasser entstehen 11 cm’ Eis. Durch diese
starke Ausdehnung entsteht die Sprengwirkung.

Im Gegensatz zum Wasser ziehen sich die meisten
Fliissigkeiten beim Erstarren zusammen. Beim Er-
starren von 96 cm? fliissigem Eisen verringert sich der
Rauminhalt um etwa 1cm?®. Dieses Schwindmal3 der
erstarrenden Metalle muf3 in der MetallgieBerei genau
beriicksichtigt werden.

In der Natur spielt die Sprengwirkung des Eises eine
groBe Rolle bei der Verwitterung der Gesteine und
der Auflockerung des Ackerbodens. Ganze Felsen
konnen durch Wasser, das in den Spalten des Ge-
steins gefriert, gesprengt werden.

Im Gebirge entsteht durch die Sprengwirkung des
Eises der gefiirchtete Steinschlag. Etwas Ahnliches
konnen wir an Hauswanden beobachten, wenn im
Winter Wasser in schadhafte Stellen des Putzes ein-
dringt.
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Im Ackerboden wird die Krume nicht nur durch die
Sprengwirkung beim Gefrieren des im Boden ent-
haltenen Wassers gelockert, sondern schon bei der
Abkiihlung des Wassers von 4 °C auf 0°C. Wasser hat
seine grofite Dichte namlich bei 4°C, das bedeutet,
daBl es sich bereits beim Sinken der Temperatur auf
den Gefrierpunkt und dann in verstarktem MafBe bei
der Eisbildung ausdehnt. Wasser verhalt sich in die-
ser Hinsicht ganz anders als die meisten iibrigen
Stoffe.

Dampf

An der Austrittsdiise der Dampflokomotiven ist der
Dampfstrahl nicht zu sehen. Wasserdampf ist stets
unsichtbar wie die Luft. Das kann man auch beim
Sieden von Wasser im Wasserkessel beobachten. Sie-
det das Wasser, so ist der Dampf oberhalb der . Aus-
fluBoffnung nicht zu sehen. Die weilen, sichtbaren
Nebel werden filschlicherweise oft auch als Dampf
bezeichnet. Sie entstehen durch Abkiihlung aus dem
Wasserdampf.

Im Nebel hat sich der Dampf in Form von winzigen
Tropfchen bereits wieder verfliissigt, so daB die Be-
zeichnung Dampf falsch ist.

Beim Verdampfen des Wassers unter gleichbleibendem
Druck entstehen aus 11 Wasser 17001 Wasserdampf.
Dieses Ausdehnungsbestreben wird in der Dampf-
maschine zum Erzeugen von Bewegungen ausge-
nutzt.

Im allgemeinen konnen wir das in der ausgeatmeten
Luft enthaltene Wasser nicht sehen, weil Wasser-
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dampf genauso unsichtbar ist wie Luft. Erst wenn
sich beim Abkiihlen kleinste Wassertropfchen bilden,
wird das Wasser sichtbar. Bei sehr kaltem Wetter ist
im Freien das Wasser der ausgeatmeten Luft sichtbar.
Hauchen wir an die Fensterscheibe, so beschlégt sie,
weil sich am kalten Glas das gasformige Wasser ab-
kiihit und niederschlagt. Betrachtet man eine be-
hauchte Stelle des Fensterglases unter der Lupe, so
werden Tausende von winzigen glitzernden Wasser-
tropfchen sichtbar.

Es ist hochst gefahrlich, ohne besondere Sicherheits-
maBnahmen und Vorkehrungen Wasser in einem ver-
schlossenen Gefall zum Sieden zu bringen, weil durch
den Dampfdruck die GefaBwidnde explosionsartig
zertriimmert werden konnen.

Setzt man einen Topf mit Wasser aufs Feuer, so
wird die zugefiihrte Warme zunichst im wesentlichen
zur Erwarmung des Wassers verwendet. Die Tem-
peratur des Wassers steigt, bis der Siedepunkt von
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rund 100°C erreicht ist. Die weiter zugefiihrte Warme
wird nun zur Verdampfung des Wassers verbraucht;
die Temperatur des Wassers steigt nicht weiter an.

Kailtemischung

Wenn wir drei Teile Schnee mit einem Teil Salz ver-
mengen, so schmilzt der Schnee. Wenn Schnee
schmilzt, liegt das im allgemeinen daran, daf} die
Temperatur iiber 0°C angestiegen ist. In unserem
Falle jedoch zeigt das Thermometer eine Temperatur
von —18°C an. In einfachster Weise konnen also
tiefe Temperaturen erzeugt werden, indem man
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Schnee oder gestoBenes Eis mit Salz vermengt. Sol-
che Mischungen werden Kiltemischungen genannt.
,Eingefrorene* Weichen der StraBenbahn oder ,,ein-
gefrorene‘“ Schleusendeckel kénnen durch Bestreuen
mit Salz aufgetaut werden. Dazu wird im allgemeinen
Tausalz verwendet, das sich lediglich durch seinen
geringen Reinheitsgrad vom Speisesalz unterschei-
det.

Im Handel sind auch Chemikalien als Kéltemittel zu
haben, die schon beim Auflésen in Wasser Tempera-
turen unter 0°C erzeugen und sich deshalb zum Kiih-
len von Getranken und Speisen eignen.




Die Kiltemischung aus Eis und Salz hat Pate gestan-
den bei der Erfindung des Speiseeises. Auch bei der
Herstellung von Speiseeis kann man mit dieser Kalte-
mischung arbeiten. Eine Fliissigkeit, die zum Beispiel
aus Milch, Schokolade und Zucker besteht, gieSt man
in eine metallene Gefriertrommel. Diese steht in einer
Kaltemischung. Die Trommel wird gedreht und der
Inhalt stindig geriihrt. Dadurch kommen alle Fliissig-
keitsteilchen mit der tiefgekiihlten GefaBwandung in
Beriihrung und gefrieren. Die Feinheit des so erhalte-
nen Speiseeises hiangt von den Zutaten, der Zuberei-
tungstemperatur und der Art der Verarbeitung wih-
rend des Gefrierens ab.
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Eis unter Druck

Um einen Eisriegel hingen wir eine Drahtschlinge, die
mit einem 5-Kilogramm-Gewichtsstiick beschwert
wird.

Nach etwa einer halben Stunde ist der Draht bis in
die Mitte des Riegels eingedrungen.

Der belastete Draht dringt durch das Eis hindurch.
Es ist aber keine Schnittoffnung zu sehen. Oberhalb
des eingedrungenen Drahtes ist der Eisblock zusam-
menhédngend und unversehrt.

Eis schmilzt, sobald ein entsprechender Druck darauf
ausgeiibt wird. Der belastete Draht driickt auf die




Eisunterlage, wodurch das Eis unter dem Draht
schmilzt. In diesem Schmelzwasser riickt der Draht
nach unten. Oberhalb des Drahtes gefriert das
Schmelzwasser dann wieder, weil es hier nicht unter
dem Druck steht, der das Schmelzen verursachte.
Wenn die Drahtschlinge den ganzen Eisblock durch-
drungen hat und unten abfillt, ist der Eisriegel fast
unversehrt und nicht etwa in zwei Teile zerschnitten.
Der Schmelzpunkt des Eises ist vom Druck abhangig.
Je groBer der auf das Eis wirkende Druck ist, um so
tiefer liegt der Schmelzpunkt.

Von dieser Erscheinung wird auch beim Schlittschuh-
laufen Gebrauch gemacht. Das Gewicht des Schlitt-
schuhldufers lastet auf Teilen der schmalen Lauf-
schiene des Schlittschuhs. Infolgedessen wird ein er-




heblicher Druck auf die darunterliegende Eisfliche
ausgeiibt, die in diinner Schicht an der Oberflache so-
fort schmilzt. Dadurch erhilt das Eis jene Glitte,
durch die ein leichtes Dahingleiten des Schlittschuh-
laufers ermoglicht wird. Das Schmelzwasser wirkt
gewissermaBen wie Ol, das die Reibungskraft herab-
setzt. Sobald die Laufschiene ein Eisstiick passiert
hat, gefriert das Schmelzwasser sofort wieder, weil
die Einwirkung des Drucks vorbei ist. Auch beim
Anlegen und Glattmachen einer Schlitterbahn auf
Schnee schmilzt der Schnee unter dem ausgeiibten
Druck, und sein Schmelzwasser gefriert zur spiegel-
glatten Schlitterspur.

Formen und driicken wir einen Schneeball, so schmilzt
ein Teil des Schnees nicht nur durch die Handwirme,
sondern vor allem durch den auf ihn ausgeiibten
Druck. Da das Schmelzwasser bei Aufhebung des
Druckes gefriert, konnen wir so einen gefahrlich har-
ten Schneeball herstellen.

Gletscher sind langsam dahinflieBende Eisstrome im
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Hochgebirge und im Polargebiet. Die FlieRfahigkeit
der Gletscher beruht darauf, dal3 die untersten Glet-
scherschichten unter dem Druck der dariiber lasten-
den schmelzen.

Kolnischwasser kiihlt

Die Duftstoffe des Kolnischwassers sind in Athanol
gelost. Dieser Alkohol ist eine Flissigkeit, die schon
bei 78 °C siedet und bei niedrigeren Temperaturen an
der Luft rasch verdunstet. Sieden und Verdunsten
sind zwei Formen der Verdampfung, die wir bei jeder
Fliissigkeit, auch bei Wasser, finden. Das Sieden ist
ein auf die gesamte Fliissigkeit sich erstreckendes Ver-
dampfen, das bei der Siedetemperatur stattfindet. Das
Verdunsten ist ein Verdampfen an der Oberflache,
das bei jeder Temperatur stattfindet. In beiden Fillen
ist eine Wiarmezufuhr von aulen notwendig.

Tropfen wir etwas Kolnischwasser auf die Haut, so
empfinden wir Kalte an der benetzten Stelle.

Auch zu diesem langsamen Verdampfen ist Wirme
notwendig, die der Haut entnommen wird. Dadurch
entsteht die kiihlende Wirkung des Kolnischwassers.
Jeder hat schon empfunden, dall er selbst bei grofier
Hitze im nassen Badeanzug friert. Das liegt an der
Verdunstungskalte. Sie entsteht, weil das Wasser die
zur Verdunstung erforderliche Warme dem Korper
entzieht. Die Verdunstung wird gefordert durch Wind,
der den entstehenden Wasserdampf rasch wegfiihrt
und damit die Voraussetzung fiir ein weiteres Ent-
stehen von Dampf schafft. Deshalb pusten manche
Leute iiber die Suppe auf dem Loffel, wenn sie zu
heif} ist und sich schnell abkiihlen soll.

86



Der Arzt nutzt die Abkiihlung infolge Verdunstung zu
ortlichen Betdubungen aus. Eine bestimmte Fliissig-
keit, die chemisch dem Alkohol verwandt ist, wird auf
diejenige Korperstelle gespritzt, die geschnitten wer-
den soll. Die Fliissigkeit verdunstet fast augenblick-
lich, und die betreffende Stelle kiihlt sich so stark ab,
daB die Schmerzempfindung voriibergehend ausge-
schaltet wird. Damit ist dem Arzt ein operativer Ein-
griff moglich, der fiir den Patienten schmerzlos ist.

Nebel in der Selterswasserflasche
Aus einer vollen Flasche Selterswasser gieBen wir ein
Glas aus und schlieBen die Flasche sogleich wieder.

Die Flasche ist jetzt noch etwa zur Hilfte gefiillt.
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Wir schiitteln sie kraftig und stellen sie auf den
Tisch. Ruckartig reilen wir dann den VerschluB} auf.
Sofort ist der Raum iiber dem Wasser mit dichtem
Nebel gefiillt, der sich langsam lichtet und wieder ver-
schwindet.

Beim AusgieBen des Selterswassers dringt Luft in die
Flasche. Da diese Luft mit Wasser in Beriihrung
kommt, hat sie eine gewisse Feuchtigkeit. Das heif3t,
die Luft enthilt eine bestimmte Menge Wasser-
dampf. Je wiarmer die Luft in der Flasche, um so
groBer ist ihr Feuchtigkeitsgehalt.

Beim Schiitteln der -verschlossenen Flasche ent-
weichen aus dem Wasser Gasblaschen, Kohlendioxid,
in die dariiberstehende Luft. Dadurch erhilt diese
einen Uberdruck. Reifen wir den VerschluB unver-
mittelt auf, so entspannt sich die Luft augenblicklich,
und sie entweicht zum Teil aus der Flasche. Bei
plotzlicher Entspannung, Druckminderung, und Aus-
dehnung kiihlen sich alle Gase ab. Infolge dieser plotz-
lichen Abkiihlung kann die Luft in der Flasche nicht
mehr die gleiche Menge Wasserdampf fassen wie zu-
vor. Deshalb kondensiert ein Teil des Dampfes zu
feinsten Nebeltropfchen. _

Auf #hnliche Weise entstehen die Nebelschwaden
in der Natur.

In der Kaltetechnik werden durch plotzliche Entspan-
nung stark zusammengepreflter Gase tiefste Tempera-
turen erzeugt. Durch bestimmte Ma3nahmen konnen
dabei Temperaturen bis zu etwa —273°C erzeugt
werden, bei denen die Luft und andere Gase fliissig
und sogar fest werden.

ZusammengepreBite Gase kiithlen sich also ab, wenn
sie plotzlich entspannt werden und sich ausdehnen.
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Umgekehrt erwarmen sich Gase, wenn sie rasch zu-
sammengeprefit werden. Das letztere hat jeder schon
bei rascher Bedienung der Fahrradpumpe festgestelit.

