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Lieber Leser, liebe Leserin!

Du hast dieses Buch geschenkt bekommen oder dir
gar von deinem Taschengeld selbst gekauft. Viel-
leicht hast du auch hier und da schon einmal kurz
hineingeschaut und an den Bildern gemerkt, daB3
kleine Experimente beschrieben werden.

Du hast recht: Die sind auch dabei. Aber Experi-
mentierbiicher gibt es schon mehrere; warum sollte
hier noch eines geschrieben sein? Du kannst es dir
schon denken: Dieses Buch will dir mehr geben
als nur einige hiibsche Experimente, die Spall ma-
chen und iiber die deine Zuschauer staunen. Das so-
wieso; aber wir beide, du und ich, wollen zugleich
manches Merkwiirdige und Wissenswerte entdek-
ken, was dir bislang noth gar nicht aufgefallen
ist.

Entdeckungsfahrten — da denkt man an Reisende,
die in ferne Lander fahren, allerlei Abenteuer beste-
hen und Neues finden, das noch kein Mensch gese-
hen hat. Wir beide haben es leichter! Wir brauchen
nicht fortzureisen; trotzdem werden wir im Hause
und auf der StraBe, iiberhaupt in unserer ndchsten
Umgebung und sogar an uns selbst Neues entdek-
ken. Unser Reisegepiack haben wir zur Hauptsache
immer bei uns; unsere Sinne ndmlich, mit denen wir
sehen, horen, fiihlen, riechen und schmecken.
Richtig — ein Gepickstiick hatte ich fast vergessen,
und dabei ist es so wichtig: das Képfchen! Ich meine
den Verstand darin, mit dem du denken kannst.
Denken ist Gliickssache? Nein, Denken ist vor allem
Ubungssache; auBerdem muB man es erst einmal
lernen.



Hat jemand der Seife gesagt, daB3 sie nach unten fal-
len soll? Kann sie plétzlich keine Lust mehr haben,
nach unten zu fallen, und dann irgendwo in der Luft
frei schweben bleiben oder gar nach oben an die
Decke sausen? Komischer Gedanke, ja? Unange-
nehm ist es auflerdem; du miiltest die Seife mit
einer Leiter von der Zimmerdecke herunterholen.
Uberleg doch mal: Wenn du das Wort fallen horst,
dann denkst du sofort an den Fall nach unten. Tat-
sdchlich féllt jeder Korper auf dem kiirzesten Wege
nach unten auf die Erde, wenn er nicht aufgehalten
wird. Immer und immer tut er das. Téte er das eines
Tages nicht mehr, sondern sauste nach oben, so wiir-
den alle anderen Korper, Menschen, Tiere, Hauser
und so weiter, folgen, und die Erde wiirde auseinan-
derbrechen.

DafB das nicht geschehen kann, liegt an einem Natur-
gesetz.

Es gibt sehr viele Regeln und Gesetze der Natur. Wir
werden einige kennenlernen, solche ndmlich, die so-
zusagen taglich vor unserer Nase wirken.

Das Gute bei den Naturgesetzen ist, daf3 sie unter
bestimmten Bedingungen immer und iiberall wir-
ken. Beim Beobachten und Nachdenken finden wir
sie bald als gute alte Bekannte wieder.

Das Beste an den Naturgesetzen ist, da} die Men-
schen sie fiir sich ausniitzen kénnen. Man muB nur
genau aufpassen, daB3 man von der Natur nichts Un-
mogliches verlangt, etwa dall Wasser bergauf lauft.
Wir miissen also die Gesetze der Natur erst lernen
und sie dann bewul3t anwenden. Wenn wir das tun,
kann uns die Natur sehr niitzlich sein. Wir merken
dann, daB alles, was geschieht, einen Grund hat.
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Der Rollschuh-Wettlauf

Hast du dir einmal iiberlegt, was an einem Tage alles
geschieht, was du alles machst, siehst und horst?
Das ist eine ganze Menge! Angenehmes und Unan-
genehmes, Wichtiges und Unwichtiges ist dabei, al-
les schon gemischt. Wo sollen wir da nur anfangen,
um Geheimnisse der Natur an einem Zipfelchen zu
entdecken?

Ich schlage vor, wir nehmen ein Spiel; das kénnen
wir uns einrichten, wie wir wollen, und Spall macht
es auf jeden Fall. Ein Wettlauf mit Rollschuhen viel-
leicht. Beim Rollerrennen und beim Radfahren be-
obachten wir das gleiche; nur der Start ist da etwas
anders. Rufen wir also unsere Freunde zu einem
kleinen Rollschuh-Wettlauf zusammen!

Natiirlich lauft ihr nicht auf einer Verkehrsstralle,
denn das ist lebensgefahrlich und daher verboten.
Wir suchen eine moglichst glatte, breite Spielstral3e
aus, 200 m lang soll unsere sein, mit einer schonen
Kurve mittendrin. Thr habt eure Rollschuhe iiber-
priift, vielleicht auch frisch gedlt und dann ange-
schnallt. Nun steht ihr in einer Reihe nebeneinan-
der: du, Angelika, Fritz, Herbert und Rolf.

Du gibst das Kommando ,,Los!", und bums, da liegt
Fritz auf der Nase. Die anderen fahren schnell an ihm
vorbei, wahrend Fritz sich aufrappelt und hinterher-
lauft.

Es dauert gar nicht lange, da haben gleich noch zwei
andere Pech: Rolf gerdt mit einem Rollschuh in ein
Schlagloch, stolpert und fillt ebenfalls auf die Nase.
Es war nicht so schlimm, wie es aussah: Rolf lduft
schon wieder weiter.
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Zur selben Zeit hat Herbert die Kurve nicht richtig ge-
nommen; er lduft aus der Kurve heraus in der alten
Richtung weiter gegen einen Baum. Auch nicht weiter
schlimm; aber er hat Z e i t verloren.

Angelika hat alle Gefahren geschickt iiberwunden und
kommt als Sieger am Ziel an, einem Kreidestrich auf
dem Asphalt. Du bist fast ebenso schnell gefahren und
nun Zweiter.

Rolf ist als Dritter iiber die Zielgerade gelaufen und
gerade eben stehengeblieben, noch mit dem Gesicht
nach vorn. Da kommt auch schon Fritz iiber das Ziel,
pafit nicht auf und prallt auf Rolfs Riicken! Und ehe
die beiden sich versehen, lduft Rolf in der alten Rich-
tung weiter, wihrend Fritz ganz verbliifft ebenso plitz-
lich stillsteht. Rolf lduft einen kurzen Bogen und
kommt zuriick.

Herbert ist ebenfalls angelangt, und ihr seid am Ziel
alle wieder zusammen.
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Ein Zeitlupenfilm

Das ist die ganze Geschichte vom Rollschuh-Wett-
lauf, wenn man nur kurz erzdhlt, was da geschehen
ist und was jeder, der dabei war, mit seinen Augen
hat sehen kénnen. So berichten auch die Reporter,
die Berichterstatter in den Zeitungen, im Rundfunk
und Fernsehen, von Sportveranstaltungen.
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Wir wollen den Wettlauf aber heute einmal anders
betrachten und sehen, was dabei herauskommt; wir
wollen das Ereignis gewissermafen unter die Lupe
nehmen, dabei nachdenken und die Griinde finden,
warum das alles im einzelnen so abgelaufen ist! Hast
du schon einen Zeitlupenfilm gesehen? Da geht alles
ganz langsam vor sich, viel langsamer als in Wirk-
lichkeit. Man macht solche Filme, um schnelle Be-
wegungen gut beobachten zu kdénnen.

Hier im Buch werden wir das dhnlich machen und
einzelnes herausnehmen, um es genau anzuschauen
und zu iiberlegen.

Fritz verliert das Gleichgewicht

Da ist zuerst Fritz, der gleich am Start auf die Nase
gefallen ist. Wir fragen sofort: WARUM ? Antwort: Er
hat sich mit viel Kraft einen Schwung geben, sich ab-
stof3en wollen. Dabei ist ein Fuf3 nach hinten gerutscht,
Fritz hat seinen Kérper zu weit vorniiber gebeugt. Der
Korper hat keinen festen Boden mehr unter sich ge-
habt und ist nach unten gefallen. Wie deine Seife, die
dir aus der Hand gerutscht ist.

Vom Schwerpunkt und vom Gleichgewicht

Als du noch jiinger warst, hast du sicherlich mit Bau-
kl6tzen Tiirme gebaut. Wenn ein Turm schon senk-
recht iiber seiner Grundfliche hochgebaut wurde,
dann blieb er brav stehen. Wenn du die Klétze schief
aufeinandersetztest, dann kippte er um. Das kannst
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du im Versuch leicht nachmachen: Du stellst einen
Ziegelstein oder einen kleinen Pappkarton mit der
kleinsten Fliache auf den Tisch. Die langen Kanten
ragen senkrecht iiber der Aufstellflache in die Hohe.
Jetzt driickst du ganz oben den Stein oder was du
sonst hast zur Seite. Eine Weile geht das gut; dann
kippt die Sache um! Sie hat ihr Gleichgewicht verlo-
ren. Wenn so etwas geschehen kann, dann sagt man,
die Sache war im unsicheren, labilen Gleichgewicht.
Fritz ist auch zu weit iliber seine Aufstellfliche hin-
ausgekommen und kippte daher um.

Wenn er dir das nicht glauben will, dann mache fol-
genden Versuch mit ihm: Du legst einen Stuhl mit
beiden Vorderbeinen auf den FuBboden; die Stuhl-
lehne schwebt waagerecht frei in der Luft. Du legst
ein Stiick Zucker auf den duflersten Rand der Stuhl-
lehne. Fritz kniet auf den Hinterbeinen des Stuhles
oder, wenn es vorhanden ist, auf dem Querstiick zwi-
schen den Hinterbeinen und hélt sich mit beiden
Hénden an der Lehne fest, gleich am Sitz. Die Auf-
gabe heil3t nun: Fritz soll den Zucker mit dem Mund
wegholen! Er beugt sich vor und denkt, das sei sehr
leicht getan; und schon ist er mit der Lehne nach un-
ten gekippt! Er hat sein Gleichgewicht verloren, weil
er zuviel von seinem Korper iiber die Auflageflache
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des Stuhles hinausgeschoben hat. Wenn der Stuhl
eine sehr lange Lehne hat, kann man nicht viel ma-
chen; ist die Lehne kurz, dann gelingt der Versuch.
Fritz muB versuchen, den groBeren Teil seines Kor-
pergewichtes iliber den Stuhlbeinen zu lassen. )
Du kannst das labile Gleichgewicht auch beim
Reckturnen erleben: Wenn du so auf der Reckstange
liegst — Kopf nach vorn, Beine nach hinten —, daf3
deine Hinde an der Stange keine Kraft mehr aus-
iiben miissen. Du liegst waagerecht, ohne zu fallen.
Dein ganzes Gewicht wird von der Stange getragen.
Das ist so, als wire deine ganze Schwere jetzt in dem
schmalen Streifen, der auf der Reckstange liegt; wir
konnen ihn Schwerestreifen nennen.

Du kannst dir nun denken, daB ein Korper auch in
einem Punkt gehalten werden kann; der wiirde wohl
in der Mitte unseres Schwerestreifens liegen. Einen
solchen Punkt konnte man dann Schwerepunkt, den
Schwerpunkt, nennen. Den gibt es wirklich; er liegt
mitten im Korper. Dieser Schwerpunkt muf3 von un-
ten unterstiitzt werden. Er muB3 genau iiber der Fla-
che sein, auf welcher der Korper ruht, dann fallt die-
ser Korper nicht um, sondern ist im labilen Gleich-
gewicht.

Selbst mit deinem Korper auf einer ganz kleinen Un-
terstiitzungsflache liegen kannst du nicht, weil das
weh tut. Aber du kannst einen Schuhkarton mit dem
Finger von unten im labilen Gleichgewicht halten.
Wir haben jetzt so viel gelernt, da3 wir unser voriges
Experiment mit dem Ziegel oder dem Karton noch
besser verstehen: Ein Korper fillt erst um, wenn sein
Schwerpunkt nicht mehr iiber der Fliache ist, mit der
er auf dem Tisch oder sonstwo steht.
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Kipp-Experimente

Da gibt es einen einfachen Versuch: Du zeichnest
auf die eine lange Schmalseite eines Kartons die bei-
den geraden Verbindungslinien von je zwei einander
gegeniiberliegenden Ecken, Diagonalen genannt;
das Bild zeigt sie dir. Wo sie einander schneiden, ist
der Schwerpunkt dieser Seitenflache. Dort befestigst
du mit einer ReiBBzwecke einen diinnen Bindfaden,
der etwa halb so lang wie die Seitenflache ist. Am
anderen, unteren Ende des Fadens wird ein Stiick
Metall angebunden, etwa eine Mutter, damit der Fa-
den straff hingt.

Steht der Karton schon senkrecht, dann hingt der
Faden unten mitten iiber der Auflageflache. LaBt du
den Karton langsam kippen, so bleibt der Faden
senkrecht und gleitet unten immer mehr an das Ende
des Kartons und auch der Auflagefliche. In dem
Augenblick, wo er unten von der Kante nach auBlen
gleitet, kippt der Karton um! Du weif3t, warum; Weil
der Schwerpunkt nicht mehr iiber der Auflageflache
liegt. Der immer lotrechte Faden hat uns genau an-
gezeigt, wie sich der Schwerpunkt beim Kippen seit-
lich verschoben hat.
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Vielleicht hast du noch etwas bemerkt? Eigentlich
hétten wir den Faden mitten in dem Karton anbrin-
gen miissen! Dort ist ja der Schwerpunkt wirklich.
Aber solange wir den Karton nur nach links oder
rechts — und nicht nach hinten oder vorn — kippten,
spielte es keine Rolle. Wir konnen das Experiment
auch mit dem Faden im Schwerpunkt einer grof3en
Flache wiederholen; es geht da auch. Dann machst
du es wie die groBen Naturforscher: Die waren nie
mit einem einzigen Experiment zufrieden.

Dieses Gleichgewicht benutzen viele Kiinstler, wenn
sie auf der Biihne ihre Kunststiicke vorfithren. Man
denkt, jetzt fallt ihnen alles herunter — aber dann ha-
ben sie den Schwerpunkt auch schon wieder iiber
den Unterstiitzungspunkt gebracht, und das Spiel

((;))
[

17



geht weiter. Hast du schon versucht, einen langen
Stab senkrecht auf einer Fingerspitze im Gleichge-
wicht zu halten? Gar nicht so leicht — aber es geht,
wenn man den Finger schnell genug wieder unter
den fortrutschenden Schwerpunkt bringt! Viel leich-
ter ist es, den Stab waagerecht genau in seiner Mitte
mit einem Finger zu halten; der Schwerpunkt ist
dann ndher an der Unterstiitzungsflache. Bei unre-
gelméBigen Flichen erhdlt man den Schwerpunkt
durch Probieren.

Der Rollschuh-Wettlauf ist inzwischen weitergegan-
gen. Fritz ist natiirlich ldngst aufgestanden und richtig
losgelaufen. Er hat einen Fuf3 seitlich umgebogen;
dann drehten sich die Rdder nicht, und Fritz konnte
sich abstoflen. Unser Zeitlupenfilm im Nachdenken ist
freilich noch nicht zu Ende. Mittendrin aufhéren —

das soll man nicht; man muf3 jede gute Sache auch zu
Ende fiihren.

Sehr merkwiirdige Pendel

Du fragst jetzt: Wie sieht es denn aus, wenn ein Kor-
per nicht von unten unterstiitzt, sondern von oben ge-
halten wird? Dann liegt der Schwerpunkt unter der
Unterstiitzungsflache.

Nun, das kennst du auch: Du hingst mit den Hén-
den an der Reckstange, und wenn dich einer anstoBt,
dann pendelst du ein wenig hin und her, bis sich
dein Schwerpunkt von selber wieder genau unter der
Stange befindet. Eine sichere Sache ist das; deshalb
spricht man hier vom sicheren, stabilen Gleichge-
wicht.
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Du pendelst; dabei denkst du gleich an das Pendel
einer Uhr, vielleicht einer alten Kuckucksuhr oder
einer Standuhr. Wir wollen jetzt einige hochst merk-
wiirdige Pendel bauen, da3 unsere Zuschauer stau-
nen! Korken, Nadeln, Gabeln, Taschenmesser, Blei-
stifte und anderes Alltdgliches brauchen wir dazu.
Niemand wird dabei mehr an ein Pendel denken.
Dennoch ist das Geheimnis aller unserer Aufbauten
nur das eine: Der Schwerpunkt muf@ unter der Stelle
liegen, wo das merkwiirdige Gebilde aufliegt. Dann
bleiben Teller, Tassen und Gliser heil, und deine
Mutter wird aufatmen.

Die Bilder helfen dir beim Bauen.

Du wirst etwas sehr Merkwiirdiges dabei sehen und
erleben: Der Schwerpunkt braucht durchaus nicht
in einer Gabel oder in einem anderen Gegenstand
drinzustecken; nein, unsichtbar liegt er beispiels-
weise im ersten Gleichgewichtsbild zwischen den
Gabeln und unter dem Punkt, wo der Nagel auf dem
Glasrand aufsetzt. Er muf3 sein, denn sonst gébe es-
fiir unser Gabelgebidude kein stabiles Gleichgewicht.
Du muft nun scharf nachdenken: Solch ein Schwer-
punkt ist offenbar kein Ding, das man aus einem
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Korper herausschilen kann wie den Kern aus einer
NuB. Wir denken uns den Schwerpunkt, weil wir da-
mit alle Fragen vom Gleichgewicht wunderschén er-
kldren kdnnen! ‘

So erklidrt der Forscher sich und anderen die Natur
und was sich in ihr tut. Damit es schon deutlich
wird, zeichnet er es auf, malt er einen Punkt hin, ein
S daneben und sagt dann: ,,Hier liegt der Schwer-
punkt!*

Miissen die Menschen das einfach glauben? O nein,
wir wollen es wissen. Deshalb werden viele, viele Ex-
perimente gemacht; und wenn es immer wieder
klappt, dann kénnen wir schlieBlich sagen: ,Ja, das
stimmt offenbar. Jetzt wissen wir es und haben ein
Naturgesetz kennengelernt.*

Du kannst dir vorstellen, wie miihsam es ist, auf
diese Weise die Natur zu erforschen. Viele Jahrhun-
derte haben die Forscher so gearbeitet; manche ha-
ben auf gutes Essen und eine schéne Wohnung ver-
zichtet, nur um experimentieren zu kénnen. Beson-
ders gut konnte das ein Italiener mit Namen Galileo
Galilei. Er lebte von 1564 bis 1642, also vor vier Jahr-
hunderten, und hat als erster gezeigt, wie man richtig
experimentieren muf3, um ein Naturgesetz zu ent-
decken. Heute forscht niemand mehr fiir sich allein.
Was noch zu erforschen ist, wird immer schwieriger;
da arbeiten stets mehrere, manchmal sehr viele, in
besonderen Laboratorien zusammen, die oft viel
groBer als deine Schule sind.

Wir wollen weiterexperimentieren! Bekannt ist der
einfache Versuch mit dem Bleistift, der durch ein Ta-
schenmesser senkrecht auf der Fingerspitze gehalten
wird; schau aufs zweite Gleichgewichtsbild!
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Deinen Korken mit den beiden Gabeln wollen wir
noch weiterverwenden: Du steckst statt des Nagels
eine Ndhnadel hinein, mit der Spitze nach auflen. In
den KronenverschluB einer Flasche schldgst du vor-
sichtig eine kleine Vertiefung und stellst die Nadel
mit der Spitze dort hinein. Jetzt kannst du Korken
und Gabel wie ein Karussell sich drehen lassen —
schau aufs dritte Gleichgewichtsbild!

Weniger zum Drehen eignet sich der Versuch nach
dem vierten Bild. Vier Gabeln hdngen mit kleinen
Korkstiickchen an einem Teller und halten ihn im
Gleichgewicht auf einer Nadelspitze. Die Nadel
steckt in einem Flaschenkorken. Das sieht gefahr-
lich aus. Aber auf die Naturgesetze kann man sich
verlassen; man muB sich nur genau nach ihnen rich-
ten. '

Schopfloffel sind sehr brauchbar fiir die folgenden
Versuche, weil ihr Schwerpunkt in der Loffelhoh-
lung oder dicht davor liegt. Mit dem Taschenmesser
geht es noch leichter: Bild 5. Bei dem Aufbau mit
einem Teller und zwei leichten Aluminiumschopf-
l16ffeln nach Bild 6 wird es deinen Zuschauern angst
und bange werden. Der Teller, den du wihlst, soll
recht schwer sein, damit der Schwerpunkt unter der
Stelle liegt, wo der Teller die Flaschen6ffnung be-
rithrt.

Eine Tasse kannst du auf einer Messerspitze halten,
wenn du mit Hilfe eines Korkens am Henkel eine
Gabel oder krenzweise zwei Messer, wie in Bild 7,
anbringst.

Das mag geniigen; du wirst dir sicherlich noch an-
dere schone Versuche ausdenken, zum Beispiel mit
gebogenen Drihten.
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Kennst du die Stehaufmannchen, die immer wieder
aufstehen, wenn man sie hingelegt hat? Wir wollen
zum SchluB} der Gleichgewichtsversuche noch etwas
Ahnliches, ein Stehauf-Ei, anfertigen. Aus einem fri-
schen Hiihnerei blasen wir den Inhalt durch zwei
kleine Locher, oben und unten je eines, aus. Uber
einer Flamme wird die Eischale innen vorsichtig ge-
trocknet. Jetzt machst du ein Loch mit etwas Wachs
oder Stearin von einer Kerze zu und bringst durch
das andere Loch ganz feinen Streusand hinein, bis
die Eischale ein Viertel voll ist. Dann wird auch das
andere Loch verschlossen.

Das Ei bleibt nun in jeder Lage stehen, die du willst;
du muBt es nur in dieser Stellung ein wenig schiit-
teln, damit der schwere Sand und zugleich auch der
Schwerpunkt nach unten rutschen. Auf deiner Na-
senspitze, auf einem Flaschenhals, auf einem Messer
— iiberall bleibt das Ei stehen.

Noch ein Letztes zum Gleichgewicht, damit wir
wirklich alles zusammen haben, was zum Naturge-
setz des Gleichgewichts gehort! Schau dir das Vor-
derrad deines Fahrrades an! Wenn es keinen Mantel
und keinen Schlauch hat, kannst du es — Felge mit
der Achse — drehen, wohin du willst; es bleibt iiber-
all stehen. Der Schwerpunkt ist zugleich Mittel-
punkt des Rades; genau da wird es aber durch die
Achse unterstiitzt. Ein ganz besonderer Fall ist das
also; der Schwerpunkt féllt mit der Unterstiitzungs-
fliche zusammen.

Hier hast du die dritte Art: das Gleichgewicht, das
immer da ist — wie der Korper auch steht. Die
Naturforscher nennen es das indifferente Gleichge-
wicht.
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Warum féllt denn alles nach unten?