] G

Wirmeleitung

Halten wir ein engmaschiges Drahtgitter in den Gas-
strom eines Brenners und entziinden wir das Gas
oberhalb des Drahtnetzes, so schlagt die Flamme
nicht durch das Netz nach unten. Das Drahtgitter
leitet die Warme rasch nach der Seite ab, so dal3 der
Gasstrom unterhalb des Netzes kalt bleibt und sich
nicht entziindet. ,

Metalle sind gute Warmeleiter. Deshalb hat auch die
Kohlenschaufel keinen metallenen, sondern einen
holzernen Griff. Holz ist namlich ein schlechter
Warmeleiter. Aus diesem Grund kénnen wir auch ein
brennendes Ziindholz in der Hand halten. Wir wiir-
den uns hiiten, ein ebenso langes Drahtstiick anzu-
fassen, das an seinem anderen Ende zur Glut ge-
bracht wurde. Ein kurzer Glasstab jedoch, der an
einem Ende glithend gemacht wurde, kann ohne weite-
res am anderen Ende mit der Hand gehalten werden,
denn Glas ist ein schlechter Warmeleiter.
Federbetten, Pelze und wollene Kleider halten warm,
aber nur deshalb, weil sie viel Luft enthalten.
Ruhende Luft ist ein sehr schlechter Warmeleiter.
Die einzelnen Fasern in einem wollenen Gewebe wir-
ken mit den vielen diinnen Luftschichten dazwischen
gewissermaBBen wie kleine Doppelfenster, die die
Korperwarme nicht nach auflen dringen lassen.
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Auf der rotglihenden Ofenplatte konnen wir ein
eigenartiges Spiel beobachten, wenn wir einige Was-
sertropfen daraufspritzen. Die Tropfen laufen und
tanzen auf der Ofenplatte zischend hin und her, ohne
sich sofort in Dampf zu verwandeln. Der Grund hier-
fir ist eine diinne Dampfschicht, die sich bei der
Berithrung mit der heiBen Ofenplatte unter dem
Tropfen sofort bildet. Auf diesem Dampfpolster liegt
und hiipft federnd der Wassertropfen. Die Dampf-
schicht ist, genau wie eine Luftschicht, ein schlechter
Wairmeleiter und schiitzt somit den Tropfen eine ganze
Zeit lang vor der weiteren Einwirkung der heilen
Ofenplatte.

Ein luftverdiinnter Raum bietet einen vorziiglichen




Wiarmeschutz. Er wird in der Thermosflasche zum
HeiB3- oder Kalthalten von Getrinken genutzt. ’
Die Thermosflasche ist eine doppelwandige Glasfla-
sche, zwischen deren Wandungen ein nahezu luft-
leerer Raum liegt, der besser noch als ein Doppel-
fenster den Abzug oder das Eindringen von Wirme
verhindert.
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Es ,,zieht*! £>

Offnet man ein wenig die Tiir des erwéirmten Zim-
mers, so kann man die entstehenden Luftstromungen
mit einer brennenden Kerze nachweisen. Stellen wir
die Kerze auf den FuBiboden in den Tiirspalt, so zeigt

[

die Kerzenflamme wie ein Fahnchen ins Zimmer
hinein. Am oberen Ende der Tiir jedoch weht die
Flamme nach auBen. Oben entweicht also die Luft
aus dem Zimmer, wiahrend unten die Luft ins Zimmer
hineinstromt.

Beim Erwarmen dehnt sich die Zimmerluft aus, wird
diinner und leichter, steigt deshalb nach oben und
flieBt im oberen Teil des Tiirspaltes aus dem Zimmer




hinaus. Dadurch entsteht im Zimmer ein Unterdruck,
der durch den unteren Teil des Tiirspaltes kalte Luft
hereinsaugt. Es ,,zieht".

Die verschieden starke Erwiarmung der Erdoberfliche
durch die Sonnenstrahlen bewirkt eine verschieden
starke Erwarmung der Lufthiille. Dadurch entstehen
in ahnlicher Weise grole Luftstromungen. Die Luft

in der tropischen Zone zum Beispiel wird starker er-
warmt als in der nordlichen und der siidlichen ge-
miBigten Zone. Die heilen Luftmassen steigen in
den Tropen hoch auf und flieBen in nordlicher und
siidlicher Richtung ab, wahrend dicht iiber dem Erd-
boden kaltere Luft in die tropischen Gebiete einstromt.
Diese zum Aquator ziehenden Luftstromungen wer-
den als Passatwinde bezeichnet. Auf der nordlichen
Halbkugel der Erde wehen die Passatwinde von Nord-
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ost nach Siidwest. Diese Abweichung von der Nord-
Siid-Richtung ist durch die Drehung der Erde zu er-
klaren. Die Passatwinde kommen aus Gegenden, die
naher an der Drehachse der Erde liegen als ein Punkt
des Aquators. Infolgedessen wohnt diesen Luftmas-
sen eine geringere Bahngeschwindigkeit inne, als sie
ein Aquatorpunkt besitzt. Demzufoige bleiben die
Passatwinde etwas zuriick gegeniiber dem Erdober-
flachenstiick, das sie gerade iiberstreichen und das
sich schnell unter ihnen wegdreht. Beim Einstromen
in die Aquatorzone erfahren die Passatwinde der
nordlichen Halbkugel somit stets eine Abweichung
nach rechts, in Windrichtung gesehen.

An der Kiiste weht am Tage der Wind meist in der
Richtung vom Meer zum Land. Die Luft iiber dem
Land wird durch die Sonne schneller erwarmt als die
Luft iiber dem Meer. Die warme Luft steigt iiber dem
Land hoch und stromt oben ab, wie'in unserem
Versuch. Unten stromt die Luft in der Richtung vom
Meer zum Land. In der Nacht ist es umgekehrt:
Die Luft iiber dem Land wird nachts schneller abge-
kiihlit als die Luft iiber dem Meer. Infolgedessen
weht nachts der Kiistenwind meist in der Richtung
vom Land zum Meer.

95



Warme und Bewegung

Halten wir nach dem Radieren die Reibfliche des
Gummis an die Lippe, so stellen wir fest, da3 der
Gummi warm geworden ist. Durch Reibung entsteht
Wiarme. Beim Feilen, Bohren oder Sagen entsteht
ebenfalls Warme. Durch Kraftaufwand unter gleich-
zeitiger Bewegung wird mechanische Arbeit verrich-
tet. Mechanische Arbeit kann also in Warme umge-
wandelt werden. Umgekehrt kann aus Warme mecha-
nische Arbeit entstehen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Dampfmaschine.
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Die wechselseitige Umwandlung von Bewegung in
Wirme und umgekehrt 146t eine innere Verwandt-
schaft von Warme und Bewegung vermuten. Man hat
sogar gefunden, dal Warme und Bewegung wesens-
gleich sind. Viele Stoffe, zum Beispiel Stickstoff oder
Sauerstoff, bestehen aus kleinen Teilchen, Molekiile
genannt. Da die Luft hauptsdchlich ein Gemisch aus
Stickstoff und Sauerstoff ist, so besteht sie haupt-
sachlich aus Stickstoff- und Sauerstoffmolekiilen.
Die Wissenschaft hat erkannt, daf} sich alle Molekiile
in standiger Bewegung befinden und daB sich die
Molekiile der Luft und anderer Gase ungeordnet
durcheinanderbewegen. Je wiarmer die Luft ist, um
so groBer ist die Geschwindigkeit ihrer Molekiile. Bei
Zimmertemperatur haben die Stickstoff- und die
Sauerstoffmolekiile die erstaunliche Geschwindigkeit
von rund 500 m/s! Die Temperatur der Luft ist ab-
hdangig von der Bewegungsgeschwindigkeit ihrer
Molekiile.
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Es schwingt und klingt

Durch den Anschlag eines Kinderxylophons werden
die Stahlplattchen zum Schwingen gebracht. Sie
schwingen auf und nieder und erzeugen Schallwel-
len. Die Luftteilchen in der Nahe der Schallquelle
empfangen regelmiBige Stoe und geben sie nach
allen Seiten an ihre Umgebung weiter, und dabei er-
reichen sie auch unser Trommelfell. Je kiirzer das
Stahlplattchen ist, um so schneller schwingt es, und
um so hoher ist der entstehende Ton.

Die A-Saite der Violine hat eine Schwingungszahl von
440 Hertz. ,,Hertz*‘ bedeutet soviel wie ,,Schwin-
gungen in der Sekunde‘. Diese Einheit wurde nach
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dem groBen deutschen Physiker Heinrich Hertz be-
nannt. Er hat die elektromagnetischen Wellen ent-
deckt, die man zum Beispiel fiir den Rundfunk be-
nutzt. 1 Hertz (Kurzzeichen: Hz) = 1 Schwingung in
der Sekunde. 1000 Schwingungen in der Sekunde
= 1 Kilohertz (Kurzzeichen: kHz). Die hohen Schwin-
gungszahlen der Rundfunkwellen werden in kHz an-
gegeben.

Schwingende Korper erzeugen Tone, wenn ihre
Schwingungszahl zwischen 20Hz und 20kHz liegt.
Durch Schwingungen unter 20 Hz und iliber 20kHz
entstehen zwar auch Wellen, sie werden jedoch vom
menschlichen Ohr nicht mehr wahrgenommen. Man-
che Tiere, zum Beispiel Hunde, empfinden auch
Schallschwingungen iiber 20kHz noch als Tone.
Darauf beruht eine bestimmte Art von Hundepfeifen,
deren Ton wohl vom Hund, aber nicht mehr vom
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menschlichen Ohr gehort wird, weil die Schwingungs-
zahl oberhalb von 20kHz liegt.

Ein schlauer Kopf hat einmal eine solche Hunde-
pfeife verwendet, um einen vielbestaunten rechnen-
den Hund auf der Varietébiihne vorzufiihren. Diesem
Hund wurden aus dem Publikum kleine Rechenauf-
gaben gestellt, wie 2 -3 ="? oder 7 —4 = ? Nach kur-
zem ,,Nachdenken‘ 16ste der Hund die Aufgaben, in-
dem er sechsmal beziehungsweise dreimal ganz kurz
aufbellte.

Niemals machte der Hund einen Fehler. In Wirklich-
keit hatte der Vorfithrende seinen Hund so dressiert,
daB er jedesmal kurz bellte, wenn der Pfiff einer
Pfeife von uiber 20 kHz ertonte, die also vom Publikum
nicht gehort wurde. Der Vorfiihrer hatte diese Pfeife,
die mit einem Gummiball angeblasen wurde, in der
Hosentasche versteckt. Er brauchte nur auf den
Gummiball zu driicken — und schon bellte sein ,,rech-
nender Hund und hatte somit die Rechenaufgabe
,gelost.

Seilwellen

Schlagen wir mit der flachen Hand auf eine nicht
allzu straff gespannte Wascheleine, so entsteht ein
Wellental, das im Seil weiterlauft.

Am Wischepfahl wird das Wellental zuriickgeworfen
und kehrt als Wellenberg zuriick.

Fiihren wir jedoch den Schlag von unten gegen das
Seil, so entsteht ein Wellenberg, der beim Zuriick-
werfen am Waschepfahl in ein Wellental verwandelt
wird.
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Die Wellenberge und -tdler wandern im Seil mit einer
bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die von
den Eigenschaften des benutzten Seiles abhangig ist.
Die einzelnen Teilchen des Seiles bewegen sich bei
dieser Wellenwanderung nur auf und nieder. Die Um-
wandlung des Wellentales in einen Wellenberg beim
Zuriickwerfen wird als Phasenianderung bezeichnet.
Die fortschreitende Seilwelle ist ein Beispiel fiir eine
sogenannte lineare Welle, bei der die einzelnen Teil-
chen einer geraden Linie auf und nieder schwingen.
Die kreisformigen Wasserwellen, die auf der glatten
Oberfliche eines Teiches entstehen, wenn ein kleiner
Stein hineinfillt, sind Flachenwellen, bei denen die
einzelnen Punkte einer Flache auf und nieder schwin-
gen.

Schallwellen sind Raumwellen. Hier wandern aller-
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dings keine Wellenberge und -tiler, sondern Luftver-
dichtungen und Luftverdiinnungen. Diese Verdich-
tungen und Verdiinnungen breiten sich wellenformig
in alle Richtungen des Raumes aus.

Unsere Seilwelle legt in 1s etwa 20m zuriick, die
Schallwelle in 1s 340 m (bei 18°C), die Lichtwelle in
1s sogar rund 300000 km.

Spiel am Ufer

Von der Einschlagstelle des Steines geht im ruhigen
Gewasser eine Kreiswelle aus, die nach auflen wan-
dernd immer grofler und flacher wird.

Tauchen wir einen Pfahl in regelméfigen, rasch aufein-
anderfolgenden Zeitabstanden ins Wasser, so entsteht
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ein System von Kreiswellen. Wir haben den Eindruck,
dafl mit den Wellenbergen Wassermengen.nach aullen
wandern. Werfen wir jedoch vor dem Versuch eine
Anzahl kleiner Holzstiicke auf die ruhige Wasser-
oberflache, so stellen wir fest, dall die Holzteilchen
von den Wellen nicht nach auflen gespiilt werden,
sondern an Ort und Stelle verbleiben. Tatsachlich ist
mit einer solchen Wellenwanderung kein Wassertrans-
port nach auBen verbunden. Jedes Wasserteilchen,
das von einer Welle erfaft wird, schwingt nur auf
und nieder. Lediglich durch das gleichzeitige Er-
blicken der verschiedenen Schwingzustinde an der
Wasseroberflache entsteht der Eindruck, daf3 sich
das Wasser wellenformig nach auflen verschiebt. Das
konnen wir auch sehr schon beobachten, wenn ein
groBer Dampfer auf dem Strom voriiberfihrt. Vom
Bug geht eine hohe Welle aus, die iiber den Strom
nach den Ufern wandert. Sind am Ufer einige Ruder-
boote festgemacht, so werden sie von dieser Welle
erfaflit. Die Boote werden aber nicht etwa vom Wel-
lenberg seitlich verschoben, sondern sie heben und
senken sich nur einige Male an Ort und Stelle.