Fritz ist, weil er nicht aufpafite, auf die Nase gefallen.
Wir sagen besser: Er ist auf die Erde gefallen. Alle
Dinge fallen nach unten auf die Erde, wenn sie nicht
festgehalten werden. Ein gasgefiillter Luftballon ist
keine Ausnahme, denn er wird von der Luft hochgeho-
ben — das wollen wir spdter noch untersuchen. Ein
Ball, den du hochwirfst, fliegt eine Strecke durch die
Luft; dann fillt er sicherlich wieder herunter.
WARUM?

Uber die Erdanziehung

Die Forscher haben es herausgefunden: Alle Kérper
ziehen einander an! Sie tun das immer, ohne jemals
aufzuhoren. Das ist auch ein Naturgesetz; wir erle-
ben es tédglich, ohne besonders darauf zu achten.
Eine richtige Kraftist das, mit der die Korper einan-
der anziehen. Das merkst du, wenn du einen Eimer
voll Wasser hochheben willst, den die Erde natiirlich
auch anzieht. Ihr zieht beide am Eimer, du nach
oben, die Erde nach unten; das ist fast wie beim Tau-
ziehen. Einen Eimer voll Kohlen aus dem Keller
mehrere Treppen hoch tragen — das ist eine richtige
Arbeit, bei der wir die Erdanziehung iiberwinden
miissen!

Diese Naturkraft Erdanziehung wird auch Schwer-
kraft genannt. Sie ist um so stirker, je groBer und je
dichter die Korper und je niher sie beieinander sind.
Eisen ist zum Beispiel dichter als Stein, und beide
sind dichter als ein Schwamm, der sehr viele kleine
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Réaume voll Luft hat und sich leicht zusammendriik-
ken 14Bt. Der grof3te Korper ist fiir uns die Erde. Sie
ist, verglichen mit allem, was auf ihr liegt und lebt,
riesengrof3; entsprechend groB ist ihre Anziehungs-
kraft. Zwei FuBbille ziehen sich gegenseitig auch
an, aber mit so winzig kleiner Kraft, dafl wir sie nicht
messen konnen. Der FuB3ball zieht auch die Erde an;
davon merken wir nichts, weil die Erdanziehung so-
viel groBer ist. Sie ist die wichtigste und grofte
Kraft.

Wir konnen uns den Spall machen, einmal auszu-
denken, was ohne die Erdanziehung geschédhe! Die
Raumfahrerhabenschonallerlei Erfahrungengesam-
melt, weil sie lange Zeit ohne Schwerkraft geflogen
sind. Was tut sich also? Ein Ball, den du angesto3en
oder hochgeworfen hast, verschwindet im Welt-
raum. Alle die schénen Gleichgewichtsversuche, die

v
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du gemacht hast, werden unmoglich, weil kein Kor-
per mehr einen Schwerpunkt hat; er schwebt ja, so-
lange er in Ruhe gelassen wird, frei in der Luft. Jedes
Pendel, auch das eurer Wandubhr, bleibt dort stehen,
wo du es loslafBt.

Mit dem Trinken wird es schwierig: Weder aus der
Flasche noch aus der Tasse lauft etwas heraus. Du
kannst nur mit Trinkrohrchen ansaugen; das geht
noch. Oder du ziehst den Boden der Flasche und der
Tasse plotzlich weg; dann rutscht die Fliissigkeit
heraus und bleibt in der Luft hdngen. Freilich hast
du sie damit noch nicht im Mund, wohin sie soll.
Wie ein Indianer auf dem Kriegspfad muf3t du dich
ganz langsam heranschleichen, damit die Fliissigkeit
nicht fortgestoBen wird, ehe du sie mit dem Mund
oder dem Rohrchen aufsaugen kannst. Und mit dem
Anschleichen ist das auch schwierig — du schwebst
ja selbst! Jede Bewegung, die du machst, treibt dich
in die entgegengesetzte Richtung.
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Es ist doch wohl besser, wir behalten die beim He-
ben und Tragen so unangenehme Erdanziehung; sie
hat auch ihre guten Seiten. Wem sie zu gro8 ist, der
muf3 mit einem Raumschiff auf den Mond fliegen.
Der ist nur ein Sechstel so groB3 wie unsere Erde und
zieht alles nur mit einem Sechstel der Erdanzie-
hungskraft an. Dort kann man also sechsmal so hoch
und so weit springen wie auf der Erde; jedes Ding
hat nur den sechsten Teil seines Gewichtes auf der
Erde. Aber wir bleiben einstweilen hier!

Jedes Ding ist trige

Beim Nachdenken ist dir eines vielleicht besonders
deutlich geworden, was wir tdglich in Wirklichkeit
auch beobachten: Jeder Korper will immer das be-
harrlich weitermachen, was er gerade tut. Liegt er ru-
hig da, so will er liegenbleiben, bewegt er sich, so
will er sich weiterbewegen — in derselben Richtung
und gleich schnell.

Von der Trdgheitskraft

Alle Koérper beharren in ihrer Ruhe oder in ihrer Be-
wegung. Das ist eine wichtige Eigenschaft aller Kor-
per; man nennt sie das Beharrungsvermégen. Natiir-
lich weit du das ldngst: Ein Ball fangt nicht von
selbst an zu rollen oder zu fliegen. Da muB erst je-
mand kommen, der ihn anstoBt; dann ,,lauft* er los.
Soll ein FuBball in eine andere Richtung laufen,
braucht er einen neuen Stof3; ebenso wenn er schnel-

28



ler oder langsamer laufen oder wieder stilliegen soll.
Die Forscher haben daraus erneut ein Naturgesetz
erkannt, das Gesetz vom Beharrungsvermégen der
Korper, auch Trdgheit genannt: Jeder ruhende Kor-
per, bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn ein-
wirkt; jeder bewegte Korper bewegt sich mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit in gerader Richtung weiter,
solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Wenn du das verstanden hast, dann wirst du viel-
leicht den Spie8 umdrehen und sagen: ,,Dann ist
also Kraft das, was die Trédgheit iiberwindet, was
einen ruhenden Korper in Bewegung setzt und seine
Geschwindigkeit oder Richtung verdndert.*

So ist es.

Das klingt alles sehr gelehrt; aber du hast schon tau-
sendmal ahnungslos gemerkt, daf3 es stimmt.
Vielleicht hast du einmal deinen Teller mit Suppe
bei Tisch zu schnell an dich gezogen; die trige
Suppe blieb zuriick und — lag auf dem Tisch. Sollte
es dir aus Versehen noch mal so geschehen, dann




rate ich dir, deinen Eltern schnell einen kleinen Vor-
trag iiber das Gesetz der Trédgheit zu halten! Viel-
leicht lenkt sie das etwas von dem ab, was du dir da
geleistet hast.

Wenn du morgens zu trige bist, nach dem Wecken
aus deiner Ruhe hochzukommen, so ist das keine na-
turgesetzliche Tragheit, wie wir sie hier betrachten,
sondern einfach Miidigkeit oder — Faulheit. Das
steht auf einem ganz anderen Blatt. Wenn du aber
beim Gehen oder Laufen mit dem Ful3 irgendwo an-
stoBt, so meldet sich die richtige Tragheit, das Behar-
rungsvermdgen deines Korpers: Er bewegt sich wei-
ter nach vorn, wihrend dein Fuf3 steckenbleibt. Mit
anderen Worten: Du fillst ebenfalls auf die Nase —
aber aus einem anderen Grunde als Fritz. Wie dir, so
ist es Rolf gegangen, der beim Rollschuh-Wettlaufen
mit einem Rollschuh in ein kleines Schlagloch ge-
riet. Die Tragheit kann also auch in unserem eigenen
Korper entstehen ; wir miissen gut aufpassen, daB3 sie
uns nicht umwirft.

Unter anderem ist die Triagheit die Ursache dafiir,
daB3 es besonders schwer ist, einen stehenden Wagen
in Fahrt zu bringen. Féhrt er erst einmal, dann 146t
er sich viel leichter ziehen. Stehst du in einem fah-
renden Wagen und bremst der ganz plétzlich, dann
fillst du nach vorn um, wenn du dich nicht fest-
héltst. Beim plotzlichen Anfahren bist du vielleicht
schon nach hinten gefallen. Die Trigheit ist eben
auch eine Kraft, und sie kann ganz schon stof3en!
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Arbeit und Energie

Denk mal an das Pendel aus unserem ersten Kipp-
Experiment! Du hebst das Metallstiick, das an
einem Bindfaden héngt, zur Seite hoch, hiltst es fest
und — denkst scharf nach: Dadurch, dal ich es
hochgehoben habe, ist etwas hineingekommen;
denn wenn ich es loslasse, muf3 es nach dem Natur-
gesetz herabfallen.

Richtig! Du hast die Arbeit geleistet, das Metallstiick
zu heben. Sie war gewiB3 nicht groB3; aber diese Ar-
beit steckt jetzt in dem Metallstiick. Sie wartet dar-
auf, daB du sie freigibst; dann kdnnte sie zum Bei-
spiel unten einen Ball fortschleudern oder ein Tiirm-
chen umwerfen.

Solche Arbeit, die darauf wartet, etwas zu verrich-
ten, nennt man Energie.
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Die Natur verliert nichts und bekommt nichts dazu.
Die Summe bleibt gleich, auch wenn das einzelne
seine Form dndert. Die Energie dndert ihre Form
héufig. Bei unserem Pendel ist es mechanische Ener-
gie. In den Stromerzeugern wird mechanische Ener-
gie in elektrische umgewandelt, in der Dampf-
maschine wird Warmeenergie zu mechanischer.
Hast du deine Schultasche hochgehoben, so enthilt
sie in ihrer neuen Lage Energie. LaBt du sie dir auf
den FuB fallen, so merkst du sehr deutlich, wie die
Tasche ihre Energie wieder abgibt — diesmal an dei-
nen FuB}!

Du kannst dich auch selbst mit mechanischer Ener-
gie aufladen, beispielsweise auf der Achterbahn.
Wenn du oben auf dem Abfahrtsturm angelangt bist,
hast du viel Energie aufgenommen. Sie reicht dann
aus fiir eine hochst vergniigliche Abwértsfahrt mit
den tollsten Kurven.

Du meinst, du brauchtest nur die Treppen im Schul-
haus hochzulaufen und dann auf dem Gelidnder hin-
unterzurutschen? Das Naturgesetz sagt dazu ja, aber
die Schulordnung, das Gesetz der Schule, ist dage-
gen. Du kennst die Griinde und machst so etwas
nicht.

Krdfte im Pendel

Ebenso wie bei der Achterbahn ist es bei unserem
Pendel: Oben losgelassen, bewegt sich die Kugel ab-
wirts. Hast du bemerkt, daB sie sich erst ganz lang-
sam und dann immer schneller bewegte? Am tiefsten
Punkt angelangt, miif3te sie eigentlich stehenbleiben,
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denn diese Lage ist doch das Ziel aller Dinge. Und
was tut die Kugel? Sie saust auf der anderen Seite
wieder hoch, nicht ganz so hoch, wie sie bei der Ab-
fahrt war. WARUM?

Hier sind mehrere Krifte im Zusammenwirken. Die
Schwerkraft will die Kugel am tiefsten Punkt halten,
doch die Trigheitskraft 148t sie weiterschwingen.
Du merkst aber beim Hochschwingen genau, wie die
Bewegung im selben Malle langsamer wird, wie sie
vorher, beim Abwiértsschwingen, schneller gewor-
den ist. Die Schwerkraft zieht die Kugel zuriick nach
unten. Am hoéchsten Punkt der Schwingung bleibt
die Kugel einen kurzen Augenblick stillstehen;
Tréagheitskraft und Schwerkraft sind gleich grof3 und
heben sich gegenseitig gerade auf. Kommt die Kugel
jedoch zur Ruhe, dann ist die Triagheitskraft gleich
Null. Nun fangt die Erdanziehung, die Schwerkraft,
allein an zu wirken. Das Spiel des Pendels beginnt
von neuem; es schwingt nach der anderen Seite.
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Die Reibung bremst

Das ginge in alle Ewigkeit so weiter, wenn die Rei-
bung nicht wire. Aber die ist immer da — im Bindfa-
den und zwischen Pendel und Luft. Das Pendel
schwingt immer weniger weit und kommt schliefllich
ganz unten zur Ruhe; die Reibungskraft hat die
Tréagheitskraft besiegt. Ist das nicht allerhand, was
du am Pendel beobachten kannst? Von der Reibung
erzdhle ich dir spéter noch einiges.
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Der Fluchtversuch

Eure SpielstraBe macht einen scharfen Bogen; der
gehort mit zur Rennstrecke. Warum legt ihr euch
beim Rennen schrig in die Kurve hinein? Herbert
hat es nicht getan und ist aus der Kurve hinaus an
einen Baum gefahren. WARUM?

Seine Tragheit, sein Beharrungsvermogen, liel ihn
in derselben geraden Richtung weiterfahren! Was
tut man in einem solchen Fall gegen die hier sehr 1a-




stige Tragheit? Man holt eine andere Kraft zu Hilfe
— diesmal unsere gute, alte Schwerkraft, die Erdan-
ziehung. Wir beugen uns zur Seite, der Schwerpunkt
rutscht iiber die Rollschuhe als Unterstiitzungsfla-
che hinaus, und wir miiiten eigentlich umfallen;
aber die Tragheitskraft zieht nach der anderen Seite
und hélt uns im Gleichgewicht.

Ist das nicht erstaunlich?

Solange man nicht weil}, wie das zugeht, mufl man
sich wundern; weill man erst Bescheid, dann freut
man sich dariiber.

Fliehkraft gegen Schwerkraft

Wenn du in einem Wagen sitzt, der schnell durch
eine Kurve fahrt, dann taucht in dir eine Kraft auf,
die dich aus der Kurve hinausziehen will. Es ist nicht
anders, als wenn du dich mit einem Glas voll Wasser
ganz schnell drehst. Dann saust das Wasser aus dem
Glas heraus — es flieht sozusagen. Diese Kraft heif3t
deshalb Fliehkraft; sie ist eine Tragheitskraft, die bei
allen Kreisbewegungen auftritt, zum Beispiel beim
Schleuderball. Der soll dann fliehen!

Wer an der Mathematik eine besondere Freude hat,
der kann sich die Sache mit dem Kurvenfahren so-
gar aufzeichnen! Wer es nicht gleich versteht, liest es
spater noch einmal und kommt dann dahinter. Eines
muft du allerdings vorweg wissen, und das ist ganz
leicht:

Die Naturforscher haben schon vor langer Zeit ver-
abredet, eine Kraft einfach durch einen Pfeil darzu-
stellen. Das geht wunderschén. Ein kurzer Pfeil ist
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eine kleine Kraft, ein langer Pfeil eine groBe. Wo der
Pfeil anfingt, da packt die Kraft an; wo er hinzeigt,
dahin wirkt die Kraft. Eine Kugel wird durch die
Erdanziehung senkrecht nach unten gezogen. Das
sieht in der Zeichnung dann so aus:

SCHWERPUNKT

ERDANZIEHUNG

Schwieriger wird es natiirlich — wirklich ganz natiir-
lich! —, wenn du schrig durch die Kurve féhrst.
Dann wirken, wie du weiBt, zwei Krifte zugleich auf
den Schwerpunkt in deinem Korper, ndmlich die
Erdanziehung und die Trédgheit. Die Erdanziehung
zeigt sich in deinem Gewicht, und die Triagheitskraft
ist die Fliehkraft, die dich aus der Kurve herauszie-
hen will.

Du merkst, daB3 das hier dhnlich wie beim Pendel ist!
Dort schwang das Metallstiick hin und her; hier hast
du das Pendel abgenommen und 1dB3t das Metall-
stiick am Bindfaden schnell im Kreise um dich her-
umfliegen.

Hier ist dein Bild, wie du auf Rollschuhen durch die
Kurve saust, lieber Leser; ob es dhnlich geworden
ist, weiB} ich leider nicht. Aber der Schwerpunkt und
die beiden Krifte sind gut zu sehen:
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Die Erdanziehung, die wir auch Schwerkraft nen-
nen, zieht dich nach unten; die Triagheitskraft, die
beim Fahren in Kurven auch Fliehkraft heil3t, zieht
dich waagerecht nach auBlen aus der Kurve. Und da
haben die Forscher lange nachgedacht und dann
eine groBartige Losung fiir alle solchen Félle mit
zwei verschiedenen Kriften gefunden.

Sie haben die Kraftpfeile durch zwei Parallelen zu
einem Rechteck ergidnzt und eine Diagonale gezo-
gen, eine gerade Verbindungslinie zweier gegeniiber-
liegender Ecken. Diese Diagonale gibt nun ganz ge-
nau an, zu welcher gemeinsamen, wirklichen Kraft
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sich die beiden urspriinglichen Kréfte vereinigt ha-
ben! Sie zeigt die Richtung der wirklichen Kraft und
gibt auch an, wie groB diese Kraft ist. Findest du
nicht auch, daB es eine fabelhafte Art ist, solche Auf-
gaben zu l6sen?

Wie sich Krdfte zusammensetzen

Wenn die urspriinglichen Kréfte nicht, wie bei uns,
senkrecht zueinander liegen, sondern in irgend-
einem kleineren oder groBeren Winkel, dann kann
man es ebenso machen. Es entsteht ein Parallelo-
gramm; unser Rechteck ist auch ein -Parallelo-
gramm, aber der besondere Fall: mit rechten Win-
keln. Weil es aus Kriften entstanden ist, nennt man
es das Parallelogramm der Krifte. Weil die Diago-
nale das Resultat unserer Aufgabe ist, nennt man sie
die Resultierende.
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Jetzt weiBt du schon allerlei von den Kréften und
hast auch begriffen, wie gut man die Mathematik bei
den Naturgesetzen verwenden kann.

Eines hast du sicherlich schon selber bemerkt: Beim
Kurvenfahren muf3t du deinen Kérper genau in der
Richtung der wirklichen Kraft halten, das heifit der
Resultierenden. Gliicklicherweise merkt man genau,
wann das so ist, denn nachmessen — das kann man
natiirlich nicht.

Du kannst mehrmals durch die Kurve fahren oder
laufen, und immer verschieden schnell; dann liegt
dein Korper um so schréger, je schneller du fahrst.
Die Fliehkraft wird ja immer groBer, je schneller
man durch eine Kurve fahrt. SchlieBlich liegst du so
schriag, daB die Rdder unten wegrutschen und du
aus der Kurve fliegst. Mancher Kraftfahrer, vor al-
lem Motorradfahrer, hat das schon erlebt. Wo es
maoglich ist, iberh6ht man daher die StraBen in Kur-
ven, man laBt sie nach der Auf3enseite der Kurve zu
ansteigen. Dann steht die resultierende Kraft genau
senkrecht auf der Fahrbahn.

Bei der Eisenbahn tut man das auch, weil die mit un-
verdnderter Geschwindigkeit durch die Kurven fah-
ren muf3, wenn sie nicht zu spat kommen will. Auf je-
dem Jahrmarkt kannst du erleben, wie man die Na-
turgesetze mit viel Vergniigen verbindet — auch die
Fliehkraft. Achterbahn, Karussell, Teufelsrad und
anderes kennst du sicherlich.

Vielleicht hast du auch den Todesfahrer gesehen?
Der Name ist gruselig, damit die Leute recht neugie-
rig werden und das Eintrittsgeld bezahlen. In Wirk-
lichkeit nutzt der Mann das Naturgesetz aus. Er rast
auf seinem Motorrad so schnell, daB die Fliehkraft
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viel, viel grofer als seine Schwerkraft wird. Dadurch
ist die Richtung der resultierenden Kraft fast waage-
recht; der Fahrer saust an einer fast senkrechten
Wand entlang, und es sieht so aus, als wirke die
Schwerkraft nicht mehr. Du weifit es besser!

Wenn iibrigens mehrere Kréfte auf derselben Linie
wirken, dann ist das viel einfacher als beim Paralle-
logramm der Krifte. Bei dem Wettrennen kénnen
wir das allerdings nicht beobachten, wohl aber beim
Tauziehen. Wirken mehrere Kréfte in derselben
Richtung auf derselben Linie, so addieren sie sich.
Vier Freunde auf der einen Seite des Taues konnte
man durch einen Mann ersetzen, der so stark wie
alle vier Freunde zusammen ziehen kann. Wenn da-
gegen entgegengesetzte Krifte auf derselben Linie
wirken — man sagt Wirkungslinie —, dann bleibt die
Differenz der Kréfte librig.

Ziehen auf der einen Seite vier und auf der anderen
Seite drei Kinder, alle gleich stark, dann gleichen
sich die Kréfte von dreien auf beiden Seiten aus.
4 — 3 = 1; das vierte Kind zieht das Tau zu sich.
Man wihlt deshalb von Anfang an zwei moglichst
gleich starke Mannschaften aus.

Ein Blick in den Weltraum

Das Groflartige an den Naturgesetzen ist, daB} sie
nicht nur auf der Erde wirken, sondern in gleicher
Weise auch im Weltraum! Die Erde rast mit riesiger
Geschwindigkeit um die Sonne. Fast 30 Kilometer
legt sie in einer einzigen Sekunde zuriick; bedenke
einmal: 30 Kilometer lduft sie, wihrend du ein-und-
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KLIEHKRAFT ANZIEHUNGSKRAFT DER SJO¥YNE

zwan-zig sagst! Das ergibt eine gewaltige Fliehkraft
der Erde.

Trotzdem saust die Erde nicht in den Weltraum.
WARUM?

Die Anziehungskraft zwischen Sonne und Erde hilt
sie fest! Die Fliehkraft verhindert, dagegen, daB die
Erde in die Sonne fillt — was fiir uns sehr unange-
nehm wire. Es besteht also ein Gleichgewicht zwi-
schen Anziehungskraft und Fliehkraft, dhnlich wie
bei deinem Kurvenfahren. Die Erde hélt wiederum
durch ihre eigene Anziehungskraft alles in und auf
ihr fest. Die Weltraumschiffe miissen sehr schnell
fliegen, wenn sie dieser Kraft entfliehen wollen;
mindestens 11,2 Kilometer in der Sekunde miissen
sie zuriicklegen.

Mit der Erde und dem Mond ist es ebenso; nur sind
hier die Kréfte viel kleiner. Immerhin mii3te man
ohne die Erdanziehung den Mond mit einem Stahl-
seil von nicht weniger als 600 Kilometer Durchmes-
ser an der Erde festbinden, wenn er nicht in den
Weltraum entwischen sollte. DaBl der Mond seiner-
seits die Erde anzieht, merken wir an den Gezeiten,
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an Ebbe und Flut. Die Wasserteilchen, die senkrecht
unter dem Mond liegen, werden von ihm angezo-
gen; hier ist Flut.

Der Mond ist nur ein Sechstel so gro3 wie die Erde,
also betrdgt die Mondanziehung nur den sechsten
Teil der Erdanziehung. Wie schon erwihnt, hast du
auf dem Mond nur noch ein Sechstel deines Gewich-
tes; damit kannst du sechsmal so hoch springen!
Hast du iibrigens schon einmal daran gedacht, daf3
wir immer die Richtung zum Mittelpunkt der Erde
meinen, wenn wir ,,nach unten* sagen? Unten sind
die FiiB3e, auf der Erde; oben ist der Kopf beim Auf-
rechtstehen. Und wie ist es mit den Menschen auf
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der anderen Seite der Erdkugel, beispielsweise in
Neuseeland? Auch die stehen mit den Fiilen zum
Erdmittelpunkt — genau wie wir in Europa. Wire
die Erde durchsichtig, so konnten wir auf ihre FuB3-
sohlen sehen. WARUM? Weil alle denselben Erd-
mittelpunkt haben; zu ihm hin wirkt die Anzie-
hungskraft.