Wir legen auf die Wasseroberflache ein grofles Brett
und erzeugen in seiner Nihe mit dem Pfahl wieder
Kreiswellen. Die Kreiswellen werden am Brett zu-
riickgeworfen. Sie sind so geformt, als kimen sie von
einem Punkt, der sich ebensoweit hinter dem Brett,
wie sich der eintauchende Pfahl vor dem Brett be-
findet. Das erinnert uns an den Spiegel.

Beim Blick in den Spiegel befindet sich unser Spiegel-
bild scheinbar ebensoweit hinter dem Spiegel, wie wir
vor dem Spiegel stehen. Auch das Licht hat Wellen-
natur. Das Zuriickwerfen der Lichtwellen am Spiegel
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erfolgt in gleicher Weise wie das Zuriickwerfen der
Wasserwellen am Brett.

Die kreisformigen Wasserwellen und die zuriickge-
worfenen Wellen durchdringen einander. An denjeni-
gen Stellen jedoch, die gleichzeitig vom Wellenberg
der einen Welle und vom Wellental einer zuriickge-
worfenen Welle erfafit werden, gleichen sich Wellen-
berg und Wellental aus. Die Wasseroberfldche ist in
diesem Augenblick an dieser Stelle in Ruhe. Die Uber-
lagerung und gegenseitige Aufhebung von Wellenbe-
wegungen wird vom Physiker als Interferenz bezeich-
net. Auf Interferenz beruhen auch jene eigenartigen
Erscheinungen der Optik, bei denen zwei sich iiber-
lagernde Lichtwellen einander ausloschen und Dun-
kelheit ergeben konnen.
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Eine Postkarte macht Musik

Wir lassen eine alte Schallplatte auf dem Plattenspie-
ler anlaufen, legen jedoch den Tonarm beiseite. Zum
Abspielen der Schallplatte verwenden wir eine Post-
karte. Wir halten sie mit einer Ecke auf die duflerste
Tonspur der Platte. Die Postkarte erzeugt schonste
Orchestermusik, sie gibt Gesang oder eine Rede wie-
der, je nachdem, welche Platte wir aufgelegt haben.
Die von der Postkarte erzeugte Musik oder Sprache
ist zwar leise, aber recht deutlich und sauber. Wir
konnen die ganze Schallplatte mit der Postkarte abspie-
len, wenn wir durch geeignete Fiihrung mit der Hand
dafiir sorgen, dafl wir mit der Karte immer auf der
spiralformig eingeschnittenen Tonspur bleiben.

Die Postkarte wird durch die auf der Schallplatte ein-
geschnittenen Tonspuren in Schwingungen versetzt.
Die schwingende Postkarte tont, das heiBt, sie erzeugt
Schallwellen, die in unser Ohr dringen. Unser Trom-
melfell wird ebenfalls in Schwingungen versetzt. Die
Gehornerven leiten den empfangenen Reiz zum Ge-
hirn weiter, wo uns die Tonempfindung als Musik oder
Sprache bewufit wird. Ein dhnlicher Vorgang findet
statt, wenn man die Schallplatte mit dem Tonarm ab-
spielt: Der Saphir wird durch das Gleiten auf der
eingeschnittenen Tonspur in Schwingungen versetzt.
Er iibertragt sie auf ein iiber den Tonabnehmer an-
geschlossenes Lautsprechersystem. Dort werden die
durch die Schwingungen des Saphirs verursachten
Stromschwankungen in Schallwellen umgewandelt,
die dann an unser Ohr gelangen.

Bei der Schallplattenaufnahme findet der umgekehrte
Vorgang statt. Die Tonschwingungen werden auf eine
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Schnittnadel iibertragen, die ihre Schwingungen in
eine weiche Wachsplatte einzeichnet. Entsprechend
der besprochenen Wachsplatte werden dann metal-
lene Pref3stempel hergestellt, mit denen man den
iiblichen- Hartplatten die gleichen Tonspuren ein-
pragt.

Tonende Tischplatte

Die beiden Zinken einer angeschlagenen Stimmgabel
schwingen in 1s mehrere hundertmal hin und her.
Die Stimmgabel zum Beispiel, mit der man die A-
Saite der Violine stimmt, fithrt 440 Schwingungen in
der Sekunde aus. Die Schwingungen erfolgen derart,
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daB die Zinken sich einander zuneigen und vonein-
ander abwenden. Dabei werden die Luftteilchen ab-
wechselnd zusammengedriickt und dann wieder ent-
spannt, so daf Luftverdichtungen und Luftverdiin-
nungen entstehen. Diese wandern wie Wellenberge
und Wellentiler in Form von Schallwellen nach allen
Richtungen in den Raum.

Zunichst klingt die angeschlagene Stimmgabel sehr
leise. Driickt man ihren Stiel jedoch auf die Tisch-
platte, so wird der Ton so laut, daf} er im ganzen Zim-
mer zu horen ist. Allerdings verklingt jetzt der Ton
sehr schnell. Durch den auf und nieder schwingen-
den Stiel der Stimmgabel wird auch ein Teil der Tisch-
platte in gleichartige Schwingungen versetzt. Jetzt wer-
den also Schallwellen nicht nur von der Stimmgabel,
sondern auch von der Tischplatte erzeugt.




Solches Mitschwingen von anderen Korpern kann
auch ohne unmittelbare Berithrung, allein durch
Schallwellen, veranlaBt werden. Am starksten
schwingt dann derjenige Korper mit, der die gleiche
Eigenschwingung hat wie die Schallquelle. Singt man
etwa einen Ton kraftig in ein Klavier hinein, so er-
klingt, bei Benutzung des rechten Pedals, der gleiche
Ton leise aus dem Klavier zuriick. Von dem Augen-
blick an, in dem die Stimme des Sdngers verstummt,
kann man das einige Sekunden lang deutlich horen.
Es schwingt also nur diejenige Klaviersaite mit, die
die gleiche Schwingungszahl besitzt wie der gesun-
gene Ton.

In der Technik kann das unerwiinschte Mitschwin-
gen von anderen Korpern gleicher Schwingungszahl
unter Umstdnden gefidhrlich werden und Zerstorun-
gen verursachen. Zimmerdecken oder Schiffswiande
konnen einstiirzen, stihlerne Trager konnen reiflen,
wenn sie ins Mitschwingen geraten, zum Beispiel
durch die Erschiitterungen einer in ihrer Nahe arbei-
tenden Maschine mit gleicher Schwingungszahl.

Das Mitschwingen auf Grund gleicher Schwingungs-
zahlen wird als Resonanz bezeichnet. Der Techniker
mul} unerwiinschte Resonanz sorgsam vermeiden.
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Vom Echo

Die Schallwelle, die wir mit unserem Hallo-Ruf er-
zeugen und aussenden, erreicht beispielsweise einen
gegeniiberliegenden Bergriicken und wird von dort
zuriickgeworfen. So kommt die Schallwelle wieder an
unser Ohr, und wir horen das Echo.

Wird der Schall, der sich in alle Richtungen ausbrei-
tet, bei geeignetem Gelinde von mehreren, verschie-
den weit entfernten Winden zuriickgeworfen, so ent-
steht ein mehrfaches Echo.

Befinden wir uns 170 m vor einer Felswand, so horen
wir das Echo genau 1s nach unserem Ruf. Die Schall-
welle hat also fiir den Hin- und Riickweg 1s ge-
braucht. Insgesamt 340 m wurden in 1s zuriickgelegt.
Die Schallgeschwindigkeit in der Luft betragt somit
340 m/s. Sie ist jedoch von der Temperatur abhéangig.
Bei einer Durchschnittstemperatur von 18°C betrigt
sie 340 m/s, bei 0°C nur 333 m/s.

Um ein-Echo zu horen, miissen wir mindestens 17 m
von der zuriickwerfenden Wand entfernt sein. In die-
sem Falle trifft das Echo nach einem Schallweg von

34m, also nach i%s, wieder ein. Diese Mindestzeit

ist notwendig, damit das Ohr den Echoruf vom ur-
spriinglichen Ruf zu unterscheiden und zu trennen
vermag. Befinden wir uns niher an der zuriickwer-
fenden Wand, so horen wir kein deutliches, getrenn-
tes Echo, sondern nur einen Nachhall, der sich un-
serem Ruf anhingt. In einem leeren Zimmer ist die-
ser Nachhall besonders gut festzustellen.

Auch im Wasser kann ein Echo entstehen, denn auch
im Wasser breiten sich Schallwellen allsgitig aus.

111






Sie gelangen zum Beispiel auf den Boden eines Sees
und werden von ihm zuriickgeworfen. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Schalls ist im Wasser we-
sentlich groBer als in der Luft. Sie betragt 1450 m/s.
Wenn an der Wasseroberfldche eine Platzpatrone ent-
ziindet wird, so eilt die Schallwelle in die Tiefe und
wird am Boden zuriickgeworfen. Wird das dadurch
entstehende Echo nach 2s gehort, so ist daraus zu
schlieBen, daB der See 1450 m tief ist. Mit dem Echo
konnen also Meerestiefen bestimmt werden. Diese
Methode mit den zugehorigen Abhor- und ZeitmeB3-
geriten wird als Echolotung bezeichnet.
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Ein Fettfleck

Papier empfinden wir als weif3, wenn fast alle auf-
treffenden Lichtstrahlen vom Papier zuriickgeworfen
werden. Im Gegensatz hierzu empfinden wir Samt
dann als schwarz, wenn er praktisch alles auffallende
Licht absorbiert, ,,verschluckt*, und fast kein Licht
reflektiert, das hei3t zuriickwirft.

Durch einen Fettfleck wird Papier durchscheinend.
Das bedeutet, dall das durchfettete Papier einen erheb-
lichen Teil des auffallenden Lichtes eindringen und
hindurchdringen 14B8t. Der Fettfleck wirft also nur
einen Teil des auffallenden Lichtes zuriick. Deshalb
mufB er dunkler aussehen als das umliegende Papier.
Halten wir den Fettfleck jedoch gegen das Licht, so
dringt durch den Fettfleck mehr Licht als durch das
umliegende trockene Papier. Der Fettfleck erscheint
jetzt heller als seine Umgebung.

Steht in weiterem Abstand vor und hinter dem Fett-
fleck je- eine brennende Kerze, so kann man durch
Hinundherbewegen des Papiers zwischen den Kerzen
erreichen, dal3 der Fettfleck erst dunkel und dann

Fettfleck

p |




hell aussieht. Bei einer ganz bestimmten Stellung ist
der Fettfleck fast nicht mehr zu sehen. Bei dieser
Einstellung wird der Fleck von beiden Seiten gleich
stark beleuchtet. Er erscheint in der gleichen Farbe
wie das Papier und ist deshalb kaum sichtbar. Bren-
nen beide Kerzen gleich hell, so verschwindet der
Fettfleck, wenn er genau in der Mitte zwischen ihnen
steht. Haben die beiden Kerzen verschiedene Licht-
starken, so verschwindet der Fettfleck, wenn das
Papier naher an der schwicher leuchtenden Kerze
steht. Auf diese Weise lassen sich die Lichtstarken der
beiden Lichtquellen vergleichen.

Spiel mit dem Sonnenlicht

Das, was ihr auf der nebenstehenden Abbildung seht,
haben wohl alle schon einmal ausprobiert. Wir miis-
sen uns dabei nur hiiten, jemandem das Sonnenlicht
direkt ins Gesicht zu lenken, denn das grelle Licht
tut den Augen weh und schadet ihnen. Bei diesem
Spiel haben wir unbewuft das Reflexionsgesetz an-
gewandt. Das ist ein Gesetz, das wir bei jedem Licht-
biindel beobachten, das auf einen Spiegel trifft. Das
Lichtbiindel, das wir bei unserem Spiel mit dem Ta-
schenspiegel auffangen, hat einen langen Weg hinter
sich. Es kommt auf gerader Strecke unmittelbar von
der Sonne, die rund 150 Millionen km von der Erde
entfernt ist. Man hat durch Messungen festgestellt,
daB das Licht in 1 s rund 300000 km zuriicklegt. Dem-
nach braucht der Sonnenstrahl fiir seinen Weg von
der Sonne zur Erde, wie jeder nachrechnen kann,
nur rund 8,5 min.
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Mit derselben Geschwindigkeit von 300000 km/s ver-
l1aBt das gespiegelte Licht auch wieder unseren Ta-
schenspiegel und lauft geradlinig weiter nach einem
Ziel, das wir dem Licht durch geeignete Spiegelhaltung
vorschreiben.

Mit einem kleinen Taschenspiegel konnen wir das
Sonnenlicht auffangen und nach unserem Willen len-
ken.
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Reflexionsgesetz: Einfallender Lichtstrahl, Einfalls-
lot und reflektierter Lichtstrahl liegen immer in einer
Ebene.

Der Winkel zwischen reflektiertem Lichtstrahl und
dem Einfallslot ist genausogroB3 wie der Winkel zwi-
schen einfallendem Lichtstrahl und dem Einfallslot.

Wie dick ist ein Spiegel?

Hilt man ein Holzchen an einen Glasspiegel, so liegt
zwischen der Spitze des Holzchens und ihrem Spiegel-
bild ein Zwischenraum. Bei einem Metallspiegel be-
rithrt das Holzchen sein Spiegelbild.

Ein Spiegelbild erscheint immer ebensoweit hinter
der spiegelnden Flache, wie der Gegenstand sich vor
der spiegelnden Flache befindet. Bei einem Glasspie-
gel befindet sich die spiegelnde Silberschicht auf der
Riickseite einer Glasscheibe. Die Dicke dieser Glas-
scheibe kann man folgendermaBen rasch ermitteln:
Das angedriickte Holzchen befindet sich ebensoweit
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vor der spiegelnden Silberschicht, wie die Glasscheibe
dick ist. Das Spiegelbild des Holzchens erscheint dann
in der gleichen Entfernung hinter der spiegelnden
Fliche. Schiatzt man also den Zwischenraum zwi-
schen Holzchen und Spiegelbild und teilt ihn durch 2,
so erhdlt man anniahernd die Spiegeldicke. Bei einem
Metallspiegel jedoch liegt die spiegelnde Fliche un-
mittelbar auf der Vorderseite. Aus diesem Grunde
beriihrt das hier angelegte Holzchen sein Spiegelbild.