Ein Oben und ein Unten, das iiberall gilt, gibt es da-
her nicht.

Angelika war die schnellste

Angelika hat also in dem Wettrennen gesiegt. Das
heilt, sie hat die Rennstrecke in der kiirzesten Zeit
zuriickgelegt. Sie ist geiibt im Rollschuhlaufen;
ihren Sieg hat sie sicherlich verdient. Etwas hat An-
gelika dabei geholfen: Rollschuhe mit Kugellagern!
Du weilit — die laufen besonders leicht. WARUM?
Weil sie wenig Reibung haben. Fahrrdder und Kraft-
fahrzeuge haben alle solche Kugellager.

Die Reibungskraft wird verringert

Die Reibung nannte ich schon beim Pendel. In je-
dem Pendel entsteht Reibung an der Stelle, wo es
aufgehdngt ist; vor allem aber reibt sich das Pendel
am unteren Ende an der Luft. Luft ist auch ein Kor-
per, ein gasférmiger zwar — aber wenn du gegen
einen starken Sturm laufen mufBt, merkst du einen
ganz schonen Widerstand! Du muBt die Reibungs-
kraft iiberwinden; du brauchst dazu deine Muskel-
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kraft. Bei der Uhr gibt ein Uhrwerk nach jeder
Schwingung dem Pendel einen Stol3, der neue Kraft
zufilhrt und die bewegungshemmende Reibungs-
kraft iberwindet.

Bei groBen Standuhren kommt diese zugefiihrte
Kraft aus der Energie eines schweren Metallzylin-
ders, der an einer Kette hingt. Er zieht durch sein
Gewicht dauernd nach unten und iibt dadurch die
notige Zugkraft aus. DaBl in dem Metallzylinder
Energie gespeichert ist, liegt, wie du weillt, an der
Erdanziehung. Er muf} aber erst einmal hochgezo-
gen werden, und das tust du, wenn du die Uhr auf-
ziehst. Dazu brauchst du ebenfalls Energie. Du
siehst: Geschenkt wird keine Energie; sie kommt im-
mer irgendwoher und dndert nur ihre Art. Das gilt
auch fiir Uhren mit Federwerk; bei ihnen speicherst
du deine Aufzieharbeit in einer Spiralfeder aus Stahl.
Ubrigens dauert eine ganze Schwingung beim Pen-
del, einmal hin und einmal her, gerade zwei Sekun-
den, wenn du das Pendel genau einen Meter lang
machst. Das kann man fiir manche Versuche gut ge-
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brauchen. Eine Sekunde kannst du gut mit einer hal-
ben Schwingung messen, einmal hin oder her.

Jedes Kraftfahrzeug bleibt auf ebener StraBBe durch
die Reibung in den Lagern und zwischen Ridern
und StraBe allméhlich stehen, wenn nicht der Motor
nachhilft. Er ersetzt mit seiner Kraft stindig die Rei-
bungsverluste. Beim Anfahren und wenn das Fahr-
zeug schneller fahren soll, dann mufl der Motor
auch noch die Tragheit des Fahrzeuges iiberwinden;
die ist recht groB.

Zwischen zwei festen Korpern ist die Reibungskraft
starker als zwischen einem festen Korper und der
Luft. Der eine Korper ist meist in Ruhe, beispiels-
weise fest eingebaut; der andere gleitet an ihm ent-
lang. Dabei entsteht eine Reibungskraft, die die Be-
wegung langsamer macht.

1ganze Schwingung
(Hinundper)=2 s
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Je stirker die beiden reibenden Kérper aneinander-
gedriickt werden, um so groBer ist die Reibungs-
kraft. Ferner ist die Oberfldche wichtig; bei rauher
Oberfliache ist die Reibungskraft groBer als bei glat-
ter. Auf einer Feile gleitet dein Finger schlechter als
auf einer Fensterscheibe; und je mehr du auf-
driickst, um so schwerer geht es.

Die meisten Menschen mogen die Reibung nicht lei-
den; sie bedeutet Verlust an Kraft. Das schlimmste
dabei ist, daB sich die Reibungskraft stets in Warme
verwandelt, die niemand haben will und die manch-
mal zu Brénden fiihrt. Du hast schon von heiigelau-
fenen Lagern bei der Eisenbahn oder StraBenbahn
gehort. Dabei sind schon Wagen in Brand geraten.

Solche Reibungskraft macht man mit glatten Ober-
flachen, besonderen Werkstoffen und mit Schmier-
mitteln, wie Fett und Graphit, méglichst klein. Man
legt auch Kugeln oder Walzen aus Stahl zwischen
die beiden Fldchen; so etwas hat Angelika an ihren
Rollschuhen.
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Niitzliche Reibung

Aber du darfst die Reibung nicht nur schelten;
manchmal braucht man sie dringend! Ohne sie
konntest du nicht gehen, kein Wagen konnte fahren,
keine Bremse wiirde bremsen, du koénntest keinen
Federhalter zwischen den Fingern halten. Alles
wiirde gleiten, rutschen und auseinanderfallen — so-
gar die Hauser! Jeder Nagel fiele aus der Wand. Ich
glaube, diese erschreckenden Beispiele geniigen; du
kannst dir noch andere dazu ausdenken.

Denke nur noch daran, was die Tragheitskraft alles
anrichten wiirde, wenn es keine Reibung gibe: Ein
bewegter Korper, zum Beispiel ein fahrendes Auto,
wiirde sich so lange bewegen, bis es irgendwo gegen-
stieBe und vermutlich zerbriache. Kein erfreulicher
Gedanke; wir wollen froh sein, dal wir die Rei-
bungskraft dort haben, wo sie uns hilft.

In den vergangenen Jahrhunderten haben viele
Menschen, darunter auch sehr kluge, versucht, eine
Maschine zu bauen, die sie Perpetuum mobile nann-
ten. Das ist Lateinisch und bedeutet ein Ding, das
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sich ewig weiterdreht, wenn es einmal angestof3en
wurde. Diese Menschen glaubten, sie konnten die
Reibung mit ganz feinen Achsen und Lagern iiberli-
sten und ausschalten. Du weil3t, da3 das nicht mog-
lich ist. Uberall, wo sich auf der Erde oder auf ande-
ren Weltkorpern etwas bewegt, da ist auch sofort die
Reibung da. Sie verwandelt immer einen Teil der
Antriebskraft in Warme. Diesen Teil kann niemand
gebrauchen; er geht der Maschine verloren. Daher
kann niemals ein Perpetuum mobile gebaut wer-
den.

Was ist eigentlich Geschwindigkeit?

Zum SchluB3 unseres Zeitlupen-Nachdenkens iiber
das Wettrennen etwas iiber Angelikas Schnelligkeit!
Einer denkt schnell, ein anderer langsam; einer geht
schnell, ein anderer langsam. Beim Gehen, Laufen
und Fahren kannst du die Schnelligkeit gut messen;
du brauchst dazu ein Liangenmal}, moglichst viele
Meter lang, und eine Uhr, auf der man die Sekunden
ablesen kann. Mit einer Stoppuhr geht es am ein-
fachsten und genauesten.

Wir sagen statt Schnelligkeit besser Geschwindigkeit;
von der hast du schon oft gehort. Sie gibt uns das
Mayp3 der Schnelligkeit an, so, wie die Zensur deines
Lehrers angibt, wie deine Klassenarbeit ausgefallen
ist. Dein Lehrer schreibt dann eine Zahl zwischen 1
und 5 darunter, bei dir hoffentlich nur 1 oder 2! Die
Eltern sehen dann mit einem Blick, was los ist. Und
so auf den ersten Blick will man auch die Geschwin-
digkeit lesen kénnen!
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Das ist einfacher, als du vielleicht denkst. Man mif3t
die Linge der Rennstrecke und die Zeit, die Ange-
lika braucht, um sie vom Start bis zum Ziel abzufah-
ren. Du willst nun wissen, worin man beides messen
mul}; denn du kennst fiir die Linge das Zentimeter,
das Meter, gleich 100 Zentimeter, und das Kilome-
ter, gleich 1000 Meter. Fiir die Zeit konnen wir na-
tiirlich nur die Sekunde oder die Minute, gleich 60
Sekunden, oder die Stunde, gleich 60 Minuten, ge-
brauchen.

Du hast schon die Verkehrsschilder mit dem roten
Kreis und einer Zahl darin gesehen. Ganz richtig
miillte es da beispielsweise heillen: 30 kh ; das be-
deutet, der Kraftfahrer darf hier nur 30 Kilometer in
der Stunde fahren. Das Einheitenzeichen h kommt
vom lateinischen Wort hora fiir Stunde; das ist in al-
len Lindern so eingefiihrt, ebenso wie die anderen
Abkiirzungen. Beim Verkehrszeichen steht nur die
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Zahl im roten Kreis. Das geht auch, weil der Fahrer
sich das andere dazudenkt. Die Buchstaben hinter
der Zahl nennt man Einheitenzeichen; sie geben im-
mer an, um welche GroBe es sich handelt. Wenn du
3 Meter* schreibst, ist die Einheit ein Meter; drei-
mal diese Einheit, das sind 3 Meter. Wenn man die
Geschwindigkeit messen und angeben will, dann
braucht man zunichst den Weg und die Zeit, die n6-
tig war, um diesen Weg zuriickzulegen. Wir nehmen
die Einheiten Meter und Sekunde; umrechnen kon-
nen wir immer noch.

Nun rechne mit!

200 m ist eure Rennstrecke lang, als Beispiel genom-
men. 57 s hat Angelika als schnellster Rollschuhldu-
fer dafiir gebraucht. Die Geschwindigkeit gibt stets
an, welcher Weg in der Zeiteinheit zuriickgelegt
wurde. Nicht schwierig: Wenn in 57 s gerade 200 m
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gelaufen wurden, dann sind es in einer einzigen Se-
kunde 200 m dividiert durch 57 gewesen:

200m
57s
Du willst das noch auf Kilometer in der Stunde um-
rechnen, um besser vergleichen zu kénnen?

Da 1000 m = 1 km sind, ergeben 3,5 m also 0,0035
km. Und wenn Angelika in einer Sekunde 3,5 m
lauft, dann lauft sie in einer Minute 60mal so weit,
weil eine Minute ja 60 Sekunden hat. 60 Minuten
machen eine Stunde — also wiederum mit 60 multi-
plizieren, und wir haben den Weg in der Stunde!
So leicht ist das, und so sieht es aus:

3,5 = 0,0035 X — 0,0035 - 60 - 60 = 12,6 52
Eine so hohe Geschwindigkeit kann man mit Roll-
schuhen wohl nur auf einer guten Strale und auf
kurzer Strecke erreichen. Oder irre ich mich da?
Wieviel hast du geschafft?

Du ldufst auch nicht die ganze Strecke mit genau
dieser Geschwindigkeit, sondern zu Anfang und in
Kurven langsamer; was wir hier gemessen und be-
rechnet haben, ist eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit. Aber die geniigt.

m ) .
=35 s Genauer brauchen wir es nicht.

Noch zwei Anmerkungen

Eine Rennstrecke 148t sich leicht mit einem Fahrrad
abmessen, das einen Kilometerzihler hat. Um die
Zeit zu messen, stellst du dich am Ziel auf. Vom Au-
genblick des Startes an mif3t du mit der Uhr die Zeit.
Wenn du den Startplatz vom Ziel aus zu sehen ver-
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magst, kannst du mit einer Fahne selbst ein sichtba-
res Startzeichen geben. Siehst du den Startplatz we-
gen einer Kurve in der Rennstrecke nicht, so muBt
du ein horbares Signal geben, dhnlich, wie es bei gro-
Ben Wettkdmpfen mit der Startpistole gemacht wird.
Ebensogut kann dein Freund am Startplatz das Zei-
chen geben; dann muBt du es sehen oder horen kdn-
nen, damit die Zeit richtig gemessen wird. Jemand,
der alles genaunimmt — dein Mathelehrer zum Bei-
spiel —, konnte noch folgendes sagen: ,,Ein Lichtzei-
chen breitet sich mit der Hochsten Geschwindigkeit
aus, die es iiberhaupt in der Welt gibt, ndmlich mit
rund 300 000 Kilometern in der Sekunde. Um die
200 Meter Rennstrecke zuriickzulegen, braucht es
iiberhaupt keine meB3bare Zeit. Aber der Schall! Der
kommt in die Luft nur etwa 333 Meter je Sekunde
vorwirts, braucht also fiir die 200 Meter iiber eine
halbe Sekunde!*

Das ist richtig. Genaugenommen miiten wir die
halbe Sekunde zur gemessenen Zeit hinzuzéhlen,
wenn der StartschuBB am Startplatz abgegeben
wurde; wir haben etwa eine halbe Sekunde zu spét
angefangen zu zdhlen. Wird der Startschul am Ziel
gegeben, so laufen die Wettkdmpfer eine halbe Se-
kunde spater los, als wir mit dem Zeitnehmen ange-
fangen haben. Also diesmal die halbe Sekunde ab-
ziehen — wenn man es will!

Ich glaube, ganz so genau brauchen wir das aber
nicht zu nehmen, weil ihr keinen neuen Weltrekord
aufstellen wollt.

Aber mir scheint, wir sollten uns spéter ein wenig
iiber den Schall unterhalten. Da gibt es auch sehr
schone Versuche!
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Grol3e Erholungspause!

Du hast sie dir mit deinem fleiBigen Mitdenken
wohl verdient, lieber Leser.

Manches war nicht ganz leicht, und es war auch
nicht gerade wenig: die Kraft in verschiedenen Ar-
ten — Erdanziehungskraft, Triagheitskraft, Flieh-
kraft, Reibungskraft —, dann die Sache mit den drei
Formen des Gleichgewichtes und die Schwierigkeit,
die Geschwindigkeit richtig zu verstehen. Und das
alles — und noch viel mehr — erleben wir in uns, an
uns und um uns herum ununterbrochen, sogar,
wenn wir schlafend im Bett liegen! Da halten uns,
wie du weiBt, Erdanziehung und Reibungskraft fest
genug.

Dann ist das auch alles gleichzeitig da! Schén ab-
wechselnd wire es wohl leichter zu erleben; aber du
siehst es ein: Das ginge nicht. SchlieBlich ist das

ERDANZIEHUNG
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Gleichzeitige ein besonderes Merkmal des Naturge-
schehens. Es ist ganz gewi3 kein Durcheinander,
sondern ein groBartiges Miteinander, was da alles
vor sich geht. Die Menschen konnen viel davon ler-
nen.

Wunder gibt es nicht

Fast hitte ich gesagt: Es ist etwas Wunderbares.
Aber Wunder gibt es nicht, weil es gegen die Natur-
gesetze wire. Die sind immer und iiberall da und
wirken. Wo uns etwas wie eine Ausnahme, also wie
ein Wunder, vorkommt, da ist stets noch ein weiteres
Naturgesetz am Wirken; diese scheinbare Aus-
nahme wiederholt sich auch immer wieder und wird
ebenfalls eine Regel, ein Naturgesetz, mit dem wir
fest rechnen kdnnen und miissen.

Ein Beispiel dafiir ist folgende Tatsache: Alle Kor-
per dehnen sich aus, wenn du sie erwdrmst; sie zie-
hen sich zusammen und werden um so kleiner, je
mehr du sie abkiihlst. Freilich nur wenig, aber man
kann es leicht im Experiment nachmessen.

Doch was tut das Wasser, unser ganz gewohnliches
Wasser?

Es zieht sich bis + 4 °C hinunter zusammen, wie wir
das auch erwarten.

Wie warm ein Korper ist, messen wir am Thermome-
ter in Grad Celsius, Einheitenzeichen °C — das
weillt du doch? Der schwedische Astronom Anders
Celsius hat das 1742 vorgeschlagen und eingefiihrt.
Auflerdem mifit man die Temperatur noch in Kel-
vin, Einheitenzeichen K.
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Wenn Eis gerade schmilzt, haben wir 0 °C; wenn das
Wasser siedet, 100 °C. Dazwischen liegen 100 °C,
ganz gleichmiBig.

Und nun kommt diese erstaunliche Ausnahme:

Bei + 4 °C nimmt das Wasser den kleinsten Raum
ein; kiithlst du es weiter ab, dann dehnt es sich wie-
der aus, wird sein Volumen wieder gréer!

Fiillst du eine Brauseflasche ganz voll Wasser, ver-
schlieBt sie gut und 146t das Wasser darin bei 0 °C
gefrieren, dann — ja, was meinst du?

Das Wasser dehnt sich unter + 4 °C und beim Ge-
frieren wieder aus; die Flasche tut das nicht, daher
sprengt das gefrierende Wasser sie entzwei!

Man kann den Versuch auch mit einer dicken hoh-
len Eisenkugel voll Wasser machen; auch die platzt.
Wir bekommen eine groBe Hochachtung vor den
Naturkriften; sie sind unglaublich stark. Heute
noch sprengt man gelegentlich méchtige Felsen im
Winter mit Wasser. Man gieBt Wasser in die Fels-
spalten; das gefrierende Wasser driickt die Felsen-
teile auseinander. Riesige Krifte sind dazu nétig;
das kannst du dir denken. Aber die kleinsten Teil-
chen des Wassers bringen diese Krifte ohne weiteres
auf.

Und nun experimentieren wir weiter

Du hast einige schéne Experimente durchgefiihrt.
Wir suchten sie so aus, daf3 sie gut zu dem pafiten,
woriiber wir uns bisher unterhalten haben, zum Roll-
schuh-Wettlauf.

57



Was ist ein Experiment?

Weil du fragen gelernt hast, fragst du nun: Was ist
das denn eigentlich, ein Experiment? Ist das nicht
ein Spiel?

Ja, es kann ein Spiel sein, ein hiibsches sogar, wenn
du deinen Zuschauern und dir selbst verbliiffende
Kunststiicke vorfiihrst. Wenn beim Nachhausege-
hen alle finden: ,,Das war 'ne Schau!“ — dann war es
ein Spiel zur Unterhaltung, dhnlich wie es die Zau-
berkiinstler auf der Bithne tun. Die hiiten sich, zu
verraten, wie sie es gemacht haben, damit es keiner
nachmachen kann. Sie verdienen ihr Geld damit;
deshalb kann man ihnen das nicht libelnehmen.

& o
;

Ein Experiment ist nur fiir den Zuschauer ein Spiel.
Fiir dich ist es etwas ganz anderes.

Das geht schon bei der Vorbereitung los: Du willst
nicht irgendeinen Zauber, sondern ein Naturgesetz
vorfithren. Also iiberlegst du zuerst, mit welchem
Naturgesetz du experimentieren willst, mit der Erd-
anziehung, mit der Triagheit oder einer anderen
Kraft. Danach suchst du aus diesem Buch und aus
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anderen Biichern Experimente heraus, die das, was
du zeigen willst, gut veranschaulichen. Du suchst die
Dinge zusammen, die dazu nétig sind, und baust sie
auf. Nun kannst du mit dem Experiment beginnen!
Bald wirst du dir auch selbst neue Versuche ausden-
ken: das macht besonders viel Spaf3. Du wirst mer-
ken, daB es bei solchen Experimenten gar nicht so
sehr darauf ankommt, viele Zuschauer zu haben. Im
Gegenteil: Wenn du so auf Entdeckungen ausgehst
und die Natur belauschen willst, dann bist du am be-
sten allein oder nur mit einem oder zwei guten
Freunden zusammen, die auch Freude daran haben!
Ein beriihmter Naturforscher hat einmal gesagt:
»Ein Experiment ist eine Frage an die Natur.“ So
fragst du auch: ,,Was wird die Natur tun, wenn ich
dies und das so aufgebaut habe und in Gang
bringe 7

Die Natur wird dir immer Antwort geben. Nur ist
die manchmal leise und nicht leicht zu verstehen; du
mullt oft michtig genau zusehen und zuhoren.

Wir suchen uns fiir den Anfang leichtere Experi-
mente aus, die eigentlich nicht schiefgehen kdonnen.
Wenn du dann spéter ein eigenes kleines Laborato-
rium hast, sind die schwierigeren an der Reihe!
Eines wirst du aber schon sehr bald merken: daf} ein
Experiment eine schone Sache ist. Und weshalb?
Weil du da ein Stiick Natur auf deinen Experimen-
tiertisch zauberst, weil du die Natur in aller Ruhe be-
obachten kannst und weil du das so oft wiederholen
kannst, wie du willst und Zeit hast. Die Natur ist un-
ermiidlich! Im Experiment kannst du dir nach
Wunsch einzelne Wirkungen der vielfiltigen Natur
heraussuchen und sie untersuchen; das ist das aller-
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wichtigste. Du kannst deinen Aufbau fiir den Ver-
such dndern und schauen, was nun wird; du kannst
etwas hoher oder tiefer fallen [assen, etwas langsa-
mer oder schneller laufen lassen, linksherum, rechts-
herum, schwerere oder lgichtere Kugeln nehmen —
da ist kein Ende mit solchen Méglichkeiten.
Schreibe auf, was du gefunden hast! Du kannst es
deinem Vetter schicken, der hundert Kilometer ent-
fernt wohnt. Der macht auch solche Experimente;
ihr kénnt dann vergleichen. Das ist ein groBer Vor-
teil: Man kann die Natur nicht nur jederzeit, son-
dern auch an jedem Ort befragen! Ihre Gesetze gel-
ten iiberall und immer, und die Natur antwortet
iiberall und immer.

Einen Tip will ich dir noch geben: Wenn du im Ex-
periment etwas, beispielsweise eine Geschwindig-
keit, messen willst, so begniige dich nicht mit einer
einzigen Messung, sondern nimm mehrere vor! Du
bildest am SchluB den Mittelwert; hast du den in
Mathematik gehabt? Alle gemessenen Werte werden
addiert, und das Ergebnis wird durch die Anzahl der
Messungen dividiert.
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Ein Beispiel: Du hast die Geschwindigkeiten 3,0 ?;

2,8 ?; 3,4 %; 3,2 ?; 3,1 ? erhalten. Die Zahlenwerte

ergeben zusammen 15,5; dividiert durch 5 be-
kommst du den Mittelwert; die mittlere Geschwin-

digkeit betrdgt dann 3,1 ?

Das ist nicht schwierig. Es kostet nur etwas mehr Ge-
duld. Die braucht jeder Forscher — du also auch;
denn wenn du mit soviel Nachdenken experimen-
tierst, bist du auch ein kleiner Forscher.

Doch wir wollen mit unseren Experimenten weiter-
machen.

Stafettenlauf mit Energie

Beim Rollschuh-Wettlauf gab es ein Ereignis, das wir
noch nicht mit Zeitlupe betrachtet haben: Fritz war
durch sein Pech beim Start spdter als Rolf am Ziel an-
gelangt. Rolf war iiber den Zielstrich hinweggefahren
und gerade eben zum Stillstand gekommen, noch mit
der Nase nach vorn.