Spiegelschrift

Ein Brief 1aBt sich sehr rasch in Spiegelschrift schrei-
ben, wenn wir Kohlepapier verwenden, wie es fiir
Schreibmaschinendurchschlage gebraucht wird. Ein
Blatt Kohlepapier wird auf die Schreibunterlage ge-
legt, und zwar so, da3 die Farbschicht, entgegen dem
sonstigen Gebrauch, oben liegt. Auf das Kohlepapier
werden zwei Blatt Briefpapier gelegt. Jetzt schreiben
wir auf das obere Blatt mit Bleistift in iiblicher Weise
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den Brieftext. Dabei achten wir darauf, dal} die beiden
Blatter des Briefpapiers sich nicht gegeneinander ver-
schieben. Auf der Riickseite des zweiten Bogens steht
dann das Geschriebene in Spiegelschrift.

Unsere normale Schrift lauft von links nach rechts,
die Spiegelschrift jedoch von rechts nach links. In
entsprechender Weise wie die Schrift erscheint auch
jeder Gegenstand in seinem Spiegelbild verdndert.
Jedes Spiegelbild ist seitenvertauscht.

Wir selbst sehen uns im Spiegel nie so, wie uns die
anderen sehen, sondern seitenvertauscht. Heben wir
den rechten Arm, so hebt das Spiegelbild den linken
Arm. Tragen wir den Scheitel links, so hat unser
Spiegelbild den Scheitel rechts. Daran haben wir uns
schon so gewdhnt, da3 wir kaum noch daran den-
ken.
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Zwischen zwei Spiegeln

Blicken wir in den Spiegel II auf der Abbildung hinein,
so sehen wir nicht nur ein Spiegelbild des aufgestell-
ten Bleistiftes, sondern auch den Spiegel I samt dem
von ihm entworfenen Spiegelbild. So entstehen
wechselseitig immer neue Spiegelbilder, die kleiner
und kleiner werden und sich zum Kreis schlieBen
oder eine geradlinige lange Reihe bilden, wenn die bei-
den Spiegel parallel zueinander stehen.

Je kleiner der Winkel zwischen beiden Spiegeln ist,
um so grofer ist die Anzahl der beobachteten Spiegel-
bilder.

Ein beliebtes Spielzeug, das wohl alle kennen, ist das
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Kaleidoskop. Blickt man hinein, so sicht man wunder-
voll farbige, regelmaBige, mosaikdahnliche Muster, die
bei jeder Drehung des Kaleidoskops durcheinander-
fallen und wieder ein vollkommen neues Muster bil-
den.

In der Papprohre des Kaleidoskops befinden sich
meist drei Spiegelglasstreifen, die im Winkel von
60° aneinandergelehnt sind. Zwischen den Spiegeln
liegt ein buntes Durcheinander von farbigen Glas-
splittern, Perlen oder farbigen Klotzchen, die sich bei
jeder Bewegung anders anordnen und mit ihren Spie-
gelbildern ein immer wechselndes, reizvolles farbiges
Muster ergeben.

Belustigend wirken die Spiegel in den sogenannten
Irrgirten, die man bisweilen auf Vergniigungsplatzen
findet. In einem solchen Irrgarten, den man durch
einen schmalen Gang betritt, sind, moglichst ver-




steckt, zahlreiche groBe Spiegel angebracht. Durch
die vielen Spiegelbilder wird man irregeleitet. Immer
wieder glaubt man den richtigen Weg einzuschlagen
oder einen Ausgang gefunden zu haben, doch immer
wieder stoffit man dabei gegen einen Spiegel, den man
nicht bemerkte und der den vermeintlichen Ausgang
versperrt.

Nicht-seitenvertauschte Spiegelbilder

Rechtwinklig zum Wandspiegel halten wir einen zwei-
ten Spiegel, in dem wir unser seitenvertauschtes Spie-
gelbild erblicken. Drehen wir den Handspiegel etwas
in der Richtung zum Wandspiegel, so erscheint im
Handspiegel ein neues, nicht-seitenvertauschtes
Spiegelbild. Gleichzeitig sehen wir im Wandspiegel
ein zweites Spiegelbild vor uns, das ebenfalls nicht-
seitenvertauscht ist.

Tragen wir den Scheitel links, so tragen diese beiden
Spiegelbilder den Scheitel ebenfalls links. Kneifen
wir das rechte Auge zu, so kneifen diese beiden Spie-
gelbilder ebenfalls das rechte Auge zu. An solche
Spiegelbilder sind wir nicht gewohnt. Wir wollen ein-
mal versuchen, uns vor unserem wirklichkeitstreuen
Spiegelbild zu kimmen und den Scheitel zu ziehen.
Da geraten wir in die seltsamsten Schwierigkeiten. Es
ist uns einfach unmoglich, den Scheitel zu ziehen, ob-
wohl wir gerade hier ein wirklichkeitstreues Spiegel-
bild betrachten, weil wir an seitenvertauschte Spiegel-
bilder gewohnt sind. Erfahrung und Gewohnheit
spielen also beim Gebrauch des Spiegels eine wesent-
liche Rolle.
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Gewdlbte Spiegel

Der Rasierspiegel ist ein Hohlspiegel mit der Wol-
bung nach innen, ein Konkavspiegel. Jeder Hohl-
spiegel ist als ein Stiick einer glisernen Hohlkugel
aufzufassen, deren Innenseite als Spiegel wirkt. Wenn
wir nahe an den Rasierspiegel herantreten, sehen wir
ein aufrechtes, vergroflertes Bild.

Ein erhabener Spiegel oder Konvexspiegel ist ein
nach aulen gewolbter Spiegel, der als ein Stiick einer
versilberten Glaskugel angesehen werden kann, deren
AuBlenfliche als Spiegel wirkt. Erhabene Spiegel
liefern immer aufrechte, verkleinerte Spiegelbilder.
Auf Jahrmirkten findet man oft sogenannte Lachka-
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binette, in denen wir unser eigenes Spiegelbild in vielen
komischen Verzerrungen betrachten konnen. In einem
zylindrisch geformten Spiegel, dessen Zylinderachse
senkrecht steht, erscheinen wir lang und spindeldiirr;
in einem Zylinderspiegel, dessen Achse waagerecht
liegt, dagegen zwergenhaft klein und unférmig dick.

Gebrochenes Licht

Es sieht so aus, als sei der Kaffeeloffel im Wasserglas
zerbrochen. Aber das ist nur eine Tauschung.

Licht pflanzt sich geradlinig fort. Wenn Sonnenlicht
durch die herabgelassene Jalousie ins abgedunkelte
Zimmer dringt, konnen wir einen schnurgeraden Ver-
lauf beobachten, weil Staubteilchen in der Bahn des
Lichts aufblitzen.

Licht erfahrt beim Eindringen in eine Fliissigkeit und
beim Verlassen der Fliissigkeit eine Richtungsande-
rung. Deshalb erscheint der Loffel im Wasserglas
zerbrochen.

Trifft Licht auf Wasser, so wird es an der Eindring-
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stelle gebrochen, bevor es im Wasser geradlinig weiter-
lauft. Beim Austritt aus dem Wasser wird es noch-
mals gebrochen. Das Licht, das von dem im Wasser
befindlichen Loffelstiel ausgeht, wird beim Austritt
aus dem Glas gebrochen. Dadurch entsteht die Tau-
schung.

Eine ahnliche Beobachtung machen wir, wenn wir
einen Stab schriag ins Wasser halten und schrig von
oben betrachten. Wir erblicken dann einen Stab, der
an der Wasseroberflache geknickt zu sein scheint. Das
untere Stabende erscheint gehoben.
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Sehen wir einen Fisch im Wasser schwimmen, so
unterliegen wir der gleichen Tauschung. Der Fisch
scheint naher an der Wasseroberfliache zu sein, als es
tatsachlich der Fall ist. Er schwimmt immer in einer
tieferen Schicht, als es uns erscheint.

Auch die Steine auf dem Grunde eines klaren Ge-
wassers erscheinen gehoben. Wir schitzen stets eine
geringere Tiefe, als wir sie nachher mit einem einge-
tauchten Stock feststellen, weil wir gewohnt sind, die
Gegenstinde in der geradlinigen Verlingerung des
Lichts zu sehen, das in unser Auge fallt. Schdatzen wir
die Tiefe eines klaren Baches auf etwa 1,5 m, so diirfen
wir nicht iiberrascht sein, beim Hineingehen ins Was-
ser keinen Grund zu finden.

Haltet in der Badewanne eure Hande einmal waage-
recht und einmal senkrecht unter die Wasseroberflache
und beobachtet, wie sie ihre Form zu verandern schei-
nen!

Die Brechung des Lichtes ist immer dann zu beobach-
ten, wenn das Licht von einem durchsichtigen Korper,
zum Beispiel Luft, in einen anderen durchsichtigen
Korper, zum Beispiel Wasser, eintritt. Sie hingt von
der verschiedenartigen Beschaffenheit der Stoffe ab.




Das Licht pflanzt sich also nur in einem Mittel von
gleichmaBiger Beschaffenheit geradlinig fort.

Auf der Brechung des Lichtes beim Eintritt in kunst-
voll geschliffene Linsen und Prismen und beim Aus-
tritt aus ihnen beruhen fast alle Errungenschaften der
Optik, wie Fernglas und Fernrohr, Lupe, Brille und
Mikroskop, die Objektive der Fotoapparate, der Film-
kameras oder der Filmvorfiihrgerite.

Brennpunkt

Im Leseglas befindet sich eine beiderseits nach auflen
gewolbte Linse. Solche Linsen werden erhabene,
bikonvexe Linsen oder Sammellinsen genannt. Fillt
auf sie paralleles Licht, so wird es beim Durchgang
durch die Linse derart gebrochen, daf3 es kegelformig
vereinigt, gesammelt wird. Die Spitze dieses Kegels
ist der Brennpunkt. Je starker die Linse gewolbt ist,
um so naher liegt der Brennpunkt an der Linse. Die
Entfernung des Brennpunktes von der Linsenmitte
wird Brennweite genannt.

Sonnenlicht, das im Brennpunkt einer Lupe vereinigt
wurde, erzeugt beim Auftreffen auf einen Gegen-
stand eine so hohe Temperatur, daB man ohne weiteres
damit ein Ziindholz entflammen oder ein Loch in
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Papier sengen kann, ja, es unter Umstanden auch an-
brennen kann. Fingt man den Brennpunkt auf weilem
Papier auf, um ihn naher zu betrachten, so erscheint
er als grellblendendes Licht. Was wir da sehen, ist
nichts anderes als ein kleines Bild der Sonne, das durch
die Linse erzeugt wird.

Fiihren wir die Brennpunktversuche erst mit rotem
Licht und dann mit blauem Licht durch, so sehen wir
deutlich, daBB die Brennweite fiir blaues Licht kleiner
ist als fiir rotes Licht. Blaues Licht wird von der
Linse starker gebrochen als rotes.

Hohlspiegel, wie der Rasierspiegel, vereinigen paralle-
les Licht ebenfalls in einem Brennpunkt.

Reelle Bilder

Eine Lupe oder ein Leseglas erzeugt hier ein umge-
kehrtes, verkleinertes Bild einer brennenden Kerze,
das man auf weilem Papier auffangen kann. Geht man
mit der Lupe etwas naher an die Kerze heran, so ent-
steht hinter der Linse ein umgekehrtes, vergrofertes
Bild der Kerze. ‘

Der Versuch wird im dunklen Zimmer durchgefiihrt.
Die brennende Kerze soll etwa einen Meter von der
Lupe entfernt sein. Das Bild entsteht einige Zenti-




meter hinter der Lupe. Durch Hinundherbewegen der
Lupe finden wir bald die Entfernung, in der ein schar-
fes Bild entsteht.

In gleicher Weise kann man am Tage auch das Zim-
merfenster und das gegeniiberliegende Haus ab-
bilden. Dabei darf es im Raum nicht allzu hell sein,
weil sonst das lichtschwache Bildchen vom Tageslicht
liberstrahit wird. Dieser Versuch gelingt deshalb am
besten in der Dammerstunde.

Solche auffangbaren Bilder werden vom Physiker als
reelle Bilder bezeichnet, im Gegensatz zu virtuellen
Bildern, die wir beispielsweise im Spiegel erblicken,
aber nicht auffangen konnen.

Auch unser Auge enthilt ein optisches System mit
einer Sammellinse. Sie erzeugt umgekehrte, verklei-
nerte Bilder von den betrachteten Gegenstanden. Die
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Bilder entstehen auf der Netzhaut, welche die innere
Riickwand des Augapfels auskleidet. Die Verzwei-
gungen und die Enden des Sehnervs, die in der Netz-
haut liegen, iibermitteln diesen Bildeindruck unserem
Gehirn. Dort werden uns die Bilder bewuft.

Am freigelegten tierischen Auge hat man die auf der
Netzhaut entstehenden Bilder genau beobachtet und
studiert. Man kann zum Beispiel vor dem Auge eines
frisch geschlachteten Rindes eine brennende Kerze
aufstellen. Durch einen Schnitt wird die Netzhaut
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freigelegt. Dann sieht man auf der Netzhaut das umge-.
kehrte, verkleinerte Bild der brennenden Kerze.

Es erscheint merkwiirdig, da3 wir aufrechte Gegen-
stainde sehen, obwohl tatsidchlich alle auf der Netz-
haut entstehenden Bilder umgekehrt sind. Daf3 die
aufrechte Deutung der umgekehrten Netzhautbilder
durch unser BewuBtsein lediglich auf Gewohnheit
und Erfahrung beruht, wurde voneinem Forscher durch
einen interessanten Versuch bestitigt. Dieser Ge-
lehrte stellte sich eine Brille her, die in Verbindung
mit der Augenlinse aufrechte Bilder auf der Netzhaut
erzeugte. Der Forscher trug diese Brille ununter-
brochen, etwa acht Tage lang. Vom ersten Aufsetzen
der Brille an sah er alles umgekehrt. Alles, was er sah,
stand also scheinbar auf dem Kopf. Am ersten Tage
hatte der Forscher die groBten Schwierigkeiten. Jede
Bewegung, jeder Schritt und jede Handbewegung
gaben Anlaf3 zu Irrtiimern. Alle Gegenstande sah er
.auf dem Kopf stehend und auch seitenvertauscht.
Wollte er etwa einen Gegenstand anfassen, den er
rechts zu sehen glaubte, so suchte er vergeblich und
machte durch Abtasten die Erfahrung, dafl sich der
Gegenstand links befand. Gesichtssinn und Tastsinn,
alte Gewohnheit und neue Erfahrung standen im
Widerspruch. Der Forscher muBte erst wieder lernen,
das Gesehene richtig zu deuten, das heifit so zu deu-
ten, wie es der Tastsinn bestitigt. Das dauerte einige
Tage. Dann gewann er seine Sicherheit in allen Be-
wegungen und im raumlichen Urteilen zuriick.

Als er nach acht Tagen die Umkehrbrille wieder ab-
setzte, unterlag er zunachst den gleichen Irrtiimern
wie bei Beginn dieses eigenartigen Versuches. Er war
von neuem unfidhig, raumlich richtig zu urteilen, er

133



war unsicher bei jeder Bewegung. Erst nach einer
gewissen Zeit des Umlernens und des Eingewohnens
hatte sich der Gesichtssinn wieder auf. wirklichkeits-
treue Deutung umgestellt.

Durch dieses interessante Experiment, das gewil3
sehr anstrengend war, wurde erwiesen, daB die rich-
tige Deutung der umgekehrten Netzhautbilder ledig-
lich auf Erfahrung und Gewohnheit beruht.

Die Blende der Kamera

An der folgenden Zeichnung nach einer Fotografie
eines Gartenzaunes ist zu bemangeln, daB die Latten
des Zaunes lediglich in der nachsten Umgebung der
eingestellten Entfernung von 3m scharf abgebildet
sind. Das Bild wurde mit der gro3tmoglichen Blende
aufgenommen. Die Bezeichnung ,,Blende 2,8 be-




deutet, daB bei dieser Einstellung der Durchmesser
der (jffnung den 2,8en Teil der Brennweite des
Objektivs betrigt. Hat das Objektiv eine Brennweite
von 8 cm, so hat also bei Blende 2,8 die 6ffnung einen
Durchmesser von nicht ganz 3cm. Bei Blende 4 be-
tragt der Durchmesser der ﬁffnung 2cm. Bei Blende 8
hat die Offnung einen Durchmesser von nur 1 cm.

Fast alle Latten des Gartenzaunes werden scharf
abgebildet, wenn die Aufnahme mit Blende 22 gemacht
wird. Da bei dieser Einstellung die Offnung kleiner ist
als bei der ersten Aufnahme, so fillt jetzt weniger
Licht in die Kamera. Deshalb miissen wir langer.
belichten. Die zweite Aufnahme wurde deshalb

%s lang belichtet, wahrend fiir die erste Aufnahme

% s eingestellt war.

Eine kleine Offnung, das heiBt eine groBe Blenden-




zahl, ergibt eine grofle Schirfentiefe. Das ist eine
wichtige Regel fiir den Fotografen. Dabei miissen wir
beachten, daB die kleinste Offnung des Objektivs
durch die groBte Blendenzahl, die groBte Offnung
durch die kleinste Blendenzahl gekennzeichnet ist.

Wie kann man Scharfentiefe durch eine entsprechende
Blende erzielen? Bringen wir die Schrift eines Buches
bis auf etwa 8 cm an das Auge heran, so erscheint die
Schrift verschwommen und wird unleserlich. Halten
wir jetzt zwischen Schrift und Auge eine Postkarte,
in die wir mit einer Stecknadel ein Loch gestochen
haben, so wird die Schrift bet der Betrachtung durch
dieses Loch wieder deutlich und lesbar. Die ver-
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waschene Schrift wird scharf durch die vorgehaltene
kleine Blende. Warum? Die #uBeren Lichtstrahlen,
welche die verwaschenen Rinder der Buchstaben
verursachen, werden zum groBen Teil ,,abgeblendet*,
das heiBt an der Randung des Loches aufgehalten.
Sie gelangen also gar nicht ins Auge. Dadurch wird
die Schrift wieder deutlich.

In dhnlicher Weise ist es zu erklaren, daB durch die
Benutzung einer kleinen Blende die Scharfentiefe einer
Fotografie erzielt wird.

Farbenzerlegung

Wir legen einen weiBlen Papierstreifen von 1cm
Breite und 10cm Lange auf dunkler Unterlage auf
den Tisch. Ein Prisma wird derart gehalten, da} seine
lange Kante ungefidhr parallel zur langen Seite des
Papierstreifens liegt. Blickt man jetzt durch das Prisma
nach dem Papierstreifen, so erscheint er gehoben.
Zugleich ist das Weifl in ein prachtiges Band aus
Farben zerlegt, die ineinander iibergehen. Wir




nennen sie Regenbogenfarben und unterscheiden
folgende Gruppen: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Indigo, Violett. Der bunte Farbenfacher wird als Spek-
trum bezeichnet. Durch das Prisma wird das weille
Licht in seine farbigen Bestandteile zerlegt. Weill
ist ein Gemisch aller Farben des Spektrums. Die Zer-
legung des Lichtes durch das Prisma beruht auf der
Brechung des Lichtes an den Grenzflichen zwischen
Luft und Glas beziehungsweise Glas und Luft. Die
einzelnen Farben werden verschieden stark gebrochen
und dadurch voneinander getrennt. Auf dem be-
trachteten Papierstreifen liegt Rot unten. Violett
oben. Violett erscheint also am stirksten gehoben und
wird demnach starker gebrochen als Rot.




Wir kennen das Spektrum vom Regenbogen her, der
nur dann zu sehen ist, wenn die Sonne hinter uns
und die Regenwand vor uns steht. Das Auftreten des
Regenbogens ist im wesentlichen, dhnlich wie im
Prisma, durch Brechung und Zerlegung des Sonnen-
lichtes in den einzelnen Tropfchen der Regenwand zu
erklaren.

Blau und Gelb ergeben Weil3

Zwei Farben, die zusammen Weill ergeben, werden
Erganzungsfarben oder Komplementarfarben ge-
nannt, eben weil die eine Farbe die andere zu WeiB
erginzt. Komplementiarfarben sind Blau und Gelb,
Rot und Griin, Orange und Violett.

Wie wir wissen, ist Weill ein Farbengemisch. Wenn
man aus weilem Licht den blauen Anteil heraus-
nimmt, so ergeben die restlichen Farben zusammen
Gelb. So ist es zu erklaren, daB auch reines Blau und
reines Gelb zusammen Weill ergeben. Entsprechend
ergeben Rot und Griin zusammen WeiB.

Beim Lesen der Uberschrift dieses Kapitels wird
mancher unserer Leser zunichst gestutzt haben,
denn vom Farbenkasten sind wir gewohnt, daB Blau
und Gelb zusammen Griin und nicht Weil} ergeben.
Malerblau und Malergelb ergeben beim Mischen
immer Griin, da sie Farbstoffe sind. Blaues Licht und
gelbes Licht hingegen ergeben zusammen weifles
Licht.

Die kleinsten Teilchen von blauem Farbpulver ver-

139



schlucken beim Auftreffen von weilem Licht alle
farbigen Anteile aufler Blau und etwas Griin. Blau
und ein Teil Griin werden also zuriickgeworfen. Gelbe
Farbkorperchen hingegen verschlucken von auf-
fallendem weiBen Licht alle Farbenanteile auBer
Gelb und einem Teil Griin. Werden gelbe und blaue
Farbkorperchen gemischt, so verschluckt die Mi-
schung demgemaB alle Farbenanteile auler Griin. Nur
Griin wird zuriickgeworfen. Deshalb sieht die Mi-
schung von Malergelb und Malerblau griin aus.

An einer senkrecht aufgestellten schwarzen Pappe
werden je eine Kreisfliche aus gelbem Papier und
eine gleich grofle aus blauem Papier aufgeklebt. Beide
werden gut beleuchtet. Vor den beiden farbigen
Kreisscheiben ist je eine Glasplatte unter Zuhilfe-
nahme von Knetmasse senkrecht aufgestellt. Jede
Glasplatte entwirft ein Spiegelbild der neben ihr
stehenden farbigen Kreisscheibe in seitlicher Rich-
tung. Durch geeignetes Richten der beiden Glasplat-
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ten bei gleichzeitiger Beobachtung aus der Richtung
des Spiegelbildes l1aBt es sich leicht erreichen, daf
sich die beiden Spiegelbilder decken. Das blaue
Spiegelbild und das gelbe Spiegelbild ergeben im
Falle der Deckung eine weie Kreisscheibe. Blau
und Gelb geben Wei, wenn es reine Farben sind;
sonst ist das Weil} getriibt.

Der Farbenkreisel

Diese Farbenkreisfliche wird auf weien Karton ge-
zeichnet. Dabei werden die Wasserfarben aus dem
Malkasten diinn aufgetragen. Die Kreisflache wird
ausgeschnitten. Sticht man durch den Mittelpunkt
der Kreisscheibe eine Stecknadel und versetzt den
Farbenkreisel auf der Nadelachse in rasche Drehung,
so verschwinden die Farben. Die Scheibe erscheint
weiBllich-grau.

Durch bestimmte einfache MaBnahmen kann der
Physiker im Laboratorium den bunten Farbenfacher
der Spektralfarben, den er aus einem Prisma erhalt,
wieder zusammenraffen, so daB wieder das ur-
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spriingliche weifle Licht entsteht. Der Versuch zeigt
ebenfalls die Wiedervereinigung der Spektralfarben
zu Weil. Da die verwendeten Farben nicht so rein
und leuchtend sind wie im Farbenfacher des Prismas,
ist es nicht verwunderlich, da3 bei ihrer Zusammen-
raffung auch kein reines, leuchtendes WeiB3, sondern
nur ein sehr helles Grau entsteht.

Die Farben werden in dem Versuch verschmolzen
durch eine Eigentiimlichkeit unseres Gesichtssinnes.
In rascher Folge vermittelt die gedrehte Farben-
scheibe dem Auge wechselnde Farbeindriicke. Jeder
einzelne Farbeindruck wird auch nach dem Ver-
schwinden der betreffenden Farbe noch kurze Zeit
nachempfunden. Beim raschen Drehen der Scheibe
werden die verschiedenen Farbeindriicke gleichzeitig
durch die Sehnerven an unser Gehirn weitergeleitet.
Gleichzeitige Empfindung der verschiedenen Spektral-
farben aber vermittelt den Eindruck von weiem
Licht.

Kiinstliche Mondhofe

In der Drogerie kaufen wir fiir einige Pfennige eine
kleine Tiite Barlappsporen. Das ist ein leichtes, gel-
bes Pulver, das aus den Sporen des Barlappgewichses
besteht.

Wir bestreichen eine Glasscheibe mit einer hauch-
diinnen Schicht Hautkrem.

Dann schiitten wir die Barlappsporen auf ein Blatt
Zeitungspapier und driicken die angefettete Glas-
scheibe darauf. Wir heben die Glasplatte wieder hoch
und klopfen sie leicht mit dem Finger ab. An der
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diinnen Fettschicht bleibt nur eine feine Schicht von
Bérlappsporen hangen.

Jetzt halten wir die Glasscheibe nahe ans Auge und
blicken durch die Scheibe nach einer brennenden
Kerze. Wir sehen die Kerzenflamme umgeben von
drei prichtigen, farbig gesdumten Nebelringen, die als
Hofe bezeichnet werden. Rot liegt in jedem Ring
auBen, Blau innen.

Die Durchmesser der Hofe sind um so grofer, je
weiter man von der Lichtquelle entfernt ist.

In dhnlicher Weise entstehen bei Nebelwetter der-
artige Hofe um StraBenlaternen oder um Eisenbahn-
leuchtsignale. Auch beim Blick durch beschlagene
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erleuchtete Schaufenster konnen wir solche Er-
scheinungen beobachten.

An klaren Abenden sehen wir oft nebelahnliche,
farbig gesaumte Hofe rings um den Mond. Sie ent-
stehen nur, wenn der Wasserdampf in der Luft zu
kleinsten Tropfchen von etwa gleicher Grofe ver-
dichtet, kondensiert wurde.

Wesentlich fiir das Zustandekommen all dieser Er-
scheinungen ist der Blick durch ein sehr feines
Gitter, das durch Anhidufung kleinster Korperchen
gebildet wird, zum Beispiel der Barlappsporen oder
der Wassertropfchen. An diesem Gitter wird das
Licht gebeugt, das heiBt aus seiner Geradlinigkeit
abgelenkt in Richtung nach dem beobachtenden
Auge. Es gelangt somit nicht nur Licht der direkten
Blickrichtung ins Auge, sondern auch weiter auBlen
verlaufendes Licht, das nun jenen AuBenhof vor-
tauscht.

Die Mondhofe sind also nicht etwa Lichterscheinun-
gen, die tatsichlich wie ein leuchtender Kranz den
Mond umgeben; derartige Hofe entstehen fiir unser
Auge lediglich dann, wenn das Licht durch ein Netz
von feinsten Teilchen gebeugt wird.