Da kam Fritz schnell hinterher, pafite nicht auf und
pralite mit seiner ganzen Bewegungsenergie auf den
stehenden Rolf auf. Und da geschah etwas Merkwiir-
diges: Fritz blieb wie festgenagelt stehen, und Rolf
lief so schnell weiter, wie Fritz angekommen war.
WARUM?
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Wo ein Kérper ist, kann kein anderer sein

Das ist wieder etwas, worliber wir uns zunachst wun-
dern; dann merken wir bald, dafl wieder ein Natur-
gesetz dahintersteckt. Ein Korper kann seine Bewe-
gungsenergie an einen anderen ganz oder zum Teil
abgeben! Fritz hat sie ganz abgegeben, hatte keine
mehr und blieb stehen. Rolf bekam die Energie und
lief dadurch, sicherlich sehr iiberrascht, wieder los.
Im Experiment, also mit Absicht und um das zu be-
obachten, kénnen wir solch einen Kraftsto3 in vie-
lerlei Weise darstellen. Im Turnunterricht steht die
Turnreihe dicht aufgeschlossen da. St663t du den er-
sten in der Reihe stark an, dann geht der Stof3 wie
eine Welle durch die ganze Reihe hindurch. Jeder
schwankt nacheinander ein wenig, bleibt aber ste-
hen; nur der letzte kommt aus dem Gleichgewicht
oder fillt gar um. Er kann die Energie nicht weiter-
geben, sondern muB sie auffangen und allein damit
fertig werden. Das ist wie bei dem Sprichwort: Den
letzten beiBen die Hunde!

Das Ganze erinnert uns ein wenig an einen Stafet-
tenlauf; nur wird hier nicht ein Stab, sondern Ener-
gie weitergegeben.

Im kleinen kannst du das mit Bidllen oder Murmeln
zwischen zwei nebeneinandergelegten Linealen ma-
chen oder mit rutschenden Dominosteinen oder
Steinen vom Dame- und Miihlespiel. Sehr schon geht
es auch mit Miinzen. Dabei kannst du eines gut be-
obachten: Wenn beide Korper, der stoBende und
der gestoBene, gleich grofB sind, dann bleibt der erste
stehen, und der zweite gleitet mit ungeféhr gleicher
Energie weiter. Ein kleiner Korper kann dagegen
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einen groBeren nicht richtig in Schwung bringen,
springt sogar zuriick, und ein groBerer gleitet mit
dem kleineren ein Stiick weiter, wenn auch nicht so
weit wie der kleine angestoBene Koérper. Beim Wett-
lauf waren Fritz und Rolf etwa gleich grofl und
gleich schwer; deshalb blieb Fritz stehen. Billard-
spieler kennen dieses Naturgesetz sehr genau, wenn
sie ihre Balle anstoflen und bewegen. Da kommt es
sehr genau darauf an, in welchem Winkel und mit
wieviel Kraft gestoBen wird.

Aber die Natur zeigt uns bei dieser Begebenheit
noch etwas anderes: Wo ein Korper ist, kann kein
zweiter sein.

Du meinst, das sei doch selbstverstindlich? Ja, bei
festen oder fliissigen Korpern schon, aber wie ist es
mit den gasformigen Korpern, beispielsweise der
Luft?

Wir wollen wieder die Natur befragen! Du nimmst
eine recht breite Glasflasche, einen gut passenden
Korken oder Gummistopfen und einen Trichter mit
moglichst engem Rohr.

Der Korken erhidlt zwei verschieden gro3e Locher.
Durch das gréBere stecken wir das Trichterrohr; das
kleinere verschlieBen wir gut, zum Beispiel mit
Knetmasse. Wer keinen Korkbohrer hat, macht die
Locher mit einer spitzen, runden Feile. Wichtig ist,
daB3 das Trichterrohr fest im Loch sitzt, so daB3 keine
Luft entweichen kann; der Korken wird ebenfalls
luftdicht in den Flaschenhals gedriickt. Jetzt fiillst
du den Trichter sehr schnell ganz voll Wasser. Man-
cher wird es zunichst nicht glauben wollen: Das
Wasser flieB3t nicht in die Flasche, sondern bleibt im
Trichter! WARUM!
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Auch Luft ist ein Korper; wo sie ist, kann kein ande-
rer, hier das Wasser, sein! Wenn einige wenige Trop-
fen in die Flasche gelangen, so liegt das daran, daf3
sich Luft leicht zusammendriicken 14Bt; dadurch
wird ein wenig Platz fiir einige Tropfen frei.

Sobald wir nun das kleinere Loch 6ffnen, stromt das
Wasser aus dem Trichter in die Flasche; die Luft ent-
weicht durch das kleine Loch im Korken und gibt
den Platz in der Flasche frei. Ist das Trichterrohr zu
weit, so entweicht die Luft durch das Rohr am Was-
serstrahl entlang.

Noch ein Experiment zu der Eigenschaft der Kor-
per, undurchdringlich zu sein. Du fiillst eine recht
tiefe Glasschiissel zu etwa drei Vierteln mit Wasser.
Auf dem Wasser 13t du ein kleines Holzbrettchen
mit einem Stiick Zucker darauf schwimmen und
fragst nun: ,,Wer kann den Zucker tief in das Wasser
tauchen, ohne ihn naB zu machen?* Das sieht
schwierig aus, ist aber ganz leicht; du stiilpst ein
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Trinkglas liber Zucker und Brettchen und driickst es
senkrecht nach unten, bis der Rand den Boden der
Schiissel beriihrt. Das Brettchen muB also kleiner als
die Offnung des Glases sein. Der Zucker ist unter
Wasser und doch trocken!

Wenn du genau hinschaust, siehst du, da3 von unten
etwas Wasser in das Glas eingedrungen ist. Du weil3t
schon vom vorigen Versuch her, warum: Das Ge-
wicht des Wassers driickt von allen Seiten auf die
Luft im Glas und preB3t sie etwas zusammen. Den
frei werdenden Raum nimmt sofort das Wasser ein.
In der Technik macht man das im groBen; man baut
schwere eiserne Taucherglocken und 148t sie bis auf
den Grund von Fliissen und Seen sinken. Statt des
Zuckers sind Menschen in der Glocke; sie bauen
zum Beispiel Fundamente fiir Briickenpfeiler. Fri-
sche Luft bekommen sie von aullen; sie wird unter
Druck eingeblasen, damit der Wasserdruck das Was-
ser nicht in die Glocke eindringen 1aft.
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Weiit du auch, welche Eigenschaft aller Fliissigkei-
ten solche Miihe macht? Es ist das Bestreben, iiber-
all gleich hoch zu stehen oder, wissenschaftlich aus-
gedriickt, iiberall den gleichen Abstand vom Erdmit-
telpunkt zu haben.

Wenn wir das wissen, dann ist uns auch klar, daf3 die
Oberfliche der groBen Seen und Meere ebenso ku-
gelformig gekriimmt ist wie die Erdoberfldache sel-
ber. Deshalb verschwinden fortfahrende Schiffe in
der Ferne unter dem Horizont, das heif3t dort, wo
Wasser und Himmel in einer Kreislinie scheinbar
zusammenstofBen.

So greift in der Natur immer eine Eigenschaft oder
Wirkung in die andere, und man muf} schon eine
ganze Menge lernen, wenn man einigermaflen Be-
scheid wissen will. Ahnst du jetzt, wie schwierig es
ist, einen Kanal oder ein Staubecken mit Stausee
vorher richtig zu berechnen? Das Wasser darf doch
nirgendwo tliberlaufen!

Solltest du iibrigens einmal das Mif3geschick haben,
versehentlich mit einem Stein oder Ball eine Fenster-
scheibe zu zerbrechen, so kannst du darauf hinwei-
sen, daB auch hier ein Beweis fiir die Undurchdring-
lichkeit der Korper vorliegt. Leider bleibt es deine
Schuld, daB der fliegende Korper zuviel Bewegungs-
energie in der verbotenen Richtung erhalten hat!

Versuche mit dem Pendel

Der beriihmte italienische Naturforscher Galileo
Galilei, von dem ich schon erzdhlt habe, war erst
19 Jahre alt, als er im Dom zu Pisa etwas beobach-
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tete, was alle anderen nicht bemerkten: Einige Lam-
pen pendelten im Luftzug an ihren Ketten hin
und her; je linger die Kette war, um so langsamer
pendelte die Lampe, um so mehr Zeit brauchte sie
fir eine Hin- und Herbewegung. Das war noch
niemandem aufgefallen. Galilei war der erste, der
es so machte wie wir heute, auch du: Zunéichst ge-
nau beobachten, dann scharf nachdenken und ver-
gleichen, schlieBlich durch ein Experiment pri-
fen, ob die aufgestellte Vermutung richtig ist. Damit
machte er groBartige Entdeckungen und wurde sehr
beriihmt.

Auf Galileis Spuren

Du sagst nun vielleicht: ,,Ja, damals war ja auch al-
les um einen herum noch nicht entdeckt; man
brauchte nur genau hinzuschauen — und schon hatte
man etwas Neues gefunden!*

Freilich, so sieht es aus, wenn wir es heute betrach-
ten. Und doch machen wir einen Fehler, denn wir
miissen eines bedenken: Die Menschen damals
kannten die Gesetze der Natur noch gar nicht; sie
waren ahnungslos und sahen weder Weg noch Ziel.
Weg: das ist die Art, wie man zur Erkenntnis hin-
kommt; Ziel: das ist die Erkenntnis selbst. Sie hatten
keine Erfahrung in diesen Dingen; sie hatten nur
den starken Wunsch in sich, mehr zu wissen. Sie ar-
beiteten unbeirrt immer weiter, oft, wie schon be-
richtet, unter groBen Entbehrungen und auch mit
manchen Enttduschungen. Deshalb bringen wir ih-
nen grof3te Achtung entgegen.
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Du weillt schon, da8 Galilei unter anderem etwas
ganz besonders Wichtiges gefunden hat: da man
experimentieren kann und muB3, wenn man weiter-
kommen will. Wenn wir unsere Versuche machen, so
tun wir also etwas, was Galilei uns gelehrt hat.

Du gehst nun wie Galilei zwar nicht in den Dom zu
Pisa, sondern auf einen Kinderspielplatz und ent-
deckst dort auch allerlei. Zuerst die Schaukel! Zwei
sind in Betrieb, eine lange und eine kurze. Sofort
siehst du, worauf es ankommt. Die lange Schaukel
schwingt ldnger, die kurze schwingt kiirzer. Das muf}
seinen Grund haben! Du gehst nach Hause und
baust das Wichtigste nach, ein Pendel nimlich, denn
die Schaukel ist im Grunde nichts anderes. Beide
Tiiren eines Schrankes machen wir weit auf und le-
gen einen Besenstiel dariiber. Zuerst hidngen wir eine
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Gewindemutter oder einen anderen Korper an
einem 1 m langen Faden auf. Du weiit schon, daB3
eine ganze Schwingung — hin und her — etwa zwei
Sekunden dauert. LaB3 dein Pendel einmal ganz weit
schwingen; der Schrank ist an der Stelle hoffentlich
leer. Dann laB es ganz kurze Schwingungen machen
und vergleiche die Zeiten: Sie sind gleich! Die Zeit
einer Schwingung ist also unabhdngig davon, wie weit
das Pendel ausschwingt.

Nun hinge einmal zur Abwechslung an die Stelle
des schweren Korpers einen leichten, etwa ein klei-
nes Stiickchen Holz, und beobachte wieder. Merk-
wiirdig: Das Pendel schwingt wieder genauso lange;
die Schwingungsdauer ist also auch unabhdngig von
der Masse des schwingenden Korpers.

Wovon mag dann aber die Dauer der Schwingung
abhingig sein, womit kann ich sie so verdndern, wie
ich will?

Die beiden Schaukeln haben es dir schon verraten:
Die Linge des Pendels bestimmt die Dauer einer
Schwingung; Pendellinge und Dauer der Schwin-
gung hingen zusammen. Sie sind voneinander ab-
hédngig, sagt man meist.

Pendel, Zahlen und Sekunden

Als junger Naturforscher willst du natiirlich wissen,
ob man diesen Zusammenhang nicht ausdriicken
kann; du hast doch viel Mathematik gehabt und
kannst mit Zahlen umgehen.

Die alten Naturforscher haben schon sehr bald et-
was entdeckt, was einen zundchst wundert: Ein Pen-

69



del hat eine bestimmte Schwingungsdauer, sagen
wir: 1 Sekunde. Soll die Dauer zweimal so grol3 wer-
den, dann muf3 das neue Pendel gleich zweimal
zwei, also viermal so lang wie das erste Pendel sein.
Bei dreifacher Dauer wird das Pendel dreimal drei,
also neunmal so lang wie das erste — und so geht es
weiter.

Die Schwingungszeit steigt an: 1, 2, 3, 4, 5 und so
weiter, die Pendelldnge I mal 1 = 1,2 mal2 = 4,3
mal 3 = 9,4mal4 = 16,5 mal 5 = 25 und so fort.
Du hast lingst bemerkt, dal zu jeder Pendelldnge
das Quadrat der Schwingungszeit gehort. Solche
Zahlenfolgen sind nicht nur schén, sondern auch gut
brauchbar im Rechnen.

Nach soviel Nachdenken wollen wir durch ein Ex-
periment priifen, ob alles stimmt!

Dein erstes Pendel mit 2 s Schwingungsdauer pafit
hier nicht mehr gut; wir mii3ten ein zweites von 4 m
und ein drittes von 9 m danebenhéngen. Das kannst
du hochstens bei Gelegenheit in der Turnhalle oder
im Treppenhaus machen. Du bekommst dann
Schwingungszeiten von I mal 2s = 2s,2mal 2s =
4sund 3 mal 2s = 65, das heif3t das Einfache, Zwei-
fache und Dreifache. Wir fangen lieber bei einem
viel kiirzeren an: Beispielsweise 20 cm lang. Dane-
ben bauen wir eines mit 4 mal 20 cm = 80 cm und
als drittes am Besenstiel ein Pendel mit 9 mal 20 cm
= 180 cm Lénge. Hoffentlich ist der Schrank hoch
genug!

Du 148t das erste und das zweite Pendel gleichzeitig
losschwingen und beobachtest ganz genau: Wenn
das erste, das kiirzeste Pendel, zwei Schwingungen
hinter sich hat, hat das mittlere erst eine gemacht,
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immer hin und her gerechnet. Und wenn du das
kleinste und das groBte Pendel gleichzeitig in
Schwung bringst, dann muf3 das kleinste gar drei-
mal schwingen, ehe das grof3te mit einer einzigen
Schwingung endlich fertig ist! Die Schwingungs-
dauer des mittleren Pendels ist also dreimal so grof3
wie beim linken, kleinen.

Du mochtest auch noch die Zeit wissen? Gern. Du
1Bt einen Freund 30 s abstoppen — mit dem Sekun-
denzeiger jeder Uhr leicht zu machen. Wihrend die-
ser 30 s zéhlst du die Schwingungen, also wie oft der
Pendelkorper zu dir zuriickkommt, immer hin und
her. Dann teilst du die 30 s durch die Anzahl der
Schwingungen und bekommst die Zeit fiir eine ein-
zige Schwingung. In unserem Fall werden es etwa 34
Schwingungen sein. 30 s dividiert durch 34 ergibt
etwa 0,9 s. Das mittlere Pendel wird dann 17 Schwin-
gungen zu je 1,8 s, doppelt soviel wie 0,9 s, zuriickge-
legt haben. Das lingste Pendel — nein, das kannst du
nun ganz gewill allein herausbekommen, was die
Messung bei ihm ergibt.

Wenn du schone ganze Sekunden haben willst, dann
mufBitdudeine Pendel25,100und 225 cmlangmachen.
Mit Leitern ist das Experiment vielleicht moglich;
aber sei vorsichtig und falle nicht herunter! Du muf3t
mit den Pendeln eine Schwingungsdauer von 1s,2's
und 3 serhalten, wenn du alles richtig gemacht hast.
Allerhand, was man alles mit solch einfachem Pen-
del anfangen kann, ja?

Aus den Experimenten ist doch allerlei Merkwiirdi-
ges herausgekommen: Die Zeit einer Schwingung
beim Pendel dndert sich nur mit der Lange des Pen-
dels, nicht aber mit der Weite des Ausschlages und
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auch nicht mit der Masse des Korpers unten am Fa-
den. Und wenn ich die Schwingungsdauer vergro-
Bern will, dann muB ich den Faden verldngern.
Vergi3 das nicht; du wirst dieses Naturgesetz vom
Pendel sicherlich noch manches Mal gebrauchen
konnen. Uberhaupt kommen die Schwingungen,
diese Hin- und Herbewegungen, in der Natur sehr
viel vor — und in der Technik ebenso.

Eine Wippe auf dem Spielplatz

Zwei Kinder schaukeln frohlich auf der Wippe auf
und ab; wenn das eine oben ist, sitzt das andere un-
ten — und umgekehrt. Trotzdem ist das keine rich-
tige Schaukel; mit unserem schonen Pendelgesetz
koénnen wir dabei nichts anfangen.

Die Wippe erinnert uns aber an etwas anderes, das
wir in diesem Buch schon entdeckt haben: Irgend-
wie mull da doch die Sache mit dem Gleichgewicht
stecken! ‘
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Der Wippbalken ist um eine Achse zu bewegen; die
geht bei einer Bauart mitten durch den Schwerpunkt
des Balkens, bei einer anderen liegt sie oberhalb des
Schwerpunktes, bei einer dritten Art unterhalb. Mit
allen drei Arten kann man gut spielen.

Du kannst aber zusammen mit deinem Freunde
Fritz nicht nur damit spielen, sondern auch gut be-
obachten und dabei Neues entdecken!

Wenn ihr beide gleich schwer seid und gleich weit
von der Achse, also der Drehachse in der Mitte, ent-
fernt sitzt — der eine hier, der andere dort —, dann ist
die Wippe im Gleichgewicht. Thr konnt sie bei
einiger Ubung schén waagerecht halten. Es kommt
also offenbar auf die Gewichte an beiden Enden an,
ob die gleich sind oder nicht. Die Gewichte sind
Krifte, Gewichtskrifte, wie du weilit. Sie hingen
mit der Erdanziehung zusammen.

Was geschieht, wenn einer von euch etwas zur Mitte
hin rutscht? Dann geht er in die H6he; er hat schein-
bar weniger Kraft, obwohl er doch ganz gewil} sein

Q HEBELARME
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Gewicht so schnell nicht verringert hat. Wie sollte er
das tun? Nein, dahinter steckt wieder ein neues Ge-
heimnis, das entdeckt werden muf}. Es ist der Ab-
stand, den ihr von der Drehachse habt. Auf diesen
Abstand kommt es genauso an wie auf das Gewicht.
Du hast es ja gesehen: Je kleiner der Abstand ist, um
so weniger wirkt das Gewicht. Wir denken scharf
nach und finden: Wenn der Abstand, die Léange un-
serer Wippenseite, kleiner wird, dann mul} das Ge-
wicht groBer werden, um wieder Gleichgewicht zu
haben.

Gedacht, getan! Ihr holt Angelika hinzu, die ebenso
schwer ist wie du, und setzt sie ganz ans Ende der
einen Wippenhilfte. Du setzt dich dicht hinter Fritz
genau auf die Mitte der anderen Hilfte. Und wirk-
lich, jetzt herrscht wieder Gleichgewicht. Das muf3
auch ‘stimmen, wenn wir iiberlegen: Solch eine
Wippe, das ist eigentlich ein langer Hebel mit zwei
Seiten, die wir Arme nennen wollen. Am Ende des
einen sitzt Angelika und driickt ihren ganzen Hebel-
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arm hinunter; auf der anderen Seite driickt ihr
beide, du und Fritz, nur euren halben Hebelarm
nach unten. Was vom Hebelarm noch hinter euch
ist, spielt nicht mit; wichtig ist nur, was zwischen der
Drehachse und der Stelle ist, wo ihr sitzt.
Wunderlich, nicht wahr? Hier zdhlt nur das Gewicht
des Menschen im Experiment. Aber zum Nachden-
ken wird das Kopfchen gebraucht!

Wir denken also nach. Auf einer Seite ein Kind und
eine ganze Armlinge. Auf der anderen Seite zwei
Kinder und nur eine halbe Armliange. 1 mal 1 ist 1,2
mal % ist auch 1. Auf beiden Seiten die Eins, darum
ist Gleichgewicht. Multiplizieren mu3 man Gewicht
und Armlédnge auf jeder Seite; das ist das Geheim-
nis.

Jetzt kannst du leicht weiterexperimentieren. Auf
Angelikas Platz, ganz am Ende ihres Hebelarmes,
sitzen zwei, in der Mitte des anderen Hebelarmes
vier Kinder; wieder ist Gleichgewicht, denn 2 mal |
= 2 und 4 mal ), = 2. Dann sitzt Angelika zur Ab-
wechslung wieder allein, auf dem anderen Arm ha-
ben sich drei Kinder niedergelassen — aber noch né-
her an der Drehachse, ndmlich nur noch ein Drittel
der ganzen Linge des Hebelarmes entfernt. Wir
rechnen: I mall = 1;3 mal 4 = 1; es stimmt wie-
der.

Wir finden das Gesetz vom Hebel

So einfach ist der Zusammenhang von Kraft und
Liange des Hebelarmes, wenn man ihn kennt; man
nennt ihn das Gesetz vom Hebel, das Hebelgesetz.
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Die Wippe muf3 natiirlich schén lang sein, sonst
kann man die Experimente nicht so gut machen.
Du kennst den Hebel schon von anderen Gelegen-
heiten her. Man benutzt eine lange Stange als Hebel,
um eine schwere Last hochzuheben; jede Zange und
jede Schere besteht aus zwei Hebeln; jede Schranke
am Bahniibergang und jeder Riemen, mancher sagt
falschlich Ruder dazu, im Ruderboot ist ein Hebel.
Es gibt keine Maschine, in der sich keine Hebel be-
finden! Jedes Zahnrad zum Beispiel wirkt auch wie
ein Hebel, der irgendwelche Kraft iibertragt. Viel-
leicht kennst du auch einen Autoheber und eine
Brechstange, die beide — ebenso wie der NuB3knak-
ker — zur groBBen Familie der Hebel gehoren.

KURZER LANGER
HEBELARM

Du willst mit einer Beiflzange einen Nagel durchbei-
Ben, abkneifen. Die Kraft deiner Hand ist nicht grof3
genug, um ohne Zange auszukommen. Die Zange ist
so gebaut, dal ihre Hebelarme verschieden lang
sind, und darauf kommt es an. Du driickst mit deiner
Kraft in der Hand die langen Arme des Griffes zu-
sammen und legst dabei einen Weg von mehreren
Zentimetern zuriick. Am anderen Ende sind die He-
belarme, die Backen, viel kiirzer, und die Schneiden
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legen beim Beiflen einen viel kiirzeren Weg zuriick,
aber an ihnen wirkt eine weitaus groBlere Kraft. Sie
konnen so viel mal die Kraft unserer Hand vergro-
Bern, wie ihre Hebelarme kiirzer sind als die langen
Hebelarme, die Griffe in unserer Hand. Das ist bei
allen Zangen so, seien es nun BeiB- oder Loch- oder
Spann- oder Rohr- oder Flachzangen. Die groBere
Kraft ,,bezahlst* du mit einem gréBeren Weg.