Sonnenstdaubchen

Sonnenlicht wird im abgedunkelten Zimmer sichtbar
durch unzihlige feinste Staubteilchen, die in der Bahn
des Lichts schweben.

Diese Beobachtung zeigt uns, daB in der Zimmerluft,
in der wir leben und atmen, viele winzige Staubteil-
chen vorhanden sind. Im grellen Sonnenlicht, das ins
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Zimmer dringt, konnen wir die langsam schwebende
Bewegung einzelner Staubteilchen genau verfolgen.
Sie sind so klein und so leicht, daB sie gar nicht nach
unten fallen, sondern durch die Warmebewegung der
Luft in einem Schwebezustand gehalten werden.

Im allgemeinen sind diese Staubteilchen wegen ihrer
geringen GroBe nicht sichtbar. Sie blitzen erst im
grellen Sonnenlicht auf, wenn man sie gegen einen
dunklen Hintergrund beobachtet. Ihr Sichtbarwerden
beruht keineswegs unmittelbar auf der grellen Be-
leuchtung, sondern darauf, daB das Licht an ihnen
gebeugt wird, und zwar in dhnlicher Weise wie etwa
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in winzigen Liicken eines feinen Gewebes oder einer
Schicht von Birlappsporen.

Blicken wir durch das Gewebe eines Regenschirmes
oder durch das Gefieder einer Hiihnerfeder nach
einer Lichtquelle, so beobachten wir sogar eine farbige
Lichterscheinung, die viel groBer ist als die betrach-
tete Lichtquelle.

Ahnlich ist es bei den Staubteilchen im Sonnenlicht.
Am Staubteilchen blitzen durch Beugung Lichter auf,
die viel grofler sind als das Staubkorn selbst. Erst
durch diese vergroflernde Lichterscheinung riickt das
Staubchen in den Bereich des Sichtbaren. Was wir da
im Sonnenlicht schweben sehen, ist also nicht das
Staubteilchen. Das ist viel zu klein. Es wird erst
durch die  Beugungserscheinungen vergroflert und
damit sichtbar. ‘

Diese Beobachtung hat eine groBBe wissenschaftliche
Bedeutung durch ihre Anwendung beim Ultramikros-
kop.

Im Ultramikroskop werden kleinste Korperchen
durch starkes seitliches Licht angestrahlt, Korperchen,
die an und fiir sich so winzig sind, dal} sie selbst mit
dem besten Mikroskop nicht erkannt werden konnen.
Sie werden erst sichtbar durch die vergro3ernden Beu-
gungserscheinungen, die das seitliche Licht erzeugt.
Zwar werden dabei Einzelheiten der winzigen Korper-
chen nicht erkannt, aber die sichtbaren Beugungs-
erscheinungen geben Kunde von ihrem Vorhanden-
sein.
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Licht und Licht gibt Dunkelheit

Mit einem scharfen Taschenmesser schneiden wir in
ein Stiick Schreibpapier einen Spalt von 2cm bis
3cm Liange. Wir halten den Spalt in etwa 15cm Ent-
fernung vor das rechte Auge. Das linke Auge kneifen
wir zu. Blicken wir durch den aufrechten Spalt nach
dem hellen Himmel oder ins Mattglas einer Gliih-
lampe, so sehen wir im hellerleuchteten Spalt eine
ganze Anzahl von dunklen Linien.

Beim Durchgang durch den engen Spalt wird ein Teil
des Lichtbiindels gebeugt, das heiBt aus seiner Ge-
radlinigkeit mehr oder weniger stark seitlich abge-
lenkt. Wo die dunklen Linien auftreten, loschen sich
einander iiberlagernde Lichtwellen gegenseitig aus.
Das ist nur moglich, weil sich das Licht als Welle
fortpflanzt. Bei Wasserwellen kann man ebenfalls
gegenseitige Aufhebung von zwei verschiedenen
Wellen beobachten. Wenn eine Stelle der Wasser-
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oberflache eines Teiches von zwei Wellen erfaf3t
wird, so legen sich die beiden Wellen iibereinander.
Wenn die eine Welle gerade einen Wellenberg heran-
gefiihrt hat, die andere Welle aber im gleichen Augen-
blick ein gleich grof3es Wellental, so heben sich Wel-
lenberg und Wellental gegenseitig auf. Die Wasser-
oberfldche bleibt an dieser Stelle in Ruhe, obwohl sie
gleichzeitig von zwei Wellen erfal3t wird.

Ahnlich ist die Entstehung der dunklen Streifen im
hellen Spalt zu erkldaren. An diesen Stellen herrscht
Dunkelheit, weil der Wellenberg der einen Lichtwelle
immer durch das Wellental einer anderen Lichtwelle
ausgeloscht wird.

In der Physik werden die beobachteten dunklen
Streifen als Interferenzstreifen bezeichnet.

»Zauberei* am Spalt

In ein Stiick Papier wird mit der scharfen Spitze des
Taschenmessers ein Spalt von etwa 3cm Linge ge-
schnitten. Diesen schmalen Spalt halten wir senkrecht
unmittelbar vor das rechte Auge und kneifen das
linke Auge zu. Blicken wir durch den Spalt auf das
Kreuz dieser Buchseite, so verschwindet bei etwa
30cm Abstand der senkrechte Strich des Kreuzes; es
ist nur noch der waagerechte Strich zu sehen. Das
betrachtete Kreuz mufl durch Sonnenlicht oder durch
den Schein einer Lampe gut beleuchtet sein.
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Dieser Versuch beruht ebenfalls auf der Beugung des
Lichtes an einem schmalen Spalt. Das auf der Netz-
haut unseres Auges entstehende Bild des aufrechten
Striches wird durch abgebeugtes weifles Licht aufge-
hellt und damit unsichtbar.

Augenwimpern als Beugungsgitter

Eine ganze Anzahl von Versuchen hat uns gezeigt,
daB das Licht an schmalen Spalten, an kleinen Off-
nungen und am Rand von kleinen Korpern gebeugt
wird. Besonders deutlich und schon werden diese
Beugungserscheinungen immer dann, wenn dem
Licht gleichzeitig eine ganze Anzahl von kleinen
Offnungen oder winzigen Korpern entgegengehalten
wird.

Auch an einem diinnen Haar konnen Beugungser-
scheinungen des Lichtes beobachtet werden. Steht
gleich eine ganze Reihe diinner Hirchen zur Ver-
fiigung ungefahr in gleichen Abstinden gleichgerichtet
nebeneinander wie bei den Wimpern unseres Augen-
lides, so ist die auftretende Beugungserscheinung
besonders gut zu beobachten.

Aus einer diinnen Pappe oder einer Postkarte schnei-
den wir mit einem scharfen Taschenmesser einen
schmalen Streifen von etwa 2mm Breite und 2cm
Lange heraus, so daB ein verhiltnismafBig breiter
Spalt entsteht. Mit dem ausgestreckten rechten Arm
halten wir diesen Spalt unmittelbar an das Mattglas
der Schreibtischlampe. Das linke Auge kneifen wir
zu. Mit dem rechten Auge blicken wir nach dem hell-
erleuchteten Spalt. Dabei schlielen wir das Auge so
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weit, da die Wimperharchen in unsere Blickrichtung
gestellt werden und wir durch die Harchenreihe hin-
durchblinzeln. Dann sehen wir links und rechts vom
erleuchteten Spalt je drei farbig gesdumte Streifen.
Jeder Streifen ist aulen rot und innen blau, weil der
rote Bestandteil des weilen Lichtes stirker gebeugt
wird als der blaue Bestandteil. Zwischen dem roten
und dem blauen Rand sind auch die Farben Gelb und
Griin sichtbar.

Die Reihe der Augenwimpern dient hier als soge-
nanntes Beugungsgitter. Durch dieses Beugungsgitter
wird das Licht gebeugt und gleichzeitig in seine far-
bigen Bestandteile zerlegt. Das derartig durch Beu-
gung zerlegte Licht wird Beugungsspektrum ge-
nannt. In unserem Versuch sehen wir links und rechts
vom Spalt also je drei Beugungsspektren.
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,,Lebende** Bilder

Dieses kleine Spiel ist einer der Vorldufer des Kinos.
Auf die Blatter eines Notizblocks zeichnen wir einen
Verkehrspolizisten, der einen Arm heben soll. Auf
der ersten Seite hat er den Arm noch gesenkt, und auf
jedem folgenden Blatt ist er ein Stiick hoher gehoben.
Die an sich zusammenhingende Bewegung ist hier
also aufgelost in viele Einzelbilder. Beim raschen
Abschnurren des Notizblocks entsteht der Eindruck
einer Bewegung, eines ,,lebenden‘* Bildes.

Das Kino arbeitet im Prinzip nicht anders. Wenn
ein Film geniigend schnell vorgefiihrt wird, merkt der
Betrachter gar nicht, daB er lauter Einzelbilder sieht,
zwischen denen kurze Pausen liegen. Diese Tatsache
beruht auf einer bestimmten Eigentiimlichkeit unse-
res Gesichtssinnes. Wenn zwei verschiedene Licht-
eindriicke schnell aufeinanderfolgen, so werden sie
von unserem Gesichtssinn nicht mehr getrennt und




unterschiedlich wahrgenommen. Sie gehen fiir unser
Auge ineinander iiber.

Dieser ,.,kinematographische Effekt‘ wird beim Kino
ausgenutzt. Wihrend 1 sgerscheinen 24 einzelne Bil-
der, die von unserem Gesichtssinn nicht als getrennte
Bilder aufgenommen, sondern zu einem Bewe-
gungseindruck zusammengefiigt werden.

Ein einfacher Versuch zeigt uns diesen Effekt in ein-
drucksvoller Weise. Wenn wir im Dunkeln eine ein-
geschaltete Taschenlampe sehr schnell im Kreise
schwenken, sehen wir einen leuchtenden Kreis in-
folge der Nachbilder, die wir von den verschiedenen
Stellungen der Lichtquelle erhalten.

In Lichtspieltheatern, vor allem in Kulturfilmen und
Sportschauen, werden gelegentlich Zeitlupenauf-
nahmen gezeigt.

Da sieht man zum Beispiel einen Reiter beim Pferde-
rennen in unnatiirlicher, eigenartig anmutender
Langsamkeit iiber die Hiirde springen. Solche Auf-







nahmen dienen meist dem Studium von Einzelheiten
einer in Wirklichkeit sehrrasch ablaufenden Bewegung.
Bei Benutzung der Zeitlupe macht der Aufnahme-
apparat in 1s etwa 240 Aufnahmen, die dann im
Kino in etwa 10 s abrollen.

Umpgekehrt arbeitet der Zeitraffer. Er macht stiindlich
etwa eine Aufnahme, beispielsweise von der Ent-
faltung einer Bliite. Der ganze Vorgang, der in Wirk-
lichkeit vielleicht mehrere Tage oder Wochen dauert,
wird dann auf der Leinwand in wenigen Sekunden
vorgefiihrt.

Nahpunkt und Fernpunkt

Am Fensterriegel oder an der Tiirklinke befestigen
wir einen Zwirnsfaden, der einige Meter lang ist.
Das andere Fadenende nehmen wir in die Hand, zie-
hen den Faden straff und halten ihn dicht ans rechte
Auge. Wir kneifen das linke Auge zu und zielen mit
dem rechten ‘Auge am Faden entlang. Eine schnur-
gerade Linie ist zu sehen. Haben wir einen schwar-
zen Faden genommen, so setzen wir kurz vor dem
Fensterriegel ein eingeschnittenes weifles Papier auf
den Faden, damit er sich gut gegen den weilen Hin-
tergrund abhebt.

Der Faden ist nicht iiberall gleichmaBig scharf zu
sehen. Das dem Auge nichstliegende Fadenstiick
verschwimmt. Unser Auge kann sich zwar auf ver-
schiedene Entfernungen einstellen, aber diese Anpas-
sungsfahigkeit ist begrenzt. Gegenstiande, die nur
3cm oder 4cm vom Auge entfernt sind, sehen wir un-
scharf, verschwommen. Erst von etwa 10 cm an sehen
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wir den Faden scharf. Der dem Auge am nichsten
liegende Punkt, auf den es sich noch scharf ein-
stellen kann, von dem an wir also scharf sehen, wird
Nahpunkt genannt. Beim Normalsichtigen liegt der
Nahpunkt 8cm bis 10cm vom Auge entfernt. Ein
Weitsichtiger findet seinen Nahpunkt in beispielsweise
40cm Entfernung. Die weitere Fadenlange wird von
einem Normalsichtigen scharf gesehen. Bei einem
Kurzsichtigen jedoch verschwimmt der Faden wie-
der, vielleicht in 3m Entfernung. Der am weitesten
entfernte Punkt, den wir noch scharf erkennen kon-
nen, wird Fernpunkt genannt. Die Entfernung des
Nahpunktes und des Fernpunktes vom Auge ermitteln
wir am besten zusammen mit einem Gehilfen, dessen
ausgestreckter Zeigefinger von uns an den betref-
fenden Punkt dirigiert wird. Der Gehilfe mift dann
die Entfernungen ab. Der Bereich, der scharf gesehen
wird, liegt also zwischen Nahpunkt und Fern-
punkt.




Im Alter wird jeder Mensch mehr oder weniger weit-
sichtig, das heiBt, der Nahpunkt riickt vom Auge ab.
Wer in der Jugend das Buch immer zu nahe an die
Augen hilt, kann dadurch kurzsichtig werden; das
heiflt, der Fernpunkt, der beim Normalsichtigen sehr
weit drauBen liegt, riickt niher ans Auge heran. In
beiden Fallen wird der Sehbereich eingeengt. Er kann
durch Aufsetzen einer Brille wieder erweitert werden.

Umschaltbare Augenlinse

Blickt man aus dem Innern des Zimmers auf die Gar-
dine am Fenster, so sieht man das gegeniiberliegende
Haus nur verschwommen.