Bei Bahnschranken und Papierscheren ist es umge-
kehrt wie bei den'Zangen; es wird viel Kraft aufge-
wendet, um einen Weg zu sperren oder um Papier zu
schneiden.

Die alten Agypter kannten den Hebel schon, als sie
ihre Pyramiden bauten. Es war trotzdem eine sehr
schwere Arbeit, die groBlen Steinblécke in der hei-
Ben siidlichen Sonne zu bewegen. Rund viereinhalb-
tausend Jahre ist das schon her, und die Agypter wa-
ren sicherlich nicht die ersten.Menschen, die den
Hebel kannten und benutzten. Er ist eines der ersten
technischen Gerite.

Wir bauen einen Hebel ..

Wir verlegen nun wieder ein Stiick der Natur und
Technik auf unseren Tisch, um zu experimentieren.
Aus dem Balken der Wippe wird eine schmale Holz-
leiste, auf die wir von der Mitte aus nach beiden
Seiten eine Zentimetereinteilung zeichnen. Wer ein
40 cm langes Holzlineal hat, spart das Einteilen; er
muf} nur von der Mitte aus nach beiden Seiten die
Zahlen 1 bis 20 auftragen, vielleicht auf einem aufge-
klebten Streifen Papier. Das Lineal bekommt genau
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in der Mitte ein rundes Loch fiir eine Achse. Die fer-
tigen wir aus einem runden Eisenstab, etwa einem
groBen runden Stift oder Nagel, 5 bis 6 cm lang. Er
mul} fest im Lineal sitzen; ein Tropfen Alleskleber
hilft dabei. Das Lineal sitzt nicht genau auf der
Mitte der Achse; diese ragt vielmehr auf der einen
Seite 1 bis 2 cm weiter hervor als auf der anderen.
Warum, das wird bald verraten werden. Die Zahlen
auf dem Lineal miissen immer oben sein.

Kerben wir zwei Holzkl6tze, etwa 5 cm hoch, oben
ein und legen die Enden der Achse in die Kerben,
dann erinnert die Sache schon an die richtige Wippe.
Besser experimentieren kénnen wir, wenn du die
Achse sehr viel hoher legst. Dazu nimmst du einen
moglichst viereckigen Holzstab, etwa 30 cm hoch
und 3 cm mal 3 cm im Querschnitt. Du sédgst an
einem Ende einen V-formigen Ausschnitt heraus, in
dem sich das Lineal um seine Achse bewegen soll.
Es entsteht eine Gabel; sie bekommt oben zwei Ker-
ben fiir die Hebelachse. Damit der Holzstab ein rich-
tiger Stinder wird, also senkrecht steht, schraubst
oder leimst du ihn an einem starken Grundbrett fest.
Jetzt legst du die Achse des Lineals in die Kerben
der Stindergabel, und der Hebel mit seinen beiden
Armen ist fertig. Er bewegt sich noch leichter auf
den Lagerkerben, wenn du die Achse mit einer Feile
nach unten spitz zufeilst; dann liegt die Achse nur
noch mit zwei Schneiden auf. Weiterhin kannst du
die Kerben mit etwas diinnem Blech auslegen oder
gar die ganze Gabel U-formig aus Blech biegen und
auf den Stinder schrauben. Es gibt noch viele Mog-
lichkeiten, die kleine Maschine zu verbessern; die
werden dir aber schon allein einfallen. Dazu geho-
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ren auch zwei kleine Klammern auf der Achse, die
verhindern sollen, daB3 diese beim Experimentieren
von ihrem Lager herunterrutscht. Wenn du sehr ge-
nau gebaut hast, miilte der Hebel waagerecht ste-
henbleiben. Lineale haben oft an einer Seite ein gro-
Bes Loch zum Aufhidngen; das stort das Gleichge-
wicht. Du muf3t entweder das Loch mit Holz ausfiil-
len oder am anderen Ende ein gleich groBes anbrin-
gen. Senkt sich eine Seite des Hebels immer nach
unten, so bringen wir an der anderen Seite zum Aus-
gleich etwas Knetmasse oder dhnliches an.

Du kannst nun das Spiel mit der Wippe auf deinem
Experimentiertisch nachmachen. Der Hebel ist die
Wippe; die Kinder werden durch kleine, gleich
groBe Gewichtsstiicke mit Drahthdkchen dargestellt.
Die Stiicke lassen sich gut aus Blech schneiden —
oben und unten je ein kleines Loch, um Drahthdk-
chen einzuhaken. Damit die Haken auf der Eintei-
lung nicht abrutschen, feilen wir bei jedem Zentime-
ter eine kleine Kerbe. Als Lineal ist der Hebel spiter
freilich nicht mehr zu gebrauchen.

. . . und experimentieren damit

Nun hidngen wir unsere Gewichtsstiicke an, zuerst
eines, dann zwei oder drei in verschiedenen Armlén-
gen, das heif3t Abstinden von der Achse. Aber wahl-
los tun wir das nicht; denn wir wissen, wie Gewicht
und Armlinge zusammengehdren. Du weit doch
noch, daB man Gewichtskraft durch groBlere Arm-
lainge am Hebel ersetzen kann? Hier einige Bei-
spiele, bei denen Gleichgewicht vorhanden ist:
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Linker Hebelarm Rechter Hebelarm

I 11 It v
Versuch Anzahlder Lidngedes  Anzahlder Linge des

Nr. Gewichts-  Hebelarmes Gewichts-  Hebelarmes
stiicke incm stiicke incm
1 1 19 1 19
2 1 18 1 18
3 2 9 1 18
4 1 18 2 9
5 3 6 1 18
6 1 18 3 6
7 3 6 2 9
8 2 9 3 6

Und so geht es weiter. Du muB3t nur darauf achten,
daB3 die Gewichtsstiicke zusammen mit den Draht-
hdkchen zum Aufhidngen alle gleich schwer sind.
Das Hékchen ist stets ein Teil des Gewichtsstiickes,
denn sein_Gewicht wirkt ja mit. Kannst du heraus-
finden, welche Versuche das nachmachen, was du
mit Fritz und Angelika auf der Wippe selbst erlebt
hast? Mit dem Multiplizieren klappt es hier auch:
Bei jedem Versuch ist das Produkt aus der Zahl in
Spalte I und der Zahl in Spalte I ebenso gro3 wie

17 {lrlrlrl‘]nfllnvlrlﬂlill 'lrf!]llfl,
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Hebelversuckr Nr. 4
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das Produkt aus den Zahlen der beiden letzten Spal-
ten II und IV. Priife es einmal nach und iiberzeuge
dich selbst, daB es stimmt.

Aus dem Hebel wird eine Balkenwaage

Endlich sollst du erfahren, was es mit dem herausra-
genden Ende der Achse auf sich hat! Wir befestigen
daran einen Zeiger aus diinner Pappe, ungefahr 20
cm lang, oben breiter und unten ganz spitz zulau-
fend. Hinter der Zeigerspitze befestigen wir am Stén-
der ein postkartengroBes Stiick Karton mit einer
Zentimeterteilung. Sie hat in der Mitte den Punkt 0;
nach links und rechts geht es weiter mit 1, 2, 3 und so
fort. Sie ist ein wenig nach oben gebogen, damit die
Zeigerspitze immer richtig iiber dem Strich steht.
Liegt der Hebel genau waagerecht, so steht der Zei-
ger auf 0, also in der Mitte der Teilung. Damit wir

besser ablesen konnen, wird die Zeigerspitze rot ge-
farbt.
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Und wozu der Zeiger? Fiir die Hebelexperimente ist
er nicht notig. Aber wir hangen noch am Ende eines
jeden Hebelarmes eine leichte Waagschale an drei
diinnen, festen Faden auf und haben plotzlich eine
regelrechte Balkenwaage, die wir spéter auch fiir
chemische Versuche benutzen kénnen! Als Waag-
schalen sind Pillenschachteln aus Plast gut zu ge-
brauchen. Unser Hebel ist also zu einem Waagebal-
ken beférdert worden; mit dieser Waage konnen wir
richtig wiagen. Der Zeiger vor der Einteilung zeigt
genau an, wann Gleichgewicht vorhanden ist.

Es heiB3t iibrigens hier wdgen, niemals wiegen; wie-
gen, das heiBt schaukeln, kann man ganz kleine Kin-
der, wenn sie nicht einschlafen wollen.

Solche Balkenwaagen sind immer im stabilen
Gleichgewicht. WARUM? Durch die aufgehédngten
Waagschalen rutscht der Schwerpunkt nach unten
und liegt damit unter der Unterstiitzungsflidche, die
hier die Achse mit ihren beiden Lagern ist.

ZEISER——
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Die Waagschalen legen den Schwerpunkt nur tiefer,
wenn sie — wie der Zeiger — fest mit den Waagebal-
ken verbunden sind. Unsere Schalen hingen aber an
Fédden locker am Balken und verlagern daher den
Schwerpunkt nicht.

Wigen bedeutet allemal, daB man das, was man wi-
gen will, mit bekannten GréBen vergleicht — mit Wa-
gestiicken ndmlich. Diese Wégestiicke mufit du dir
zunichst besorgen oder selbst herstellen, die leich-
tenzu 0,5 g, | gund 2 g aus Blech, die schwereren zu
5g,10g,15g,20 gund 50 g aus dickerem Bléch oder
aus Blei. Das Blei 148t sich leicht in einer Gips- oder
Holzform flach gieBen und dann mit der Blech-
schere schneiden. In deiner Schule oder bei einem
dir bekannten Drogisten muf3t du die Stiicke eichen;
das bedeutet, mit richtigen Wéagestiickén aus Mes-
sing auf einer Waage vergleichen. Du nimmst zu-
nichst ein reichlich groBles Stiick Blech oder Blei
und schneidest dann vorsichtig so lange etwas davon
ab, bis dein Wigestiick mit dem anderen genau im
Gleichgewicht ist. Von jeder GrofB3e wirst du mehrere
Stiicke brauchen. Die MaBzahl, den Zahlenwert,
malst du mit Farbe auf die Bleche und kratzt sie in
die Bleistiicke ein. Dann kannst du anfangen, mit
deiner Waage zu arbeiten.

Die Dezimalwaage

Hast du schon von einer Dezimalwaage gehort?
Dezi bedeutet immer den zehnten Teil von etwas,
von Meter, Tonne, Gramm zum Beispiel. Eine Dezi-
malwaage ist so gebaut, daBl man nur den zehnten
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Teil in Wigestiicken aufzulegen braucht wie bei
einer gewohnlichen Balkenwaage. Will ich beispiels-
weise 50 kg Kartoffeln abwégen, dann lege ich nur
ein Wigestiick von 5 kg auf die Waagschale. Das ist
sehr praktisch, denn der Verkdufer miiflte sich sonst
noch mit Riesenwégestiicken abschleppen.

Wie kommt das aber zustande? Du kennst das He-
belgesetz und weiBt es gleich: Der Hebelarm fiir das
zehnmal kleinere Wigestiick muf3 zehnmal linger
sein als der Hebelarm fiir den Kartoffelsack! 10 mal
5 ist ebensoviel wie 1 mal 50.

Im kleinen kannst du das ganz leicht an deiner
Waage nachahmen; du hingst die eine Waagschale
bei 20 cm und die andere bei nur 2 cm Abstand von
der Mitte auf. Gibst du in die erste Schale 10 g und
in die andere 100 g, so ist Gleichgewicht.

In Wirklichkeit sind Dezimalwaagen komplizierter
gebaut, damit man trotz des kleinen Hebelarmes auf
der ,,Kartoffelseite“ einen dicken Sack drauf legen
kann. Die Waagschale fiir die Wégestiicke ist dage-
gen ganz gewohnlich.

Die einfachste Waage der Welt

Jetzt sollst du noch eine recht empfindliche Waage
kennenlernen, fiir die du auBBer den Schalen nur zwei
Nigel, etwas Bindfaden, ein Stiick Karton und ein
Endchen Draht brauchst. Die Fadenwaage — die
einfachste Waage der Welt!

Wir bauen eine etwa 60 cm lange Holzleiste auf zwei
senkrechten Stindern ungefédhr 25 cm tliber unserem
Tisch auf; du kannst auch ein waagerechtes Brett
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deines Biicherregals dazu nehmen. Zwei Négel oder
Schrauben werden in 50 cm Entfernung voneinan-
der auf der Leiste angebracht; an ihnen befestigen
wir die Enden eines 56 cm langen, kriftigen, aber
nicht zu dicken Bindfadens. Dieser bekommt genau
in der Mitte und in 10 cm Abstand von beiden En-
den je einen Knoten; das sind zusammen drei Kno-
ten. Das Mittelstiick des Fadens ist 56 cm minus 2
mal 10 cm = 36 cm lang.

An den beiden seitlichen Knoten befestigen wir mit
drei Fdden je eine Waagschale; sie diirfen auf dem
langen Faden nicht rutschen. Das mittlere Faden-
stiick ist waagerecht gespannt, wenn beide Schalen
gleich schwer sind. Am mittleren Knoten bringen
wir einen kurzen, senkrechten Zeiger aus Draht an
und dahinter ein Stiick weien Karton, 10 cm mal
10 cm groB. Bei Gleichgewicht steht der Zeiger ge-
nau in der Mitte; wir machen hinter ihm einen senk-
rechten Strich auf den Karton. Und nun kannst du
wiagen! Einfacher und billiger geht es wirklich nicht.
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Ehe wir vom Gleichgewicht Abschied nehmen, las-
sen wir deine Freunde ein frohliches Gleichge-
wichtsexperiment an sich selber machen. Jeder muf3
sich ganz gerade mit dem Riicken an die Wand oder
an die Tiir stellen, so daB3 die Hacken ebenfalls die
Wand oder Tiir beriihren. Jetzt kannst du getrost
deine neue Waage demjenigen versprechen, der ein
Bein heben kann, ohne dabei umzufallen! Das Knie
des stehenbleibenden Beines darf nicht vorgedriickt
werden. Du kannst deinen Preis behalten, denn je-
der fillt um, sobald er auch nur anfingt, einen Ful3
vorzustrecken. WARUM?

Der Schwerpunkt des Koérpers rutscht iiber die Un-
terstiitzungsfliche, die FuBsohle, hinaus! Solche
Versuche hast du schon mit dem Ziegelstein und
dem Schuhkarton gemacht.

Abwirts geht es immer schneller

Du erinnerst dich: Fritz ist beim Start zum Rollschuh-
Wettlauf hingefallen. Sein Schwerpunkt rutschte iiber
die Unterstiitzungsfldche hinaus; die Schwerkraft zog
ihn zur Erde, da keine andere Kraft da war, ihn zu
stiitzen. Bei diesem Hinfallen konnte man nicht mehr
beobachten, als daf} Fritz sehr schnell auf der Nase
lag.

Viel besser ist es schon beim Pendel. Wenn deine
Pendelkugel — oder was du sonst am Bindfaden hast
— beim' Pendeln den h6chsten Punkt erreicht hat,
steht sie einen Augenblick still und beginnt dann zu
fallen. Sie fallt zwar nicht senkrecht, sondern brav
an der Leine im Bogen, aber das ist hier nicht so
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wichtig. Du siehst deutlich, wie sich die Kugel erst
ganz langsam in Bewegung setzt, immer schneller
wird und ganz unten am schnellsten ist. An diesem
untersten Punkt, in dem der Faden genau senkrecht
ist, 1aBt die Tragheitskraft die Kugel zwar weitersau-
sen, aber die ganze Fallgeschichte dreht sich um!
Die Geschwindigkeit wird jetzt wieder kleiner, bis
sie da, wo die Kugel erneut ihren héchsten Punkt er-
reicht hat, gleich Null wird.

Du kannst auch gut sehen, daB3 die Kugel beim Stei-
gen in dem gleichen MaBe langsamer wird, wie sie
vorher beim Fallen schneller geworden ist. Warum
sie nie ganz die vorige Hohe erreicht, sondern all-
mahlich immer kiirzer schwingt und schlieBlich zur
Ruhe kommt, das weilt du ja: durch die Reibung
zwischen Faden und Aufhingestelle, auBerdem
durch die Reibung zwischen Faden nebst Kugel und
Luft. Die Reibungskraft ,friBt* die Trdgheitskraft
schlieBlich auf; sie heben einander auf. Sonst wir’s
ja ein Perpetuum mobile.

Murmelberg und Fallrinne

Hast du friiher beim Spielen nicht gelegentlich einen
Murmelberg gebaut? Ich meine solch einen breiten
Sandberg, der von oben bis unten eine Rollbahn fiir
Murmeln hat; sie lauft als Spirale mit immer groBe-
rem Radius am Berg nach unten. Serpentinen nennt
man solche AutostraBen an groBen Bergen. Die Mur-
mel rollt immer erst ganz langsam an und bleibt des-
halb auch oben leicht stehen, niemals weiter unten;
denn da lduft sie immer schneller. Ganz unten hat
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sie ihre groBte Geschwindigkeit und lduft, wenn sie
nicht aufgehalten wird, durch ihre Trégheitskraft
noch ein Stiick weiter.

Ein Murmelberg ist zum Experimentieren nicht gut
geeignet; die Bahn ist zu rauh, und man kann die
Kugel nicht gut beobachten. Das wollen wir besser
machen, und zwar mit einer langen geraden Schiene,
wie ‘man sie fiir Gardinen und Vorhédnge anbringt.
Sie hat einen Querschnitt wie ein I; das Mittelstiick
ist etwa 1,5 cm lang. Wir legen sie flach auf eine
schrage Fliache, ein langes Brett beispielsweise; die
kurzen Seitenteile stehen senkrecht, und das Mittel-
stiick liegt waagerecht. Eine groB3e Kugel aus Metall
oder Hartholz lduft darauf leicht, mit nur wenig Rei-
bung. Die Rinne 1468t sich auch aus Winkelbdndern
eines Metallbaukastens oder aus Metallstreifen
bauen. Wenn du eine Eisenbahn hast, kannst du ge-
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rade Schienen auf einer geneigten Ebene verlegen
und den Wagen dazu nehmen, der am leichtesten
lauft. Wir wollen hier bei Kugel und Rinne bleiben,
die wir am besten Fallrinne nennen. Zum Experi-
ment brauchen wir auflerdem eine Stoppuhr oder
ein — natiirlich selbstgebautes — Sekundenpendel;
das ist, wie du weiB3t, eines mit einer Fadenldnge von
1 m. Jede Hinbewegung und jede Herbewegung
dauert jeweils 1 s, eine Hinundherbewegung also 2 s.
Die Ebene mit der Fallrinne wird nur ganz wenig ge-
neigt, der Anfang der Rinne durch ein Holzstiick-
chen oder dhnliches so weit erhoht, daB} die losgelas-
sene Kugel auf Grund der Schwerkraft zu laufen be-
ginnt.

Am besten probierst du es aus: In der ersten Se-
kunde soll die Kugel moglichst genau 10 cm zuriick-
legen! Du 148t das Pendel erst einige Male schwin-
gen und zédhlst jede Sekunde laut mit: ein-und-
zwan-zig. Wenn das Pendel wieder eine neue
Schwingung anfiangt, 148t du zugleich die Kugel
oben in der Rinne los und zdhlst mit. Nach der er-
sten Sekunde hiltst du die Kugel fest und mif3t die
Linge ihres Weges. Ist der Weg zu lang, so legst du
den Anfang der Rinne etwas tiefer, ist der Weg kiir-
zer als 10 cm, dann legst du die Rinne etwas hoher.
Die Stelle, wo die Kugel zu laufen beginnt, markierst
du mit einem deutlichen Strich. Die ganze Lange der
Rinne betrigt am besten 2 m; im Notfall geniigt
auch 1 m.
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Die Kugel verrdt ihr Geheimnis

Nun wollen wir sehen, ob wir bei dem Experiment
wieder so schéne Zahlenfolgen wie beim Pendel be-
kommen! Stift in die Hand nehmen, Kugel oben
festhalten, Pendel anstoflen; ein-und-zwan-zig —
ein-und-zwan-zig — ein-und-zwan-zig! Kugel los!
Ein-und-zwan-zig — Strich machen, wo sich die Ku-
gel jetzt befindet! Ist die Rinne richtig eingestellt, so
ist der Strich nach der ersten Sekunde 10 cm vom
Abfahrtsstrich entfernt.

Das machen wir gleich noch einmal und dann noch
einmal; mindestens zweimal muf3 der Strich genau
auf einen anderen fallen. Wir wissen jetzt: In 1 s legt
die Kugel 10 cm zuriick; das schreiben wir auf.
Néichster Teil des Experimentes, nun schon mit
Ubung: Wirlassen die Kugel —mehrmals — 2 s laufen:
ein-und-zwan-zig, ein-und-zwan-zig, halt! Strich an
die Haltestelle. Wir messen nach: 40 cm, und schrei-
ben auf: In 2 s legt die Kugel 40 cm zuriick.
Nachster Teil; der geht noch besser, wenn du ohne
Helfer auch mehr dabei springen muf3t: 3 s lang las-
sen wir die Kugel laufen, dann halt! Und Strich. Wir
messen den neuen Weg; es sind 90 cm! Das wird
ebenfalls in das Protokoll geschrieben, wie der For-
scher sein Merkbuch nennt. Hast du eine ldngere
Fallrinne, dann machen wir es ein viertes Mal, und
jetzt mit 4 s Laufzeit. Das Ergebnis sind 160 cm, und
wir notieren: In 4 s legt die Kugel 160 cm zuriick.
Schlu3 des Experimentierens; jetzt kommt das
Nachdenken.

Nach bewédhrtem Muster stellen wir die Werte zu-
sammen, die wir gemessen haben.
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Versuch Zeit Weg der Kugel auf der Darin stecken die

Nr. Fallrinne Quadratzahlen der
Zeiten

1 Is 10cm = 10 cm mal | 1 =1

2 2s 40cm = 10 cm mal 4 4=2

3. 3s 90 ¢cm = 10 cm mal 9 9 =32

4 4s 160cm = 10 cm mal 16 16 = 42

Da hast du’s! Wieder diese Zahlenfolge, wie wir sie
dhnlich schon bei den Experimenten mit dem Pen-
del gefunden haben! Wenn die Laufzeit der Kugel
immer um 1 s wéchst, dann wird der durchlaufene
Weg der Kugel mit dem Quadrat der Zeit groBer. In
1 s durchlduft die Kugel 10 cm mal 12 = 10cm, in2s
10 cm mal 2? = 40 cm, in 3 s 10 cm mal 32 = 90 cm,
in4s 10 cm mal 4> = 160 cm.

Du hast recht, wenn du daraus ableitest, daf3 es wohl
so weitergeht: in 5s 10 cm mal 5 = 250 cm, in 6 s
10 cm mal 6* = 360 cm und so fort. Du brauchst nur
deine geneigte Ebene mit der Fallrinne entspre-
chend lang zu machen, dann kannst du es nachprii-
fen.

Wieder auf den Spuren von Galilei

Denke nur, so etwa hat Galileo Galilei experimen-
tiert! Statt des Pendels hat er allerdings eine Wasser-
uhr benutzt, um die Zeit zu messen. Kennst du eine
Sanduhr, mit der man die Zeit beim Eierkochen
miBt? Bei der Wasseruhr lauft an Stelle des feinen
Sandes Wasser von einem Gefal3 in das andere; aus
der Menge des ausgeflossenen Wassers konnte Gali-
lei die Zeitabschnitte erkennen. Es war ja gar nicht
notig, daBl es jedesmal eine oder mehrere Sekunden
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waren; wichtig war nur, daB} irgendein kurzer Zeit-
abschnitt festgelegt wurde und da3 dann davon das
Doppelte, Dreifache und so weiter gemessen werden
konnte. Wir haben bei unseren Experimenten die Se-
kunde genommen, weil sie so bequem mit Pendel
oder Stoppuhr zu messen ist; auerdem sind wir an
unsere Zeiteinheiten gewohnt.

Man erzdhlt manchmal, Galilei habe die Wirkung
der Erdanziehung am Schiefen Turm von Pisa in Ita-
lien untersucht; er habe Steine von oben hinunterfal-
len lassen und die Fallwege in den einzelnen Zeitab-
schnitten gemessen. Das hitte er jedoch mit den ge-
ringen technischen Moglichkeiten, die er damals
hatte, gar nicht durchfithren kénnen. Um so mehr
miissen wir anerkennen, daf er auf den Ausweg mit
der geneigten Fallrinne gekommen ist. Neben den
Pendel- und Fallbewegungen hat Galilei auch die
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Wurfbewegung und die Trédgheitskraft untersucht
und viel auf dem Gebiet der Astronomie gearbeitet.
Was hat Galilei zur Fallbewegung gefunden, und
was haben wir hier ebenfalls festgestellt?

Alle Wege der Kugel wachsen mit den Quadraten
der Laufzeiten! Und weil das ebenso beim freien
senkrechten Fall gilt, konnen wir sagen: Die Ge-
samtwege, immer wieder von oben gerechnet, wach-
sen mit den Quadraten der Fallzeiten. Das ist das
Fallgesetz.

Galilei kam auch auf den Gedanken, daB3 alle Kor-
per gleich schnell fallen. Das gilt nur im luftleeren
Raum; wir konnen es in unserer Stube daher nicht
ohne weiteres nachpriifen. Da fillt eine Flaumfeder
oder ein Stiick glattes Papier eben doch langsamer
als eine Miinze, weil die Reibung der Kérper mit der
Luft sehr verschieden grofB3 ist. Wohl aber kénnen
wir mit unterschiedlich groBen Kugeln auf der Fall-
rinne experimentieren ; da wirkt sich die Luftreibung
nicht sehr aus, und wir erhalten ungeféahr die glei-
chen Zahlenfolgen. Etwas sehr Wichtiges muf3t du
dir dabei noch merken: Bei diesen Experimenten be-
wegt sich der Korper nicht dauernd gleich schnell,
das heiflt mit gleichbleibender Geschwindigkeit,
sondern er fingt bei Null an und wird immer schnel-
ler — bis die Reibungskraft auf der Schiene oder mit
der Luft ihn so weit bremst, da er nicht mehr
schneller wird. Denken wir einmal nicht an die Rei-
bung, dann sagen wir: Der Korper wird gleichmiBig
beschleunigt, er ist in gleichmaBig beschleunigter Be-
wegung. Beschleunigen heifit: die Geschwindigkeit
vergréBern. Wenn deine Mutter ruft: ,,Pack deine
Sachen schleunigst zusammen!*, dann muf3t du das
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eben mit groBter: Beschleunigung tun, sehr, sehr
schnell, ehe es Arger gibt. Beschleunigen bedeutet
also, daf3 die Geschwindigkeit gedndert wird. Wenn
ein Korper frei herunterféllt, dann ist die Beschleu-
nigung groBer, als wenn er unsere geneigte Fallrinne
hinunterrollt.

Die vielseitige Achterbahn

Auf dem Jahrmarkt, dem Spielplatz der Kinder und
der Erwachsenen, kannst du iibrigens diese Be-
schleunigung selbst erleben, und zwar bei der Was-
serrutschbahn und auf der Achterbahn. Auf der
Achterbahn kannst du noch viel mehr erleben, zum
Beispiel folgendes: Wenn dein Wagen hinunterge-
saust ist, dann fahrt er durch die Trigheitskraft auf
der anderen Seite wieder hoch. Da kannst du zweier-
lei beobachten: Er kommt nicht wieder auf die alte
Hohe, weil durch die Reibung ein Teil der Energie in
Wirme umgewandelt wurde; ferner wird er beim
Aufwirtsfahren genau in dem gleichen Malle lang-
samer, wie er beim Abwértsfahren schneller gewor-
den ist. Lege deine Kugel ganz unten auf die Fall-
rinne und gib ihr einen StoB, so daB sie aufwirts
rollt; da hast du das gleiche im Experiment.

Das bedeutet, da3 die Beschleunigung auch negativ
sein kann, daB sie bremsend wirkt; dann nennt man
sie Verzogerung. Beide, Beschleunigung und Verzo-
gerung, sind eine einzige Erscheinung, ndmlich im-
mer eine Anderung der Geschwindigkeit; sie hat so-
zusagen zwei Gesichter. Wirf einen Ball senkrecht
hoch, und du hast das gleiche! Er steigt verzogert,
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immer langsamer, bis zum hochsten Punkt. Hier
bleibt er ganz kurz stehen und fillt dann — erst lang-
sam, dann immer schneller — zu dir zuriick. Hier
fallt er dir, nebenbei bemerkt, mit ungefihr der glei-
chen Energie auf den Kopf, mit der du ihn hochge-
worfen hast. Alles dieses hast du beim Pendel schon
in dhnlicher Weise kennengelernt. Das ist auch gut
in der Natur: Thre Gesetze und Dinge hidngen alle
miteinander zusammen und bilden ein wunderscho-
nes Gebdude von Naturgesetzen. Es macht nicht nur
SpaB, einzelne Gesetze kennenzulernen, sondern
auch, den Zusammenhang zwischen mehreren Ge-
setzen zu begreifen.

SchlieBlich sollst du noch eine schone natiirliche
Zahlenfolge entdecken, die lingst vor deiner Nase
liegt: die Wege, die unsere Kugel in den einzelnen
Sekunden zu durchlaufen hat — nicht der Gesamt-
weg! Das ist sehr einfach; du kannst sie aus der letz-
ten Tabelle, Spalte 3, berechnen. In der 1. Sekunde
waren es 10 cm, in der 2. Sekunde 40 cm — 10 cm =
30 cm, in der 3. Sekunde 90 cm — 40 cm = 50 cm
und in der 4. Sekunde 160 cm — 90 cm = 70 cm. Es
geht dann weiter mit 90 cm, 110 cm, 130 cm und so
fort. Darin steckt die Zahlenfolge 10, 30, 50, 70, 90,
110, 130 oder 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, also die der ungera-
den Zahlen! So wachsen die Fallwege in den einzel-
nen Sekunden — wie die ungeraden Zahlen. Ist das
nicht erstaunlich? Ohne die Mathematik kdmen die
Naturforscher nicht aus.
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Versuche mit der Tragheitskraft

Weil alle Krdfte irgendwie und irgendwo miteinander
zusammenhdngen, haben wir uns schon an mehreren
Stellen auch iiber Trdgheit unterhalten; du kennst sie
ldngst. Du erinnerst dich auch, daf3 Rolf beim Wett-
lauf in der schonsten Fahrt — gleich hinter Angelika —
in ein Schlagloch geriet und stolperte. Sein Rollschuh
wurde durch das Loch plétzlich gebremst. Rolfs Kor-
per bewegte sich durch seine Trdgheitskraft weiter,
sein Schwerpunkt befand sich nicht mehr iiber der Un-
terstiitzungsfldche, und Rolf fiel.

Taler, Taler, du muf3t wandern

Wir wollen einige Experimente mit der Trégheits-
kraft machen. Kennst du dieses schon? Du legst auf
ein Trinkglas eine Postkarte und auf diese eine gro-
Bere Miinze, die mitten Gber der fonung des Glases
liegen soll. Du ziehst die Karte ganz plotzlich —
wirklich blitzartig — zur Seite fort; die Miinze fillt,
von ihrer Tragheitskraft zuriickgehalten, in das
Glas! Die Trédgheit wirkt nur sehr kurze Zeit, deshalb
muBtest du so schnell ziehen. Und warum sollte es
eine groBere Miinze sein? Weil die Trégheitskraft
auch von der Masse des Korpers abhéngt; ein Pfen-
nigstiick hat eine sehr kleine Tragheit.

Lege die Postkarte nun so auf den Rand deines Ti-
sches, dal3 etwa zwei Drittel iiber den Rand hinaus-
ragen, und stelle eine moglichst groe Miinze auf-
recht auf das Ende der Karte auf dem Tisch. Durch
das Gewicht der Miinze kann die Karte, die nicht zu
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steif sein soll, nicht hinabfallen. Die Miinze zum Ste-
hen zu bringen, wihrend du die Karte hiltst, gelingt
nach einigem Probieren. Jetzt ziehst du die Karte
ganz schnell waagerecht vom Tisch fort — die Miinze
bleibt zuriick, sogar stehend, wenn du etwas Gliick
hast. Du baust die Sache noch einmal auf und
schldgst kriftig auf den iiberhingenden Teil der
Karte. Was geschieht jetzt? Versuche es nur!

Etwas anderes: Auf die Tischdecke legst du zwei
Bleistifte mit so viel Abstand nebeneinander, daf3 du
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dein Trinkglas mit der Offnung nach unten auf sie
stellen kannst. Zwischen die Bleistifte, unter die Off-
nung des Glases, legst du eine Miinze, beispielsweise
ein Markstiick; die Flache zwischen den Bleistiften
ist zu dir hin offen. Nun behauptest du, du werdest
das Geldstiick unter dem Glas hervorholen, ohne es
zu beriihren. Deine Freunde werden staunen: Du
kratzt dicht vor dem Glas kurz und kriaftig mehrmals
mit dem Fingernagel auf dem Tischtuch — in der
Richtung vom Geldstiick fort. ,Komm, komm
schon!“ kannst du dabei rufen; und das Geldstiick
kommt tatsdchlich herausspaziert! Bei jedem Krat-
zen ziehst du den Stoff des Tischtuches zusammen
mit der Miinze ein wenig vor. Hebst du den Finger-
nagel, so schnellt der Stoff zuriick, die Miinze bleibt
infolge ihrer Tragheit auf der neuen Stelle liegen.
Nachdem du geniigend gekratzt hast, ist sie dann
drauBlen.

i
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Bekannter ist das ndchste Experiment. Du baust
einen Turm aus Domino- oder Damesteinen oder
kleinen, flachen Bausteinen. Mit einer diinnen Lei-
ste schldgst du sehr schnell mitten durch den Turm
hindurch; ein Stein fliegt heraus, die dariiber liegen-
den setzen sich auf die darunter liegenden, die sich
tiberhaupt nicht geriihrt haben. Du kannst auch den
Turm auf deiner Postkarte aufbauen und diese
schnell wegziehen. Das Tischtuch schnell unter dem
Mittagessen wegzuziehen versuche lieber nicht; das
ist mehr etwas fiir Artisten auf der Biihne.

Ein besonders schones Experiment zur Trigheit ist
folgendes: An einem festen Haken oder an dem quer
liegenden Besen von den Pendelversuchen — hier
dicht an einer Schranktiir — befestigst du einen diin-
nen Bindfaden, den du mit einiger Anstrengung zer-
reiBen kannst. Er reicht bis zum FufB3boden. In der
Mitte kniipfst du ein schweres Holzscheit oder einen
Ziegelstein fest; oben und unten verknoten. Unter
das Ganze legst du eine FuBBmatte. Jetzt fragst du
deine Freunde:,,Wo soll der Faden reif3en, oberhalb
oder unterhalb des schweren Koérpers?“ Du darfst
getrost wetten, da3 der Faden genau nach deinem
Willen reiflen wird, denn du kennst ja das entspre-
chende Naturgesetz und kannst es fir dich ausnut-
zen.

Ziehst du unten — vorsichtig an der Seite stehend —
ganz langsam, so reiBt der Faden oben, und das
Holzscheit fillt hinunter. Das Gewicht des einge-
knoteten Holzes oder Ziegels sorgt dafiir, daB3 das
obere Stiick Faden besonders stark belastet ist; da-
her reiBBt es dort. Ganz anders, wenn du sehr rasch
und kurz nach unten ziehst; dann rei8t der Faden
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unterhalb des Korpers. Du weil3t, warum: Beim
schnellen Ziehen entsteht in dem schweren Kérper
eine ziemlich groB3e Tragheitskraft; bis sich der Kor-
per in Bewegung setzt, ist der Faden unten schon ge-
rissen. Der Korper hat den oberen Teil des Fadens
geradezu vor dem Zug bewahrt! Ich rate dir aller-
dings, dieses Experiment vorher mehrmals sorgfiltig
auszuprobieren.

Naturgesetze in der Kiiche

Zum SchluB ein Experiment, mit dem du deiner
Mutter bei Gelegenheit helfen kannst. Angenom-
men, sie hat ein Ei gekocht und versehentlich zu den
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ungekochten gelegt; nun weiB sie nicht, welches das
gekochte ist. Du nimmst einfach ein Ei nach dem an-.
deren und versetzt es wie einen Kreisel in schnelle
Drehungen. Dreht es sich ziemlich lange weiter,
dann ist es das gekochte. Das Innere des Eies ist
nédmlich beim Kochen zu einer festen Masse gewor-
den, vor allem beim hartgekochten Ei. Eiweil und
Eigelb haften an der Schale und drehen sich mit; sie
vergroflern die Tragheitskraft der Eischale, und das
Ei dreht sich lange. Im rohen Ei sind dagegen Ei-
weill und Eigelb fliissig; sie drehen sich durch ihre
eigene Triagheitskraft nicht mit und bremsen die
Drehung der Eischale stark ab. Das rohe Ei hort also
sehr bald auf, sich zu drehen.

Und weil wir gerade bei deiner Mutter in der Kiiche
sind, will ich dir eine andere Eiergeschichte erzéh-
len, die eigentlich gar nicht hierhergehort, weil sie
nichts mit der Trigheit zu tun hat. Als ich kiirzlich in
einem Laden Lebensmittel einkaufte, beschwerte
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sich eine Kundin, sie hétte schlechte Eier bekom-
men. Der Verkduferin war das natiirlich peinlich,
und sie entschuldigte sich damit, daB3 ihr Gerit ent-
zwei wire, mit dem die Eier durchleuchtet und so
auf ihre Frische gepriift werden. ,Man kann die Eier
viel einfacher priifen, sagte da eine andere Kundin,
»schon meine Grof3mutter hat das so gemacht®, und
sie erklérte folgendes: Man legt das Ei, das man prii-
fen will, erst mit dem runden Ende und dann mit
dem spitzen Ende an die Lippen. Am runden Ende
muf} es wiarmer wirken als am spitzen Ende; hier
mulB} es deutlich kiihler sein. Dann ist das Ei gut.
Sind beide Enden gleich warm oder gleich kiihl,
dann ist das Ei schlecht.
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Ich habe es ausprobiert. Tatsiachlich: Das runde
Ende wirkte an den Lippen wirmer als das spitzere,
und solche Eier waren auch gut. Dann habe ich
lange nachgedacht, warum das wohl so ist, und bin
auf folgende Vermutung gekommen: Hinter dem
runden Ende liegt immer die Luftblase, aus der sich
die Kiiken im Ei Luft holen, bis sie ausschliipfen.
Luft leitet die Wiarme sehr schlecht weiter, hier also
die Wiarme meiner Lippen; die Stelle wirkt warm,
genauso wie Holz, an das du deine Lippen legst. Am
anderen Ei-Ende ist keine Luft, sondern fliissiges Ei-
weil}, und das leitet die Wiarme viel besser — etwa so
wie Metall an deinen Lippen; das wirkt viel kélter
als Holz. Bei einem schlechten Ei 16st sich die Ei-
haut innen von der Schale, und die Luftblase wan-
dert anderswohin; wohin, weil3 ich nicht. Da fiihlen
sich dann beide Enden vom Ei gleich an.

Das ist offenbar eine Wirkung der Wirmeleitung; du
kennst sie ein wenig, wenn du mal ein Stiick Draht in
eine Flamme gehalten hast. Der Draht leitete die
Wirme schnell an deine Finger, und du muBtest den
Draht loslassen. Luft und Holz beispielsweise leiten
die Warme schlecht. Die Eiprobe kann nur so erklart
werden, denn das Ei hat natiirlich iiberall die gleiche
Temperatur, und meine Lippen haben ihre Tempera-
tur wahrend der Probe auch nicht verdndert. Die
GroBmutter der Kundin hat schon recht gehabt. Ob
sie auch gewuf3t hat, warum das so ist?

Nach dieser kleinen Abschweifung sind wir am
Ende der Trigheitsexperimente angelangt.
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Achtung, Kurve!

Der Mensch muf3 nicht nur geradeaus, sondern auch.
Kurven laufen und fahren. Da geschieht dann manch-
mal, was Herbert beim Wettlauf selbst erlebt hat: Er
sauste aus der Kurve heraus, wie du weifst. WARUM?
Wir haben uns schon dariiber unterhalten, daB jeder
Korper ein Beharrungsvermdgen, eine Trégheits-
kraft hat; da war die Sache mit der Suppe, die vom
Teller aufs Tischtuch rutschte. Wenn ein ruhender
Korper plotzlich in Bewegung gesetzt wird, will die
Tragheitskraft ihn zuriickhalten. Sie ist um so gro-
Ber, je schneller sich ein Korper in Bewegung setzt,
je groBer also seine Beschleunigung ist. Du hattest
deinen Teller zu schnell herangezogen!

Immer, wenn ein K6rper aus der Ruhe in Bewegung
gerdt oder wenn er seine Geschwindigkeit dndert
oder gar zur Ruhe kommt, wirkt die Trigheitskraft
dagegen. Sie macht sich auch bemerkbar, wenn ein
Korper seine Bewegungsrichtung dndert.

Gerade das hatte Herbert nicht bedacht: Er wollte
durch eine Kurve laufen, doch die Triagheitskraft
trug ihn aus der Kurve, brachte ihn zum Fliehen.
Deshalb nennt man die Tragheitskraft, wenn sie so
in Kurven wirkt, Fliehkraft. Der Mensch hat mehrere
Mittel, um sie zu bezwingen. Laufer und Radfahrer
legen sich in die Kurve; der Kraftwagenfahrer ach-
tet auf groBe Reibungskraft zwischen Strale und
Reifen und fahrt in Kurven langsamer; auf dem Ka-
russell, beim Kosmosrotor und in der Achterbahn
hat man starke Schienen, Ketten und Seile, mit de-
nen man die Sitze nach der Mitte zieht. So benutzt
man auf dem Jahrmarkt die Fliehkraft in mancherlei

106



Sk

'

TRAGHEITIARALT =

N _ATELIT

[ ANZIFHUNGSKRAET
| SR

ERIMITTELPUNKT

Form nur zum SpaB3, damit die Leute vor Angst tiich-
tig quieken. '

Von groBBem Nutzen ist die Fliehkraft dem Men-
schen in der Wischeschleuder, wo sie das Wasser
aus der Wische driickt, in der Honigschleuder, in
der sie den fliissigen Honig von den Wachswaben
trennt, und in der Milchschleuder, wo sie die schwe-
rere Magermilch von der leichteren Sahne scheidet.
Solche Trennschleudern werden noch fiir viele an-
dere Fliissigkeiten gebraucht.

Nimm einmal eine leere Konservendose, befestige
an zwei Lochern einen dicken Drahthenkel nahe der
Offnung und binde mitten am Henkel einen krifti-
gen Bindfaden sehr fest an. Die Dose fiillst du zu
zwei Dritteln mit Wasser. Wenn du im Freien die

107



Dose im Kreise schwenkst, dann merkst du, wie sie
immer hoéher steigt, bis fast zur Waagerechten, je
nachdem, wie schnell du sie kreisen 1aBt. Je grofer
die Geschwindigkeit, desto stdrker wird die Fliehkraft.
Du muf3t auch mit entsprechend mehr Kraft am Fa-
den ziehen, das heiB3t eine stidrkere Zugkraft aus-
iiben, damit Fliehkraft und Zugkraft im Gleichge-
wicht bleiben. Das Wasser in der Dose will ebenfalls
fliehen; aber die Dose hindert es daran — selbst
wenn du sie nicht waagerecht, sondern senkrecht
kreisen 14Bt. Geschickte Kellner sausen manchmal
mit einem schrig gehaltenen Tablett um die Ecke,
daB3 einem angst und bange um die guten Dinge wer-
den kann, welche man bestellt hat; das Tablett liegt
schridg, aber die Schwerkraft hilft.

Ein Ball, den du schrig hochwirfst, wiirde in gerader
Richtung von der Erde fortfliegen, wenn nur die
Tréagheitskraft wirkte; aber die Anziehungskraft der
Erde, die Gravitationskraft, holt ihn in sch6nem Bo-
gen wieder herunter. Sie ist eben viel groBler als die
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Tréagheitskraft des kleinen und langsamen Balles.
Den erdumkreisenden kiinstlichen Satelliten erteilt
man, damit sie nicht herunterfallen, eine Tréigheits-
kraft, die als Fliehkraft genauso groB ist wie die An-
ziehungskraft der Erde. Das erreicht man dadurch,
dal man den Satelliten durch Raketenantrieb auf
eine Geschwindigkeit von 7,9 km/s bringt. Dann
sind Tragheitskraft und Gravitationskraft im Gleich-
gewicht — wie tibrigens beim Mond auch, wenn er
seine Bahn um die Erde zieht.

Der ,, Todesfahrer* auf unserem Tisch

Uber den Todesfahrer, der mit seinem Motorrad
waagerecht an einer senkrechten Wand entlangrast,
haben wir uns schon unterhalten. Ein anderer Artist
saust eine senkrechte Schleife entlang, so dalB} er
ganz oben zu hidngen scheint. Etwas fiir starke Ner-
ven! Das Motorrad muf3 so schnell fahren, daB seine
Trigheitskraft beim Uberschlagen immer noch et-
was groBer als die Gewichtskraft ist. Sie wird nicht
viel groBer sein; aber das geniigt schon.

Den Todesfahrer wollen wir im Experiment auf un-
seren Tisch bringen. Einen 1 m bis 2 m langen und
etwa 5 cm breiten Streifen aus Karton oder diinnem
Blech biegst du an beiden Réndern etwa | cm senk-
recht nach oben, so daB3 eine Rinne entsteht. In der
Mitte, wo die Bahn zu einer Kreisschleife gebogen
werden soll, schneidest du — bei Blech mit der
Blechschere, nicht mit Mutters Ndhschere! — in die
beiden senkrechten Ridnder viele Einschnitte neben-
einander. Die Kreisschleife zu biegen ist nicht ganz
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leicht; aber du schaffst das schon. Bei Karton kleben
wir die aneinanderliegenden Rinder mit Alleskleber
zusammen; das Blech behilt von selbst die Form.
Die Anlaufstrecke steht schridg, vielleicht von
einigen Biichern gehalten; die Auslaufstrecke liegt
waagerecht. Jetzt kannst du genau sehen, was die
Geschwindigkeit ausmacht: Nur wenn die Kugel
von hoch oben anléuft, hat sie geniigend Geschwin-
digkeit, um auch oben in der Schleife nicht herabzu-
fallen. Je grofer die Geschwindigkeit, um so grifSer ist
auch die Fliehkraft. Merkst du, wie auch das Fallge-
setz hier auf der geneigten Bahn wirkt? Und die Rei-
bung dazu; die Kugel muBl héher abfahren, als der
‘hochste Punkt der Schleife ist! Das gibt die Ge-
schwindigkeitsreserve, die den Kraftverlust durch
die Reibung ausgleicht. LaB3 die Kugel von verschie-
denen Hohen aus nacheinander abrollen; dann wird
alles deutlich.