Fixiert man jedoch durch die Gardine hindurch das
gegeniiberliegende Haus, so sieht man das betrachtete
Haus scharf, die Gardine jedoch erscheint unscharf.
Dieser Sehversuch zeigt, da} wir immer nur in einer

IT
|-

||

o 2 v =

117
|

i

J ) T I 1 )

R Y|




bestimmten gewiinschten Entfernung scharf sehen.
Das Auge hat die Fahigkeit, sich selbsttiatig auf die
betreffende Entfernung einzustellen.

Ahnlich wie in einem Fotoapparat befindet sich in
unserem Auge eine glasklare, beiderseits nach auf3en
gewolbte Linse. Sie wird von der Regenbogenhaut
oder Iris ringformig umschlossen. Die glaserne Linse
der fotografischen Kamera ist starr und hat eine
unveranderliche Wolbung. Die Linse im menschlichen
Auge jedoch ist dehnbar und kann mehr oder weniger
stark gewolbt werden. Blicken wir in die Ferne, so
ist die Augenlinse ziemlich flach. Lesen wir hingegen
ein Buch, so wird die Linse durch die Augenmuskeln
stiarker gewolbt.

Richten wir, wie im obigen Versuch, unseren Blick
rasch wechselnd erst auf die Gardine, dann auf das
Haus, dann wieder auf die Gardine und so fort, so -
empfinden wir deutlich, dal die dazu notwendige
Umstellung der Augenlinse anstrengend ist und uns
bald lastig wird. Blicken wir im Zimmer umher, dann
wird die Augenlinse durch unsere Augenmuskeln
selbsttitig auf die jeweils erforderliche Wolbung
eingestellt. Wir nennen ein solches unwillkiirliches
Reagieren auf einen Reiz einen Reflex.

Brillenglaser

Das menschliche Auge ist ein optisches System, dessen
lichtdurchlassige Schichten aus der Hornhaut, dem
Kammerwasser, der eigentlichen Linse und dem
Glaskorper bestehen. Die Augenlinse ist eine konvexe
Linse, die beim Blick in die Ndhe stark gewdlbt ist.
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Regenbogenhaut | Py ..

Horuhaut b Glaskgrper
Pupille — = Linse
blinder Fleck
Netzhaut
Lederhaut

Beim Blick in die Ferne wird die Augenlinse durch
einen Augenmuskel um so mehr verflacht, je weiter
der betrachtete Gegenstand entfernt ist.

Das kurzsichtige Auge ist entweder zu lang gebaut, der
Abstand Hornhaut — Netzhaut ist zu groB3, oder es
hat die Fahigkeit verloren, seine Augenlinse beim
Blick in die Ferne entsprechend zu verflachen. In
beiden Fillen entsteht das Bild nicht auf, sondern
vor der Netzhaut, und der Kurzsichtige sieht es ver-
schwommen. Dieser Fehler wird durch vorgesetzte
Hohllinsen, Konkavlinsen, korrigiert. Das sind Zer-
streuungslinsen, die durch ihren entgegengesetzten
Schliff die zu starke Wolbung der Augenlinse aus-
gleichen.

Beim weitsichtigen Auge hingegen ist entweder der
Augapfel zu kurz gebaut, der Abstand Hornhaut —
Netzhaut ist zu klein, oder es hat die Fihigkeit ver-
loren, seine Augenlinse fiir die Betrachtung von nahen
Gegenstanden entsprechend zu woélben. Man spricht
dann auch von Ubersichtigkeit. Das Bild entsteht hin-
ter der Netzhaut.
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Diese ungeniigende Wolbung wird behoben durch
die Wolbung von erhabenen, konvexen Linsen, die
der Weitsichtige in der Brille tréagt.

Die Pupille

Die Pupille ist das Sehloch unseres Auges. Durch die
Pupille dringt das Licht ins Auge hinein. Hinter der
Pupille befindet sich die Augenlinse. Die Pupille wird
ringformig von der Regenbogenhaut, der Iris, um-
schlossen. Das ist ein strahlenformig angeordnetes Ge-
bilde, das blau, braun, griin, grau oder sogar rot
aussehen kann.

Einebemerkenswerte Eigenschaft der Regenbogenhaut
konnen wir im Spiegel beobachten.

Im etwas abgedunkelten Zimmer blicken wir in den
Spiegel und schitzen den Durchmesser der Pupille
auf etwa 4 mm. Halten wir jetzt, unter steter weiterer
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Beobachtung des Auges im Spiegel, eine Taschen-
leuchte dicht ans Auge und schalten sie ein, so kommt
sofort Bewegung in die Regenbogenhaut. Sie zieht sich
zusammen und verkleinert dadurch die Offnung fiir
das eintretende Licht. Unabhéangig von unserem Wil-
len stellt sich die Regenbogenhaut auf die verschie-
denen Helligkeiten ein. Je heller es ist, um so mehr
schlieit sich die Pupille, und umgekehrt 6ffnet sich
die Pupille um so weiter, je dunkler es ist. Die Regen-
bogenhaut ist die Blende, die die Grofle des in das
Auge eindringenden Lichtstroms selbsttitig regu-
liert.

Sitzen wir im dunklen Zimmer und schalten das Licht
ein, dann sind wir einen Augenblick lang geblendet;
denn im Dunkeln war die Offnung der Pupille groB,
und beim Einschalten des Lichtes drang plotzlich ein
zu groBer Lichtstrom ins Auge. Erst wenn sich die




Pupille entsprechend verkleinert hat und die empfind-
lichen Sehnerven der Netzhaut sich auf die Lichtfiille
eingestellt haben, verschwindet der Eindruck des
Blendens. Umgekehrt ist es, wenn wir aus dem hellen
Zimmer ins Dunkle hinaustreten. Zundchst konnen
wir kaum etwas erkennen. Wir miissen uns an die
Dunkelheit erst gewohnen. Das heifit, die Regen-
bogenhaut muB durch eine weite Offnung der Pu-
pille den Zutritt eines ausreichend groflen Lichtstroms
erst ermoglichen.

Bei ,,Nachtblinden* spricht die Netzhaut auf diese
schwachen Lichtreize nicht mehr an oder erst nach
mehreren Minuten.
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Der Daumen springt

Linkes Auge zukneifen! Rechten Arm ausstrecken!
Mit dem rechten Auge iiber den Daumen der rechten
Hand nach dem linken Pfosten der Zimmertiir zielen!
Jetzt rechtes Auge schlieBen! Mit dem linken Auge
zielen! Noch einige Male abwechselnd das eine
Auge schliefen und mit dem anderen Auge zielen!
Dabei springt der Daumen vor dem Hintergrund der
Tiir scheinbar hin und her.

Der Eindruck des ,,springenden* Daumens wird
dadurch hervorgerufen, daB das linke Auge den
Daumen an anderer Stelle vor der Tiir sieht als das
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rechte Auge. Das mufl notwendigerweise so sein, weil
unsere Augen in einem bestimmten Abstand neben-
einanderstehen und demzufolge beim Betrachten des
rechten Daumens das linke Auge eine andere Blick-
richtung hat als das rechte Auge. Die seitliche Sprung-
weite des Daumens ist um so grofBer, je ndher wir ihn
an das Auge heranhalten. Die Bilder, die unsere beiden
Augen von ein und demselben betrachteten Gegen-
stand entwerfen, sind also verschieden. Beim Sehen
mit beiden Augen verschmelzen aber in unserem Be-
wuBtsein die beiden verschiedenen Bilder zu einem
einzigen Bildeindruck, zu einem raumlich gesehenen,
plastischen Bild. das in der Tiefe deutlich gestaffelt
ist. Auf der Verschiedenheit der beiden Bilder, die in
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unserem Auge entstehen, beruht das riumliche Sehen.
Ein Auge allein sieht flachenhaft. Zum raumlichen
Sehen gehoren zwei Augen. Versucht einmal, mit nur
einem Auge eine Nadel einzufiadeln! Das ist fast un-
moglich, vorausgesetzt, daf3 der Kopf und die Nadel
ganz ruhig gehalten werden. Ein Zuschauer bei diesem
Versuch wird sich belustigen, wenn er sieht, wie der
Faden weit links oder rechts der Nadel vorbeigescho-
ben wird.

Blicken wir mit nur einem Auge ins Gelande, etwa
nach einer Baumgruppe, und halten unsern Kopf dabei
vollig ruhig, so konnen wir meist nicht entscheiden,
welcher Baum am weitesten vorn und welcher am
weitesten hinten steht. Mit beiden Augen jedoch ist
das sofort zu erkennen.

Opernglas als Stereoskop

Der Versuch des springenden Daumens hat uns ge-
zeigt, daB} die Bilder, die auf der Netzhaut des linken
und des rechten Auges entstehen, voneinander ver-
schieden sind. Wenn wir umgekehrt zwei entspre-
chend verschiedene Fotos betrachten und dafiir
sorgen, daf} jedes der beiden Bilder nur von einem
Auge gesehen wird, so erhalten wir einen raumlichen
Eindruck. Durch die Betrachtung mit dem Opernglas,
aus dem wir die Okulare herausgeschraubt haben,
wird erreicht, daf3 jedes Bild nur von demjenigen Auge
gesehen wird, fiir das es bestimmt ist, und gleichzei-
tig wird eine Vergrof3erung der betrachteten Bilder
erzielt. Solche Lichtbildpaare werden Stereoaufnah-
men genannt. Das Wort ,,stereo’ entstammt der
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griechischen Sprache und heifit ,,korperlich*, ,,raum-
lich*‘. Zur Betrachtung von Stereoaufnahmen hat man
besondere Apparate Kkonstruiert, die eine iiberra-
schende Plastizitat liefern.

Stereoaufnahmen werden mit einer ,,zweidugigen‘
Kamera gemacht, deren beide Objektive in derselben
Entfernung nebeneinanderstehen wie unsere Augen.
Wir konnen aber auch mit einer gewohnlichen Ka-
mera Stereoaufnahmen herstellen, wenn wir nach-
einander zwei Aufnahmen machen und vor der zwei-
ten Aufnahme die Kamera um etwa 10cm seitlich
verschieben. Dazu mu3 man allerdings schon ein
geschickter Fotograf sein. Da sich auf den gewahlten
Motivausschnitten nichts gedandert haben darf als die
seitliche Verschiebung, ist es hier also nur moglich,
ruhende Motive aufzunehmen.

Der blinde Fleck

Wenn wir mit nur einem Auge starr nach der Mitte
des abgebildeten Kreuzes blicken, so sehen wir ab-
seits im Blickfeld auch die schwarze Kreisflache.
Wir sehen sie zwar nicht deutlich, weil wir wahrend
des ganzen Versuches unseren Blick unverdandert
auf die Kreuzmitte richten, aber wir stellen einwand-
frei fest, daB die schwarze Kreisflache da ist. Ver-
andern wir jetzt langsam die Entfernung vom Buch
zum Auge, so gibt es eine Entfernung, bei der der
schwarze Fleck plotzlich verschwindet. Sie liegt bei
etwa 25 cm.

Es sei nochmals betont, da3 es zum Gelingen des Ver-
suches unbedingt notwendig ist, immer starr und un-
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verwandt nur auf die Kreuzmitte zu blicken. Das fallt
manchem insofern schwer, als er ja gleichzeitig seine
Aufmerksamkeit darauf richtet, ob der abseits im
Blickfeld liegende schwarze Kreis noch sichtbar oder
schon verschwunden ist. Da kommt man schon in
Versuchung, einmal hiniiberzulugen nach dem
schwarzen Kreis. Dann aber kann der schwarze Kreis
nicht verschwinden. Er kann nur dann verschwinden,
wenn er wohl im Blickfeld, aber nicht in der Blick-
richtung liegt. Und das ist der Fall, wenn man die Vor-
schrift genau beachtet und immer nur auf die Kreuz-
mitte blickt.

Die riickwartige innere Wand des Augapfels ist aus-
gekleidet mit der Netzhaut. Das ist die flaichenhafte
Ausweitung des Sehnervs, der im Augenhintergrund
austritt und zum Gehirn verlauft. Die Netzhaut wirkt,
ahnlich wie die weifle Kinoleinwand, als Bildschirm,
auf dem durch die Augenlinse die Wirklichkeit ab-
gebildet wird. Auf der Netzhautliegen die lichtempfind-
lichen Endstellen des Sehnervs, die jeden Lichtein-
druck dem Gehirn und damit unserem Bewuftsein
melden.

An der Stelle jedoch, an welcher der Sehnerv durch
die Augenwand zum Gehirn austritt, befinden sich
keine solchen lichtempfindlichen Organe. Wenn durch
die Augenlinse auf jene Stelle ein Bild geworfen wird,
kann es nicht gesehen werden. Wir sind an dieser
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Stelle blind. Deshalb wird diese Stelle als der ,,blinde
Fleck® bezeichnet. In dem Augenblick, in dem die
schwarze Kreisflaiche unseres Bildes verschwindet,
liegt das Bild, das die Augenlinse von ihm entwirft,
auf dem blinden Fleck.

Blutgefafle der Netzhaut, sichtbar gemacht

Im dunklen Zimmer halten wir eine brennende Kerze
dicht seitlich an das rechte Auge. Aber Vorsicht, daf3
dabei die Haare nicht Feuer fangen! Das linke Auge
halten wir zu. Wir richten den Blick auf die dunkle
Flache des Fullbodens. Jetzt beschreiben wir mit der
brennenden Kerze kleine waagerechte Kreise in
nachster Nihe des Auges. Der Blick bleibt dabei starr
auf den FuBboden gerichtet. Wir diirfen nicht in die
Flamme der Kerze blicken.

Eine iiberraschende Erscheinung wird sichtbar. Auf
einem fahlen, grauen Untergrund sehen wir ein baum-
artig verasteltes Netz von dicken schwarzen Linien.
Das erkannte Bild scheint etwa 1,5 m vor uns im Raum
zu liegen und hat betrachtliche Grofle. Fast das ge-
samte Gesichtsfeld ist von der eigenartigen Figur
erfiillt.