=
e
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Als ndchstes merkst du dir die Stelle, von der aus
deine groBe Metallkugel die Schleife gut durchfah-
ren hat. Du 148t aber diesmal eine kleinere, leichtere
Kugel laufen, etwa eine Glaskugel oder nur eine
Murmel. Schon ist’s geschehen: Die kleinere Kugel
hat es nicht geschafft; sie ist heruntergefallen. Dar-
aus lernen wir, da3 die Gr6Be der Fliehkraft auch
von der Masse des bewegten Korpers, hier der Ku-
gel, abhingt. Je schwerer der Korper, um so gréfer die
Fliehkraft.

Ein ganz einfaches Experiment bringt noch etwas
Neues dazu. Du befestigst an einem Ende eines etwa
50 cm langen Fadens einen kleinen Koérper zum
Schleudern und bindest das andere Ende an deinem
Zeigefinger fest. Wenn du nun schleuderst, wickelt
sich der Faden auf deinem Finger auf. Unternimm
diesen Versuch mehrmals und achte genau darauf,
ob du folgendes merkst: Je grofier der Kreis ist, in
dem sich der geschleuderte Korper bewegt, um so gro-
Per ist seine Fliehkraft! Du spiirst deutlich, wie sie
immer kleiner wird, je niher der Kérper zum Finger
kommt.

An Stelle des benutzten Korpers nimm jetzt einmal
einen merklich schwereren und schleudere ihn an
einem etwa 50 cm langen Faden herum! Spiirst du
den Unterschied? Du mufit entsprechend mehr Zug-
kraft aufwenden, um die Fliehkraft auszugleichen
und den Korper kreisen zu lassen. Du lernst: Je
schwerer der Kérper, um so grdfSer ist seine Fliehkraft!
Nun kannst du dir leicht denken, daB3 ein Kraftwa-
gen oder ein schweres Motorrad gar nicht so schnell
zu fahren braucht, um aus der Kurve getragen zu
werden.
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Freud und Leid mit dem Schwungrad

Weillt du, was ein Schwungrad ist? Ein eisernes
Rad, das méglichst groB und schwer ist und Dampf-
maschinen und Verbrennungsmotoren in Schwung
halten soll. Diese Maschinen haben nidmlich etwas,
was eigentlich gar nicht mehr in unsere Zeit hinein-
pafit: einen Kolben, der in einem Zylinder hin- und
hergeht. Jedesmal, wenn der Kolben im sogenann-
ten toten Punkt seine Richtung dndert — wie ein Pen-
del —, dann muB er einen Augenblick stehenbleiben.
Damit er nicht gdnzlich stehenbleibt, ist er mit einem
Schwungrad gekoppelt; das hat durch seine Masse
genug Tragheitskraft, um den Kolben jedesmal aus
der gefihrlichen Umkehrstelle in die neue Bewe-
gungsrichtung zu bringen. Hier liebt der Konstruk-
teur die Trégheitskraft sehr.

Wie du erkennst, tritt die Triagheit im Schwungrad
bei einer Drehbewegung auf. Da gilt es denn, ein sol-
ches Schwungrad haargenau im Schwerpunkt zu la-
gern — auszuwuchten, wie man das nennt. Jedes
Stiick des Rades will beim Drehen ja infolge der
Fliehkraft davonfliegen; dann mul3 genau gegen-
iiber, auf der anderen Seite der Achse, ein ebenso
groBBes Stiick nach der entgegengesetzten Seite flie-
gen wollen. Auf solche Weise heben sich alle Flieh-
krafte im gut ausgewuchteten Schwungrad gegensei-
tig auf.

Das gilt auch fiir die zeitgemdBen Antriebsmaschi-
nen, die Turbinen und die elektrischen Motoren.
Die Laufer, welche sich in ihnen sehr schnell dre-
hen, sind ebenfalls der Fliehkraft stark ausgesetzt.
Wehe, wenn ein Laufer nicht genau rund gebaut und
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gewickelt ist oder wihrend des Betriebes ein Stiick
Turbinenschaufel oder Lauferwicklung verliert!
Dann reifit die Fliehkraft den schweren Laufer aus
seinen Lagern und jagt ihn wie ein groB3es Geschof3
durch den Raum.

Daf3 die Triagheitskraft hier als Fliehkraft auftritt,
liebt der Konstrukteur durchaus nicht.

Ende unseres Zeitlupenfilms

Damit sind wir am Ende unserer Zeitlupenbetrach-
tungen des Rollschuh-Wettlaufes. Schon an der Sei-
tenzahl kannst du erkennen, dal3 dabei allerlei zu se-
hen, zu bedenken und zu experimentieren war: die
Krdfte vor allem, wo sie stecken, wie sie wirken und
wie sie miteinander zusammenhéngen.

Fiir den Fall, daB du dieses Buch im Winter, etwa zu
Weihnachten, bekommen hast und drauBlen Schnee
liegt, wollen wir ganz kurz noch ein passendes Ge-
genstiick zum Rollschuhlauf betrachten.

Im Winter wird gerodelt

Rodeln ist Spiel und Sport. Wenn du dir aber vor-
nimmst, beim Rodeln auch darauf zu achten, wie
sich allerlei Naturgesetze bemerkbar machen, dann
ist solch eine Fahrt zugleich ein Experiment.

Es geht eigentlich damit los, daB du zum Startplatz
hinaufkraxelst. Das ist Arbeit, dich und den Schlit-
ten auf die notige Hohe zu bringen. Man hat allerlei
erfunden, um dem Menschen diese Arbeit abzuneh-
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men: Sessellift und besondere Zugfahrzeuge. Jeden-
falls bist du oben angekommen und mit Energie ge-
laden wie ein loser Dachziegel, der gleich vom Dach
fallen wird.

Nein, senkrecht fallen und so die Energie wieder los-
werden willst du nicht; das machst du ein andermal
beim Turmspringen im Schwimmbad. Mit dem
Schlitten nehmen wir die langsame Art des Fallens,
das Hinabgleiten auf der geneigten Ebene. Die ent-
sprechenden Experimente hast du ja mit der Kugel
auf der Fallrinne gemacht; nun bist du mit deinem
Schlitten gewissermallen selbst die Kugel und er-
lebst das Naturgesetz an dir selbst.

Der Start ist anders als beim Rollschuhlauf. Wir las-
sen den Schlitten von selbst anfahren und freuen
uns, wie er von Sekunde zu Sekunde schneller glei-
tet! So, wie wir auf der ebenen Spielstrae beim
Rollschuhlauf spiter die Zeiten und die Wege ge-
messen haben, so konnen wir das selbstverstidndlich
auch hier tun. Theoretisch miissen wir auf einer ge-
raden Rodelbahn dabei Zahlenfolgen wie bei den
Experimenten mit der rollenden Kugel erhalten; in
Wirklichkeit bremst uns die Reibung mit der Luft
recht erheblich. Das ist auch ganz gut, denn sonst
wiirde unsere Bewegungsenergie womdoglich geféhr-
lich werden.

So, wie Fritz beim Rollschuhlauf auf Rolf gesto3en
ist, konnte es auch hier geschehen. Nur darf Fritz
nicht zu schnell auf Rolfs Schlitten auffahren, sonst
wird dessen Trdgheitskraftzu groB3, und beide Schlit-
ten gehen entzwei.

In den Kurven zeigt sich die Fliehkraft im Schlitten
und in seinem Fahrer genau wie beim Rollschuhldu-
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fer. Damit sich nicht nur der Fahrer, sondern auch
der Schlitten in die Kurve beugen kann, iiberhoht
man die AuBenseite der Rodelbahnkurve. Das ist
der Anfang der Fahrt des Todesfahrers an der senk-
rechten Wand! Bobbahnen sind so gebaut.

Was gab es noch beim Rollschuhlauf? Rolf ist iiber
ein Schlagloch gestolpert. Ahnliches konnte jetzt
durch einen Ast geschehen oder dadurch, daB3 ein
Stiick der Bahn mit Sand bestreut ist. Dann kann der
Schlitten so scharf gebremst werden, daB3 sein Fah-
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rer infolge der Tréagheit iiber den Schlitten hinaus-
fliegt. Auch in einer Schneewehe kann dir das pas-
sieren; aber da landest du dann schon weich.

Wie lenkst du eigentlich deinen Schlitten mit den
Hacken? Mit dem linken Fuf} bremsen — dann lauft
der Schlitten nach links. Die linke Seite des Schlit-
tens wird beim Bremsen etwas zuriickgehalten, die
rechte kommt mit dem alten Schwung mehr voran,
und der Schlitten stellt sich schrdg nach links. Mit
dem rechten Fuf} lenkst du nach rechts.

Wie ist es, wenn ihr zu zweit auf einem Schlitten
sitzt? Die Reibung zwischen den eisernen Schlitten-
kufen und der Schneebahn wird gréBer, die Luftrei-
bung dagegen kaum, weil dein Freund hinter dir in
deinem Windschatten sitzt. Eure Geschwindigkeit
wirdzwarnicht verdoppelt,aber durch das hohere Ge-
wicht erheblich groBer, fahrt daher noch vorsichtiger!
Du siehst: Ob Sommer oder Winter, ob Rollschuh,
Schlitten oder sonstwas — die Naturgesetze wirken
immer und iiberall. Wir k6nnen alle Maschinen und
Fahrzeuge danach einrichten und unsere Fahrweise
auch.
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Fraulein Ziegenbein

Das hitten wir nun fast vergessen. Das alte Fraulein
Ziegenbein war iiber euer Rufen beim Wettlauf sehr
erbost und schimpfte méchtig. Freilich — es war hin
und wieder ein rechtes Geschrei und nicht sonder-
lich schon anzuhoren; das miissen wir zugeben. Wir
konnen aber die Gelegenheit benutzen und uns fra-
gen: WARUM ist unser Krach bis zu Fraulein Zie-
genbein gelangt, die doch etwa 85 m von der Stral3e
entfernt wohnt?

Das wire die Sache mit dem Schall; die wollten wir
sowieso noch untersuchen.

Allerlei vom Schall

Wie der Schall entsteht, das weif3t du sicherlich: als
Gerdusch, wenn sich zwei Korper aneinander rei-
ben; als Knall, wenn du beispielsweise mit dem
Hammer gegen einen festen Korper schligst; als
Klappern oder Rasseln; als Ton beim Singen, Spre-
chen und Rufen, beim Spielen der meisten Musikin-
strumente.
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Wir wollen mehr vom Schall wissen und machen
einige kleine Experimente.

Eine Stricknadel aus Stahl wird an einem Ende fest
eingespannt, beispielsweise in einen Schraubstock.
Das freie Ende biegen wir etwas zuriick und lassen
es los. Die Nadel schwingt schnell hin und her und
erzeugt dabei einen Ton. Da hast du sie wieder, die
Schwingungen! Je linger der schwingende Teil der
Stricknadel ist, um so tiefer ist der Ton; je stirker du
sie schwingen 148t je groBer also ihre Schwingungen
sind, um so lauter ist der Ton.

Binde ein Kiigelchen aus Holundermark oder Sei-
denpapier oder Kork an einen Seidenfaden. Lal3 das
Kiigelchen eine Stimmgabel, eine Glocke oder ein
Weinglas mit Glockenform leicht beriihren und
schlage Gabel, Glocke oder Glas an, so daf3 du den
Ton gut horst. Im selben Augenblick springt das Kii-
gelchen fort, féllt zuriick und wird wieder abgesto-
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Ben — das alles so lange, bis der Ton verklungen.ist.
Auch hier schwingt alles, wenn wir es diesmal auch
nicht so deutlich sehen. Die Saiten eines Musikin-
strumentes kannst du durch Zupfen zum sichtbaren
Schwingen bringen.

Wir machen Musik

Eine ganze Tonleiter und kleine Melodien kannst du
auf acht Trinkgldsern spielen. Die Glaser fiillst du
verschieden hoch mit Wasser; mit ganz wenig begin-
nend, in jedem folgenden Glas etwas mehr Wasser,
das letzte Glas ziemlich gefiillt. Die richtigen Was-
sermengen mullt du nach dem Gehor ausprobieren.
Den Ton erzeugst du durch Anschlagen an das Glas.
Die Hohe des Tones hiangt von der Gré3e und Form
des schwingenden Korpers ab. Das Wasser vergro-
Bert den Korper und damit die Schwingungen; je
mehr Wasser im Glas ist, um so tiefer ist der Ton.
Diesen Zusammenhang finden wir auch in manchen
Musikinstrumenten. Beim Klavier gibt die kiirzeste
und diinnste Saite den hochsten und die ldngste und
dickste Saite den tiefsten Ton. Bei den beweglichen
Saiteninstrumenten, wie Geige, Cello, Gitarre, Laute
und so weiter, verkiirzt der Spieler seine Saite mit
dem Finger, wenn er einen hoheren Ton haben will,
als ihn die ganze Saite gibt. Das Xylophon hat ver-
schieden lange Stdbe aus Hartholz; sie liegen auf
einer weichen Strohunterlage und tonen, wenn sie
mit Holzkl6ppeln angeschlagen werden. Xylophon
ist ein griechiches Wort und bedeutet soviel wie
Holzklinger.
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Vielleicht kennst du das dhnliche Spielzeug: ver-
schieden lange Metallstreifen auf weicher Unterlage
werden angeschlagen. Auch das Marimbaphon ist
ein Musikinstrument dieser Art.

Das singende Weinglas

Hast du schon einmal ein Weinglas singen lassen?
Das ist nicht schwer und macht groBen Eindruck.
Du wischst dir die Hinde, damit dein einer Mittel-
finger ganz frei von Fett ist; daB die anderen Finger
bei der Gelegenheit ebenfalls sauber werden, ist nur
erfreulich. Du nimmst ein diinnwandiges Weinglas
mit Stiel, feuchtest deine Fingerspitze mit Wasser,
nicht mit Spucke, an und féahrst nun mit leichtem
Druck auf dem Glasrand herum. Sobald der ganze
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Rand benetzt ist, fingt das Glas an zu schwingen —
und zu singen!

Du muflt deinen Finger zwischendurch wieder frisch
anfeuchten. Ist das Glas auf deinen Finger ,,einge-
spielt”, so singt es schon, wenn du nur ganz zart dar-
iber streichst. Nun kannst du wieder, wie bei den
Wassergldsern, mit acht Weingldsern und verschie-
denen Wassermengen darin Tonleitern und Melo-
dien spielen; du hast eine Glasharmonika. Auch hier
ist der Ton um so tiefer, je mehr Wasser sich im
Glase befindet. Durch die Reibung zwischen Finger
und Glasrand wird das Glas zum Schwingen und
Tonen gebracht.

Auf dhnliche Weise spielt man Geige oder ein ande-
res Saiteninstrument. Hier ist die Reibung zwischen
Saite und Bogen nétig, die beide fettfrei sein miis-
sen. Man tragt sogar ein Harz auf den Bogen auf, um
die Reibung zu vergroBern.

Unser Glas iibertrigt seine Schwingungen nicht nur
auf die Luft, wo man sie horen kann, sondern auch
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auf das Wasser. Wenn du beim Spielen — etwa bei
einem tiefen Ton — genau auf das Wasser schaust,
dann kannst du viele winzige Wellen sehen. Sie sind
am starksten dort, wo dein Finger gerade ist; von
hier lauft ein Wellenstreifen zur gegeniiberliegenden
Seite des Glases. Vielleicht kannst du noch mehr be-
obachten? Schau nur genau hin! Das Spielen auf
einer Glasharmonika war mehrere Jahrhunderte
hindurch eine beliebte Unterhaltung; reisende
Kiinstler ibten sie auf Festen aus.

Es ist auch schon vorgekommen, daB ein Glas zer-
sprang, weil seine Schwingungen zu stark wurden.
Dieses Glas hatte dann einen Fehler; es war beim
Herstellen nicht richtig abgekiihlt worden und hatte
dadurch innere Spannungen erhalten.

Stelle einmal dicht neben dein Glas ein genau glei-
ches, ebenfalls leer oder mit gleicher Wassermenge
— wie das erste; lege einen kurzen, diinnen Draht
auf das zweite Glas. Sobald das erste Glas tont,
schwingt auch das zweite Glas im gleichen Ton mit;
der Draht wird vom Glas angestoBen und schwingt
ebenfalls. Das ist leicht zu erkldren: Die Schwingun-
gen des ersten Glases sind durch die Schallwellen
der Luft auf das zweite Glas iibertragen worden, und
dieses tont nun mit. Vielleicht versuchst du es noch
mit mehreren, genau gleichen Gldsern? Dann hast
du eine ganze Musikkapelle; leider spielt sie von
Fall zu Fall immer nur einen einzigen Ton.
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Wie schnell lduft der Schall?

Der tonende Korper schwingt und st6t benach-
barte Korper an: feste, fliissige und gasférmige wie
die Luft. Es schwingen immer nur wenige Teilchen
dieser Korper; aber die stoBen wieder die nédchstlie-
genden Teilchen an, und so wandert die Schwingung
immer weiter. Der Schall bringt es dabei zu betracht-
lichen Geschwindigkeiten: in Eisen und Tannenholz
5200 m/s, in Wasser 1490 m/s und in der Luft, wie
du schon weifit, etwa 333 m/s. Je fester, je dichter
ein Korper ist, um so besser leitet er den Schall.

Es lieB sich also nicht verhindern, daB3 Friaulein Zie-
genbein von unseren Schallwellen in einer Viertelse-
kunde erreicht wurde; 4 mal 85 m = 340 m, also der
Weg, den der Schall in der Luft in einer ganzen Se-
kunde zuriicklegt. Sie war dann klug genug, sich et-
was in die Ohren zu stopfen, was den Schall nur sehr
schlecht leitet, ihn sogar verschluckt; zwei Stiick-
chen Watte nidmlich. Alles Weiche schluckt den
Schall. In Kinos und anderen Silen versieht man die
Winde und Decken oft mit einer weichen Schicht
Schaumstoff, die kein Echo entstehen 148t.

Die wundersamen Glockentone

Der Schall breitet sich in der Luft nach allen Seiten
gleichmiBig aus — wie eine rasch groBer werdende
Kugel. Dadurch wird er schnell schwiécher; er ver-
teilt sich.

Wir wollen ihm einmal eine bestimmte Bahn vor-
schreiben, und zwar durch einen Bindfaden! Du
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nimmst etwa 2 m davon und knotest genau in der
Mitte eine Kohlenzange, einen groBen Metalloffel
oder dhnliches fest. Die beiden Enden des Fadens
steckst du in deine Ohren und 148t den Gegenstand
frei baumeln. Wenn du ihn jetzt irgendwo anstoBen
148t, dann hérst du tiefe, volle ,,Glockentdne*, bei
leichten Schldgen wie aus der Ferne, bei stiarkeren
aus der Nihe. Sind die Toéne nicht groBartig? Da
merkst du erst, wieviel vom Schall bei der Ubertra-
gung durch die Luft verlorengeht.

Jetzt holst du eine 2 m lange Schnur und knotest sie
an den Enden zusammen. Dein Freund legt dir die
Schlinge iiber den Kopf, genau iiber beide Ohren,
und nimmt den Knoten in eine Hand. Du driickst
den Faden mit beiden Hianden fest an deine Ohren;
dein Freund zieht ihn straff und zupft daran. Und du
denkst, da sei eine Kanone abgeschossen worden!
Macht einmal eine Reihe von Knoten in die Schnur
und stellt euch dann wieder so wie vorher auf. Wenn
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dein Freund mit dem Finger iiber die Knoten
streicht, dann horst du ein Gerdusch wie Donner.
»Donnerwetter!* kannst du da sagen.

Wir telefonieren ohne elektrischen Strom

Wollt ihr beide einmal ohne elektrischen Strom tele-
fonieren? Das ist auf 20 m Entfernung und mehr
ganz leicht mit einem festen, diinnen Bindfaden
oder einer Angelschnur aus Plast moglich. Jede
Fernsprechstelle ist ein Becher aus Blech, Holz oder
starker Pappe mit einem Bodendurchmesser von
etwa 6 cm; er wird abwechselnd zum Sprechen und
zum Hoéren benutzt. Den Boden schneidest du aus
dem Becher heraus und klebst statt dessen mit Alles-
kleber ein rundes Stiick fester Plastfolie straff iiber
die Bodendffnung. Das bildet dann eine sogenannte
Membran; so nennt man schwingende diinne Schei-
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ben. Der elektrische Fernsprecher hat sie auch. In
der Mitte der Innenseite kleben wir auf jede Mem-
bran ein Stiickchen Pappe, so grof3 wie ein Pfennig;
mitten durch dieses Pappstiickchen bohren wir ein
kleines Loch fiir unsere Fernleitung, den langen Fa-
den. .

Jedes Fadenende wird durch das Loch in der Mem-
bran von auBlen in den Becher hineingefiihrt. Drin-
nen bekommt es einen dicken Knoten oder einen
kleinen Knopf oder ein Querstdbchen, damit der Fa-
den nicht wieder herausrutscht; mit Alleskleber wird
das so gesicherte Fadenende auf dem Pappstiick-
chen aufgeklebt. Ihrbeide, du und dein Freund, geht
voneinander weg, bis der Faden straff gespannt ist.
Dann wirkt er als fester Kérper und leitet die Schall-
wellen gut. Sprichst du in deinen Becher deutlich
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hinein, dann libertragt die Membran die Luftschwin-
gungen, die du beim Sprechen erzeugt hast, auf den
Faden. Sie laufen den Faden — .jetzt als Faden-
schwingungen — schnell entlang und versetzen die
Membran im Becher deines Freundes in gleich
schnelle, nur etwas schwichere Schwingungen. Die
Membran st6Bt die Luft im Becher an, und dein
Freund, mit dem Becher am Ohr, hért genau, was du
sagst. Zum Antworten spricht er dann in seinen Be-
cher, und du hoérst mit deinem. Bei den ersten elek-
trischen Fernsprechern mufite man es ebenso ma-
chen. Ich wiinsche eine gute Unterhaltung! Denkt
daran, daB3 eure Fernleitung nirgends anstoBen darf,
sonst verschwinden die Schwingungen unterwegs.
Die Pririe-Indianer wuBlten schon, daBB die feste
Erde den Schall galoppierender Pferde besser als die
Luft leitet; sie legten ihr Ohr dicht an die Erde, um
den herannahenden Feind oder Freund rechtzeitig
zu entdecken. In einem Hause mit Zentralheizung ist
an allen Heizkorpern zu héren, wenn unten am Kes-
sel gearbeitet wird. Wasserleitungen iibertragen das
Rauschen von Wasser weiter, als es den Hausbewoh-
nern lieb ist. Wenn du irgendwo ein langes eisernes
Gitter findest, dann lege dein Ohr an das eine Ende
und lasse deinen Freund mit einem Stiick Eisen auf
das andere Ende schlagen. Du hérst schnell hinter-
einander zwei Schldge: den ersten durch das Eisen,
den zweiten durch die Luft.

Wie kannst du feststellen, wie weit von dir ein Blitz
niedergeht oder eine Feuerwerksrakete explodiert?
Vom Augenblick, an dem du das Licht siehst, zdhlst
du die Sekunden bis zum Donner und Krach. Die
Zahl der Sekunden dividierst du durch 3; dann hast
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du die Zahl fiir die Entfernung in Kilometern. Der
Schall legt in der Luft 1/3 km/s zuriick, nimlich
etwa 333 m; deshalb dividieren wir. Prallt er an eine
feste Wand, beispielsweise ein groBes Haus oder
einen Felsen, so wird er zuriickgeworfen und kommt
als Echo, als Widerhall, zu uns zurtick.

Vom Echo — cho — cho — cho

Im Gebirge gibt es manchmal ein mehrfaches Echo;
es wird immer leiser. Du rufst: ,,Wo gibt es keinen
Schall?“, und das Echo antwortet: ,,All!* Das
stimmt: im Weltall gibt es keine Luft, die den Schall
leiten konnte. Solche Rufscherze kannst du dir sel-
ber ausdenken, wenn du ein gutes Echo hast; zum
Beispiel: ,,Wer trinkt aus Karaffen?“ — ,Affen!”,
,, Wie ist der Wald 7 — ,Alt!“, ,War das 'ne Schau?“
— L Aul“ i

Du kannst mit einer Stoppuhr leicht die Entfernung
zwischen dir und der Wand messen, die den Schall
zuriickwirft. Da der Schall einmal hin- und einmal
zuriicklduft, bis du das Echo hérst, nimmst du die
Halfte der Zeit, die vom Rufen bis zum Echo ver-
geht. Die so gefundene Anzahl an Sekunden multi-
plizierst du mit 333 und hast damit die Entfernung in
Metern.

Im Wasser gibt es ebenfalls ein Echo, wenn man
Schallwellen senkrecht ins Wasser gegen den Mee-
resboden schickt. Der Kapitin muf3 immer wissen,
wieviel Wasser sein Schiff unter dem Kiel hat, sonst
lauft er Gefahr, plétzlich festzusitzen. Friither lieB
man ein schweres Metallstiick an einer langen, diin-
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nen Leine ins Wasser. Wurde die Leine locker, dann
hatte das Metall den Meeresboden erreicht, und
man konnte die Wassertiefe an der Lange der einge-
tauchten Leine ablesen; diese Einrichtung nannte
man ein Lot.

Heutzutage ist am Boden der Schiffe ein Gerit mit
einer starken Membran angebracht, die kriftige
Schallwellen in das Wasser leitet. Daneben befindet
sich eine zweite Membran fiir die zuriickkehrenden
Schallwellen. Aus der halben Zeitdauer zwischen
Senden und Empfangen 1d3t sich die Wassertiefe
unter dem Schiff schnell berechnen. Bei insgesamt
2 s Zeitunterschied dauert jeder Weg | s; er ist dem-
nach 1490 m lang.

Weil hier mit dem Echo gelotet wird, nennt man
diese Anlage ein Echolot. Der Schall legt im Wasser
1490 m/s zuriick.
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Ball, Schall und die Reflexion

Bei dem Echo trifft der Schall senkrecht auf die
Wand und wird ebenso senkrecht wieder zuriickge-
worfen — wir sagen auch reflektiert; das Fremdwort
kommt aus dem Lateinischen und bedeutet: zuriick-
geworfen. Es ist wie beim Ballspiel; ein senkrecht
gegen die Wand geworfener Ball kommt auch senk-
recht wieder zu uns zuriick.

Wie ist es aber, wenn du den Ball nicht senkrecht,
sondern schrig von der Seite an die Wand wirfst?
Dann fliegt er nicht wieder zu dir zuriick, sondern
unter dem gleichen Winkel, wie er angekommen ist,
wieder von der Wand fort — aber nach der anderen
Seite!

Unter dem gleichen Winkel, wie er eingefallen ist,
fliegt der abprallende Ball weiter, das ist wichtig.
Den ersten Winkel nennt man den Einfallswinkel

EINFALLSWINKELN -~
| EINFALLSWINKEL

SN

REFLEXIONSWINKEL / REFLEXIONSW/INK EL

NN

WL
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und den zweiten den Reflexionswinkel. Das ist wie-
der ein Naturgesetz: das Gesetz vom Zuriickwerfen,
das Reflexionsgesetz; es heil3t: Der Einfallswinkel ist
ebenso grof3 wie der Reflexionswinkel.

Beim Schall ist es genauso; das Reflexionsgesetz
wirkt hier ebenfalls.

Schon seit langer Zeit hat man das ausgenutzt, um
die Schallwellen, die beim Sprechen entstehen, in
eine einzige Richtung zu schicken; wenn sie so zu-
sammengehalten werden und nicht nach allen Seiten
verlaufen kénnen, reichen sie natiirlich viel weiter.
So ist das Sprachrohr entstanden, das heute noch in
der Schiffahrt benutzt wird, um iiber gréBere Entfer-
nungen zu rufen. Auch bei Filmaufnahmen wird es
viel benutzt; Leute, die gern Spafl machen, nennen
es ,,Fliistertiite“. Du kannst dir ein Sprachrohr leicht
aus starkem Papier kleben. Hast du iibrigens beim
Rufen nicht schon gelegentlich beide Hande wie ein
Sprachrohr an den Mund gelegt? Das hilft auch
schon.

Schallplatten mit Tiite

Die alten Grammophone — wir sagen heute Platten-
spieler — hatten einen michtigen Trichter, aus dem
Musik und Sprache tonten. Das kannst du leicht
nachmachen: Du klebst eine Tiite aus starkem Pa-
pier, biegst das spitze Ende kurz um und steckst dort
eine Grammophonnadel oder eine mittelstarke Nédh-
nadel hindurch. Dann 146t du eine alte Platte, an der
nicht mehr viel zu verderben ist, laufen und haltst
vorsichtig die Nadelspitze schrag in der Drehrich-
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tung in die Tonrille der Platte. In welche, fragst du?
Denke einmal scharf nach: Es gibt nur eine einzige,
und die l4uft als sehr lange Spirale von auBen nach
innen! Aus deiner Tiite, die Membran und Sprach-
rohr, Tonabnehmer und Lautsprecher zugleich ist,
horst du deutlich, was die Schallplatte zu bieten hat.
Die Platte hat ja den gleichen Schall in Form winzi-
ger Eindriicke in der Tonrille aufgenommen und
aufbewahrt; du verwandelst diese feinen Uneben-
heiten der Rille wieder in Schall.

Wenn du ganz besonders schnell und einfach héren
willst, dann steckst du die Nadel in eine Ecke einer
steifen Postkarte oder einer leeren Streichholz-
schachtel. Bei ganz alten Platten, die noch tiefe Ril-
len haben, horst du schon deutlich, wenn du nur die
Ecke einer Postkarte in die laufende Rille hiltst!
Einfacher geht es nicht. Am besten eignen sich Plat-
ten mit 78 Umdrehungen je Minute fiir diese Ver-
suche. Die Schwingungen merkst du schon, wenn
du einen spitzen Fingernagel in die Rille bringst.

Noch ein Versuch zur Reflexion

Dazu gehort eine recht groB3e und laut tickende Ta-
schenuhr oder eine kleine Weckeruhr. Du horst sie
ticken, wenn du nahe genug dran bist. Haltst du ein
grofles Stiick Pappe zwischen dein Ohr und die Uhr,
so horst du nichts mehr; die Pappe 148t die Schall-
wellen nicht durch, sondern wirft sie zuriick oder
verschluckt sie. Und nun wollen wir den Schall ein-
mal schriag auffallen lassen und beobachten, wie er
weitergeleitet wird.
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Du legst die Uhr mit einer weichen Unterlage, etwa
Watte, auf den Boden eines Behilters mit weitem
Hals; ein schmales, hohes Einkochglas ist gut geeig-
net. Hast du kein solches Glas, so nimmst du ein 20
bis 30 cm langes Papprohr; sein Durchmesser mul3
so groB sein, daB3 die Uhr hineinpaBt. Haltst du dein
Ohr oben an die Offnung der Flasche oder des Roh-
res, so horst du die Uhr deutlich ticken; weil die Uhr
weich gebettet ist, kommt der Schall nur durch die
Luft senkrecht nach oben. Etwas entfernt von der
Offnung horst du das Ticken schon nicht mehr.

Du bringst nun iiber der Offnung eine feste, glatte
Flache — Blech, Glas oder Karton — in einem Win-
kel von 45° an, also unter einem halben rechten
Winkel. Nach dem Gesetz von der Reflexion ist der
Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel. Die
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Schallwellen fallen unter einem halben rechten Win-
kel ein und auch wieder aus; sie werden daher um
45° + 45° = 90°, das heiB3t um einen rechten Win-
kel abgebogen. Der Weg der Schallwellen verlduft
zuerst — in der Flasche — senkrecht nach oben; von
der Platte wird er dann zu einem waagerechten Weg
abgebogen. Lausche also aus einer kleinen Entfer-
nung unter die schrige Platte — und du horst das
Ticken wieder! Vielleicht muB3t du mit dem Ohr erst
ein wenig nach dem Schall suchen. Verinderst du
den Winkel, unter dem die Platte zur senkrechten
Flasche liegt, so muB3t du auch dein Ohr héher oder
tiefer halten. Genauso wird auch ein Lichtstrahl an
einem Spiegel reflektiert; das kennst du sicherlich
langst.

Singst du gern unter der Brause?

Viele Leute tun das gern — aber nur, wenn die
Brause in einem Raum mit glatten, etwa gefliesten
Winden angebracht ist. WARUM? Die glatte Wand
wirft die Tone zuriick auf die Wand gegeniiber;
diese reflektiert sie ihrerseits — und so geht der mehr
oder weniger schone Gesang einige Male hin und
her. Ehe ein Ton verklingt, kommen vom Singer
neue hinzu, und der Gesang wird zwar nicht scho-
ner, aber immer lauter! Das ist es, was Spal3 macht.
Der Naturforscher nennt diese Erscheinung Hall;
die Tone hallen nach.

Im Rundfunk, auf Schallplatten und Tonbadndern
wird das gelegentlich mit elektrischen Mitteln ge-
macht, um besondere Wirkungen in der Musik zu er-
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zielen. Bei Konzerten in Kirchen wirkt der Hall gut.
Fiir das gesprochene Wort ist der Hall schlecht; die
Sprache wird undeutlich. Man mufl dann Winde
und Decken mit einer weichen Schicht bedecken,
die den Schall schluckt, also vernichtet; das weil3t
du schon. Der Fachmann fiir den Schall — den gibt
es! — verlangt, daB3 ein Klang ungefihr eine Sekunde
nach seinem Entstehen wieder verschwinden muf3;
dann wirkt der Raum nicht tot, und das Echo stort
nicht.

136



Du fragst jetzt vermutlich: ,,Wo bleibt denn der
Schall, wenn er verschwindet?“ Die Antwort fiihrt
zu etwas, was du schon kennst: zu den Krdften.
Kraft ist notig, um den Schall zu erzeugen. Bei der
schwingenden Bewegung der Luft reiben sich die
Teilchen der Luft aneinander; diese Reibung bremst
die Luftbewegung und 148t sie aufhoren. Oft helfen
schallschluckende Decken und Winde mit; hier ist
die Reibung besonders groB3. Und so merkwiirdig
das erscheint: Auch in diesen Féllen wird die Rei-
bungskraft — wie iiberall — zu Wirme! Freilich ist
die Erwirmung, selbst bei einem méachtigen Orgel-
konzert, so gering, da3 niemand sie spiirt; sie wird ja
zudem schnell abgeleitet und verteilt.

Willst du erleben, wie sich der Schall im Wasser aus-
breitet? Dann soll dein Freund ein oben offenes Me-
tallgefdl moglichst tief ins Wasser driicken, ohne
daB es vollduft, und mit dem Hammer innen an die
Wandung schlagen. Du tauchst zur selben Zeit unter
und lauschst.

Im Schwimmbad kannst du das in verschiedenen
Entfernungen versuchen und feststellen, wie die
Starke des Schalles abnimmt.

Du kannst doch schwimmen?

Warum schwimmt ein Korper?

Du sagst vielleicht: ,,Na, ich habe Schwimmunter-
richtgehabt!“Dasistnurdieeine Voraussetzung;man-
cher lernt Schwimmen sogar ohne Lehrer. Die ande-
re Voraussetzung ist die Natur mit ihren Kriften, die
auch den Schwimmunterricht erst méglich machen.
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Eines ist dir ldngst bekannt: Dein Gewicht wird viel
kleiner, wenn du ins Wasser steigst. Der griechische
Naturforscher Archimedes, der im 3. Jahrhundert
vor unserer Zeitrechnung lebte, hat auBer den Geset-
zen des Schwerpunktes und des Hebels und man-
chen anderen Erkenntnissen herausgefunden, um
wieviel ein Korper im Wasser leichter wird. Er wird
um genau soviel leichter, wie das Wasser wiegt, das
der Korper verdrdangt hat! Dieses Naturgesetz nennt
man das Archimedische Prinzip; auf deutsch: Archi-
medischer Grundsatz.

Wir wollen in Gedanken ein Experiment unterneh-
men: In einer groen Wanne voll Wasser denken wir
uns einen Wiirfel aus Wasser mit einer Kantenldange
von 10 cm. Das sind 1000cm® oder 1 dm?, also genau
1 I oder 1 kg Wasser. Dieser Wasserwiirfel befindet
sich in dem iibrigen Wasser im Gleichgewicht, will
weder nach oben noch nach unten. Er hat sein Ge-
wicht, mit dem er auf die Wasserteile darunter
driickt; aber die treiben ihn genauso stark wieder
aufwirts. Auftrieb nennt man daher diese Gegen-
kraft, die von unten gegen unseren Wiirfel driickt.
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Auf die Dichte kommt es an

Jetzt stell dir vor, du nimmst diesen Wasserwiirfel
heraus und legst dafiir einen neuen Wiirfel aus
einem anderen Stoff hinein, der genauso gro3 und
genauso schwer ist! Was geschieht? Nichts, denn
alle GroBlen und Kriéfte sind gleich geblieben.
Beide Wiirfel sind im Gleichgewicht, wenn man sie
an eine Balkenwaage hdngt, jeder ergibt in der Wi-
gung | kg; beide haben die Raumeinheit 1000 cm® =
11, das heif}t, sie nehmen einen Raum von 11 ein.
Beide Korper sind, wie man sagt, gleich dicht ge-
baut; sie haben die gleiche Dichte.
Je dichter ein Korper ist, um so schwerer ist er; man
vergleicht dabei immer die Raumeinheit von 1 dm?,
also 1 1, oder von 1 cm?, falls 1 dm’ zu groB ist. Da
gibt es die alte Scherzfrage: Was wiegt mehr, | kg
Eisen oder | kg Watte? Du fillst nicht darauf herein,
weil du nachdenkst. Beide wiegen. gleich viel, aber
die Watte nimmt einen viel, viel groBeren Raum ein!
Es kommt also darauf an, wieviel Stoff in kg auf die
Raumeinheit | dm® — oder auch, wieviel g auf 1 cm?
— kommt. Und weil bei reinem Wasser gerade 1 kg
in 1 dm® und 1 g in 1 cm?® hineinpaBt, vergleicht man
alle anderen Stoffe damit. Eisen ist fast achtmal so
schwer; man sagt, es hat die Dichte 7,8 g/cm®. Hier
sind noch einige weitere Dichten in g/cm’: Eichen-
holz 0,7; Aluminium 2,7; Blei 11,3; Glas 2,5; Silber
10,5; Zink 7,1 ; Gold 19,3. Das schwere Platin hat die
‘gréBte Dichte mit 21,4 g/cm’.
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Fett schwimmt oben

Das ist dir nun klar: Koérper mit groBBerer Dichte als
Wasser miissen im Wasser untersinken; sie driicken
das Wasser neben und unter sich fort. Kérper mit
gleicher Dichte wie Wasser schweben im Wasser,
und Korper mit kleinerer Dichte als Wasser schwim-
men darauf. Und warum schwimmen eiserne
Schiffe, obgleich Eisen doch untergeht? Weil Schiffe
zum groéBten Teil aus Luft bestehen; nur der hohle
Schiffskérper mit seinen Versteifungen, Decks,
Treppen und so weiter ist aus Metall. Ein Schiff hat
mehr als achtmal soviel Rauminhalt wie Metallteile;
dadurch wird die Dichte des ganzen Schiffes kleiner
als 1 g/cm?®, und das Schiff schwimmt.

Wie steht es mit dem menschlichen Korper? Seine
Dichte ist im Durchschnitt fast so gro3 wie die von
Wasser. Bei einem sehr schlanken Menschen ist sie
hoher als bei einem dicken — Fett schwimmt eben
oben.

Wer Luft einatmet, vergréBert seinen Rauminhalt,
sein Volumen, ohne sein Gewicht zu vergréf3ern;
seine Dichte wird daher geringer, und er schwimmt
mit Luft besser. Mancher nimmt zur Sicherheit einen
Rettungsring oder ein Gummitier mit ins Wasser, die
alle — weil sie aus Kork bestehen oder mit Luft ge-
fiillt sind — eine ganz geringe Dichte haben und da-
her gut schwimmen. Das, siehst du, ist die naturwis-
senschaftliche Voraussetzung, da3 du schwimmen
kannst.

Wir wollen noch ein wenig wirklich experimentieren
— nicht nur in Gedanken.

141



Eine Kerze brennt im Wasser

Ein seltsamer Leuchter ist das: ein Glas mit Wasser!
Darin schwimmt aufrecht eine brennende Kerze.
Ein Nagel unten in der Kerze sorgt dafiir, daB3 sie
senkrecht schwimmt und oben noch ein Stiickchen
aus dem Wasser herausragt, so daB3 kein Wasser an
den Docht kommt. Diese Kerze schiebt sich beim
Abbrennen immer hoher aus dem Wasser und ver-
brennt fast ganz. WARUM ? Weil ihr Gewicht immer
kleiner wird. Stearin, aus dem die Kerze hergestellt
ist, hat eine wesentlich kleinere Dichte als Wasser,
schwimmt also gut.
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Wasser ist nicht gleich Wasser

Statt der Kerze lassen wir nun einen Bleistift, den
wir unten mit einigen Drahtwindungen beschwert
haben, senkrecht in einem Glas Wasser schwimmen
— so daB er seine Spitze gerade aus dem Wasser her-
aussteckt. Das Gewicht des Drahtes muf3 entspre-
chend probiert werden. Jetzt kommt die Hauptsa-
che: Du schiittest Kochsalz in das Wasser, erst we-
nig, dann mehr und mehr, und riihrst dabei stindig
um, bis sich kein Salz mehr im Wasser auflost, die
Losung also gesittigt ist. Nach jeder Salzladung
hebt sich der Bleistift ein wenig mehr aus dem Was-
ser heraus! Du kannst messen, wieviel Salz du je-
weils hineinschiittest, und dazu immer eine Markie-
rung in den Bleistift ritzen — da, wo er just aus dem
Wasser ragt.
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Archimedes und die Senkwaage

Nach diesem Prinzip baut man die Senkwaagen,
auch Ardometer genannt. Vielleicht hast du gesehen,
wie jemand damit die Schwefelsdure seiner Autobat-
terie gepriift hat? Je mehr Salz oder Schwefelsdure
im Wasser ist, um so groBer ist die Dichte dieser Lo-
sung. Der Bleistift in unserem Experiment behielt
seine alte Dichte. Die Wassermenge, die er ver-
driangte, wurde durch das Kochsalz schwerer; nach
dem Prinzip des Archimedes verlor der Bleistift
mehr Gewicht als vorher und stieg hoher! Auf ganz
dhnliche Weise werden Senkwaagen gebaut, mit de-
nen man den Alkoholgehalt von Wein und Spirituo-
sen und den Fettgehalt in der Milch miBt.

Man kann also gut schwimmen — einmal dadurch,
daB man selber leicht ist, eine geringe Dichte hat,
und zum anderen dadurch, dal man im stark salz-
haltigen Wasser badet. Das Tote Meer, ein See zwi-
schen Israel und Jordanien, enthilt so viel Salz, da3
kein Mensch darin untergehen kann.

Noch einmal etwas zu den Eiern in der Kiiche: In
reinem Wasser sinken frische Eier unter. Schlechte
Eier entwickeln Gase; die riechen nicht nur sehr
héaBlich, sie verringern auch die Dichte des Eies und
lassen es oben schwimmen.
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Ein kleines SchluBwort

Wir sind, lieber Leser, damit am Schlul3 unseres Bu-
ches angelangt. Ich hoffe herzlich, da du viel
Freude und Spa3 an den Experimenten gehabt und
viel gelernt hast, was du sicherlich noch gut wirst ge-
brauchen kénnen! Wenn du beim ersten Durchlesen
und Durcharbeiten noch nicht alles verstanden hast,
so ist das nicht weiter schlimm; im Laufe der Zeit
versuchst du es immer wieder, bis du auch das letzte
mitbekommen hast. Es miissen halt auch einige
schwierige Aufgaben dabeisein, sonst wird es leicht
langweilig.

Du tatest einen schon recht tiefen Blick in die Natur,
befragtest sie und hast mancherlei Antwort erhalten.
Vielleicht hast du es auch ldngst bemerkt, dal} wir
beide hier mit SpaBl und Ernst Physik getrieben ha-
ben — obwohl ich das Wort immer vermieden habe.
Physik ist eine ungemein wichtige Wissenschaft in
der Reihe aller Wissenschaften, denn ihre Erkennt-
nisse stecken iiberall drin in unserem Leben, in der
Natur und in der Technik.

Einen kleinen, aber sehr wichtigen Teil der Physik
hast du hier kennengelernt; es wird dir nun beson-
ders leichtfallen, in der Schule noch mehr hinzuzu-
lernen. Vielleicht willst du gar spéter einmal Physi-
ker werden? Das sind sehr gesuchte Leute.
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ab 10,

FREIZEITREIHE

L HALT DICH SENKRECHT!” So rufen dir die
Freunde zu; aber halte dich mal senkrecht,
wenn dir die Rollschuhe mitsamt deinen Fu-
Ben davonrollen! Du zappelst — und dann
sitzt du da und fragst dich: Warum fallt ei-
gentlich alles nach unten? Warum fallt zum
Beispiel nichts nach oben? Es gibt tausend
solcher Fragen. Warum wippt die Wippe?
Warum pendelt das Pendel? Warum rolit der
Rollschuh? Warum schallt der Schall? Es gibt
tausend Gelegenheiten, auf lustige, span-
nende und kluge Weise die Natur selbst zu
befragen — so dringlich, dal3 sie nicht anders
kann: sie muld dir antworten. Wie du die Na-
tur zur Antwort zwingst, erzahlt dir Hans
Backe.

Der Kinderbuchverlag Berlin