Was wir sehen, ist die Schattenfigur der BlutgefaB3e
der Netzhaut, die ihrer Ernahrung dienen. Das Licht,
das von der Kerze schrag ins rechte Auge fallt, wirft
auf die lichtempfindliche Netzhaut den Schatten dieser
Blutdderchen. Falschlicherweise verlegen wir das
Gesehene nach auBlen. Wir glauben die merkwiirdige
Figur im Raum vor uns schwebend zu sehen. Das ist
insofern verstiandlich, als im allgemeinen alle Bilder
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auf der Netzhaut von Gegenstanden auflerhalb unse-
res Auges herriihren.

Dieser Versuch =zeigt, daf die lichtempfindliche
Schicht der Netzhaut hinter den Blutiderchen liegt,
denn sonst konnten ja keine Schatten der BlutgefiBle
entstehen.




Es taucht die Frage auf, warum diese Blutgefaf-
schatten normalerweise nicht zu sehen sind. Wenn die
Blutgefalle vor der lichtempfindlichen Schicht liegen,
so miissen ja immer, bei jedem Eindringen von Licht
ins Auge, diese Schatten auf der Netzhaut ent-
stehen.

Bei dem alltaglichen Sehen liegen diese Schatten
stets auf bestimmten Stellen der Netzhaut, und daran
haben wir uns gewohnt. Bei unserem Versuch hin-
gegen werden die Schatten durch schrig einfallendes
Licht auf ungewohnte Stellen der Netzhaut geworfen.
Dadurch erregen sie unsere Aufmerksamkeit.

Schwimmkorperchen im Blickfeld

Wir stellen uns eine Lochblende her, indem wir mit
einer Stecknadel ein Loch in eine Postkarte stechen.
Dieses Loch halten wir ganz nahe ans Auge und
blicken hindurch auf das Mattglas einer elektrischen
Lampe oder auch in den hellen Himmel. Das andere
Auge kneifen wir zu.

Da sehen wir im hellen kreisformigen Blickfeld eine
Anzahl von merkwiirdigen, winzigen, kreisformigen
Gebilden. Sie gleiten langsam im Gesichtsfeld ab-
wirts. Wir erkennen vereinzelte winzige Kreise und
ganze Gruppen solcher Kreise. Bisweilen sehen wir
auch Gebilde, die perlschnurdhnlich aus lauter sol-
chen kleinen Kreisen zusammengesetzt sind. Sie sind
in den verschiedenen, anscheinend regellosen
Formen gebogen und geringelt. Diese beweglichen
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Gebilde wurden von einem franzosischen Forscher
als ,,mouches volantes‘, auf deutsch als ,,fliegende
Miicken*, bezeichnet. Liegt man im Sonnenbad und
blinzelt in den Himmel, kann man sehr schon diese
»iliegenden Miicken‘ - beobachten. Wenn man ein
solches Gebilde genau betrachten will, stort es, daB
es immer langsam nach unten aus dem Blickfeld
gleitet. Ist es gerade am unteren Rande des Blick-
feldkreises verschwunden und blickt man dann rasch
nach oben, so schieBen auch die ,,fliegenden Miicken*
schnell wieder hoch, meist etwas iiber das Ziel hinaus,
und gleiten langsam im Blickfeld wieder hinab. So
kann man mit den ,,Miicken** geradezu spielen, indem
man versucht, sie mit dem Blick zu fangen und zu
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beobachten. Diese Schwimmkorperchen sind kleine
Gebilde, die in unserem Augeninnern tatsiachlich
vorhanden sind: winzige kleine Triibungen in der
gallertartigen, durchsichtigen Masse, die unseren
Augapfel ausfiillt. Sie konnen durch sehr verschiedene
Ursachen, beispielsweise durch kleinste Blutaustritte
aus den GefiBlen der Netzhaut, hervorgerufen wer-
den. Der Schwerkraft folgend, sinken sie nach jeder
Bewegung des Augapfels in der gallertartigen Masse
wieder zu Boden. Man hat die ,,Miicken‘* sogar ver-
messen und gefunden, daf3 die Breite der Perlschniire

1 .
etwa 100 ™M betragt.

Anzeichen eines krankhaften Zustands sind diese
Triibungen nicht. Im hellen Blickfeld werfen die
»fliegenden Miicken* Schatten auf die lichtempfind-
liche Schicht der Netzhaut und werden dadurch sicht-
bar.

Farbige Nachbilder

Wir blicken 10s lang starr und unbeweglich auf das
Auge des weiflen Steckenpferdes. Richten wir dann
unseren Blick rasch auf weifles Papier oder an die
Zimmerdecke, wobei wir wieder unbewegten Blickes
eine Stelle fixieren, so erscheint nach etwa 2s ein
schwarzes Steckenpferd. Dieses ,,Nachbild‘ hilt etwa
10s lang an.

Beim Betrachten des weiflen Steckenpferdes fillt
weiBes Licht auf eine bestimmte Stelle der Netzhaut.
Die Enden des Sehnervs, die an dieser Stelle liegen,
ermiiden bald. Diejenigen Stellen der Netzhaut
jedoch, auf denen der schwarze Hintergrund der
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Zeichnung abgebildet ist, ermiiden nicht, weil auf sie
fast kein Licht falit.

Wenn dann beim Blick auf weiles Papier oder an die
Zimmerdecke im gesamten Blickfeld weifles Licht
einfillt, so geben die nicht ermiideten Netzhautpar-
tien das Weill besonders kriftig wieder. Die ermiide-
ten Netzhautstellen jedoch sprechen zunachst gar
nicht an, so daf3 wir ein schwarzes Steckenpferd er-
blicken. Blicken wir 10 s lang starr auf einen roten Tin-
tenklecks und dann auf weilles Papier, so erscheint
ein griiner Tintenklecks. Betrachten wir eine gelb-




gemalte Kreisflache, so erscheint eine blaue Kreis-
flache und umgekehrt.

Wenn wir lange Zeit auf Rot sehen, ermiidet der Seh-
nerv und wird fiir rotes Licht unempfindlich. Blicken
wir dann auf Weil, so werden vor allem die in Weif3
enthaltenen anderen Farben empfunden. Die in Weil3
enthaltenen anderen Farben — aufler Rot — ergeben
zusammen Griin.

Die Ermiidungserscheinungen der lichtempfindlichen
Netzhautschicht beruhen auf chemischen Verande-
rungen, die im Gewebe der Netzhaut beim Auftreffen
von Licht stattfinden. Diese chemischen Veriande-
rungen werden erst nach einer gewissen Zeit durch den
ndhrenden Blutstrom wieder riickgingig gemacht.

Blaue Schatten

Der Schatten, den eine brennende Kerze auf weiles
Papier wirft, wird lediglich vom Tageslicht getroffen.
Die gesamte restliche Papierflache hingegen wird so-
wohl vom Tageslicht als auch von der Kerze be-
leuchtet. Die Kerze sendet vor allem gelbes Licht aus,
das von der Papierfliche auch in unser Auge zuriick-
gestrahlt wird. Dadurch tritt eine Ermiidung derjeni-
gen Zapfen unserer Netzhaut ein, die auf Gelb an-
sprechen. Betrachten wir den vom Tageslicht ge-
troffenen Schatten, so ist unser Auge infolge der ge-
nannten Gelbermiidung fast unempfindlich fiir den
gelben Anteil des auf die Schattenflache fallenden Ta-
geslichtes, jedoch normal empfindlich fiir die Er-
gianzungsfarbe von Gelb, also Blau. Deshalb sehen
wir einen blauen Schatten.
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In der Winterlandschaft kann man des ofteren fest-
stellen, daBl der Schatten auf dem Schnee tiefblau
aussieht. Diese Erscheinung ist vor allem am Morgen
und am Abend zu beobachten, wenn die Sonnen-
strahlung einen besonders hohen Prozentsatz an
gelbem Licht enthalt. Die Schneeoberflache spiegelt
besonders viel gelbes Licht zuriick. Der Sachverhalt,
der die blaue Farbe des Schattens verursacht, ist
somit der gleiche wie im zuvor beschriebenen Ver-
such.
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Farbenplastik

Die Signalmaste der Eisenbahn tragen nachts ein
rotes und ein griines Lichtsignal. Blickt man in der
Dunkelheit nach den beiden Signallampen, die neben-
einanderhangen, so erscheint die rote Lampe ndher
als die griine Lampe.

An den farbigen Schriftziigen der Leuchtreklame
und beim Betrachten von Lichtreklamebildern im
Lichtspielhaus konnen wir die gleiche Beobachtung
machen: Das leuchtende Rot steht im Raum scheinbar
immer ein ganzes Stiick vor dem leuchtenden Blau
oder dem Griin.

Kleben wir auf schwarzen Karton eine groBere An-
zahl von griinen und roten Flecken und betrachten sie
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mit beiden Augen durch ein groBes Leseglas, so
scheinen die roten Flecken vor dem schwarzen Hin-
tergrund zu schweben, wahrend die griinen Farb-
kleckse scheinbar tiefer liegen.

Die Entstehung eines raumlichen Eindrucks an far-
bigen Zeichnungen wird Farbenplastik genannt.
Man kann diese Farbenplastik oft an Gemilden, an
bunten Bildern und Tapeten beobachten.

Die verschiedenen Farben, Rot oder Blau, werden
von der Augenlinse verschieden stark gebrochen.
Blau wird starker gebrochen als Rot. Wenn nun in
gleicher Entfernung vom Auge Rot und Blau neben-
einander zu sehen sind, so muf3 die Augenlinse beim
Betrachten der roten Farbe stiarker gewolbt werden
als beim Betrachten der blauen. Dadurch entsteht
fir uns der Eindruck eines naher gelegenen Gegen-
standes. Eine iiberraschende Farbenplastik ist an
einer abgestempelten roten Briefmarke zu beobach-
ten, wenn man sie mit beiden Augen durch ein grofics
Leseglas betrachtet. Der Stempel scheint dann minde-
stens 3 mm vor der Marke frei im Raum zu schweben.
Bunte Zigarettenschachteln und andere farbige Re-
klamedrucke zeigen unter dem Leseglas sehr haufig
ahnliche Erscheinungen der Farbenplastik.

,,Bel Nacht sind alle Katzen grau*

Wenn uns eine niachtliche Wanderung durch einen
Wald fiihrt, so erkennen wir in unmittelbarer Nihe
vielleicht noch die Umrisse der Baumstamme, wir
sehen vielleicht noch Zweige und Blatter, die sich im
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Winde wiegen, aber wir bemerken nicht mehr das Griin
der Blatter, das Braun der Baumrinde und nicht mehr
das Violett der bliihenden Heide am Wegrain. Mit
zunehmender Dunkelheit wird unsere Farbempfindung
mehr und mehr ausgeschaltet, bis wir schlief3lich alles
Erkennbare nur noch in einem Grau sehen.

Die lichtempfindlichen Organe der Netzhaut unseres
Auges sind die Stiabchen und Zapfen. Stabchen und
Zapfen funktionieren verschieden. Die Zapfen ver-
mitteln Farbeneindriicke, die Stibchen sprechen nur
auf Hell und Dunkel an. Die Stiabchen sind licht-
empfindlicher als die Zapfen. Bei fortschreitendem
Dunkelwerden wird deshalb zuerst unser Farbensinn
ausgeschaltet.

Jeder hat schon die Erfahrung gemacht, dafl man in
der Dunkelheit seitwarts plotzlich einen Schatten
sieht. Vielleicht ist es ein sonderbar geformter Baum-
stumpf. Lenkt man erschreckt den Blick nach dort,
um das auffallige Gebilde niaher zu betrachten, so
scheint das Gesehene lautlos weggehuscht zu sein.
Angstlichen Menschen wird dabei unheimlich zu-
mute.

Doch alles geht mit rechten Dingen zu und findet eine
natiirliche Erklarung. Wenn wir einen Gegenstand
im direkten Blick betrachten, so fillt sein Bild auf
diejenige Stelle der Netzhaut, die der Pupille genau
gegeniiberliegt. Diese Stelle, die als ,,gelber Fleck*
bezeichnet wird, ist zwar die lichtempfindlichste Stelle
der Netzhaut, sie ist jedoch nur mit Zapfen besetzt.
Beim direkten Blick sehen wir also nur mit den farb-
empfindlichen Zapfen. Im Dunkel der Nacht sind,
wie wir soeben feststellten, gerade diese Zapfen
wegen ihrer geringen Empfindlichkeit aufler Betrieb.
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Die Stabchen aber, die samtlich au3erhalb des gelben
Fleckes liegen, funktionieren auch noch bei dieser
geringen Helligkeit. Sie werden freilich nur von Licht
getroffen, das schrig in die Pupille einfallt. So kommt
es, daf} wir seitlich, im indirekten Blick, noch Gegen-
stande erkennen, die jedochsofort verschwinden, wenn
wir den Blick auf sie richten und sie mit dem gelben
Fleck betrachten.
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FREIZEITREIHE

Warum schwimmt eine Nahnadel auf dem
Wasser? Warum wird man auf der Waage
schwerer oder leichter, wenn man Freitibun-
“gen macht? Was fallt schneller, ein Brikett oder
eine Briefmarke? Wie kommen die ,,lebenden”
Bilder des Films zustande?
Diese und viele andere Fragen konnt ihr beant-
worten, wenn ihr die Spiele, Kunststiicke und
Experimente ausfihrt, die in diesem Buch be-
schrieben und physikalisch erlautert sind. Was
euch bisher unverstandlich war, werdet ihr
naher kennenlernen, und was ihr kanntet, wird
von neuem interessant, wenn ihr es selbst aus-
probiert und neue Zusammenhange entdeckt.
Jederkanndiese Versucheausfiihren,dennAp-
parate oder Instrumente sind nicht notwendig.
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