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FLACHE:
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1m?

1 Quadratmeter

=1m:1m

VOLUMEN:
1m? = 1 Kubikmeter
Tm-Tm-1m

=1 Liter
1,000028 - 1073 m3

GESCHWINDIGKEIT:

1m/s = 1 Meter/Sekunde

BESCHLEUNIGUNG:

1 Schwingung/
Sekunde

1 m/s? = 1 Meter/Quadratsekunde

DICHTE:

1 kg/m* = 1 Kilogramm/ &
Kubikmeter

*
°

Quadratmeter

Kilogramm

DYNAMISCHE
VISKOSITAT:

1 Ns/m?= 1 Newton-
sekunde/

Quadratmeter

KINEMATISCHE
VISKOSITAT:

1 m?/s = Quadratmeter/ &
Sekund

ARBEIT, ENERGIE
UND WARMEMENGE:

1) 1Ws=1Nm
1 Joule

1 Wattsekunde
= 1 Newtonmeter

LEISTUNG:

1w 1 Watt
11/s

1 Pferdestdrke *
75 kpm/s

1VA =1 Voltampere
(elektr. Strom-
leistung)

ivar =1Var=1W ¥
(elektr. Blind- 4
leistung) ¥




Temperatur

Kelvin
CELSIUS-
TEMPERATUR:

1 °C = 1 Grad Celsius
0°C =273,15K

Lichtstérke
Candela

LEUCHTDICHTE:

1 cd/m?= 1 Candela/ 3 ad
Quadratmeter

1sb = 1 Stilb
10% cd/m?

LICHTSTROM:
11Im = 1 Lumen

=1lcdsr

BELEUCHTUNGS-
STARKE:

11x 1 Lux
11m/m?

Im Kopf der Tabelle stehen die Grundeinheiten.
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Was ist das Schwerste von allem.?
Was dir das Leichteste diinkt :
Mit den Augen zu sehen,
Was vor den Augen dir liegt.

( Goethe, Xenien)

Vom torichten und vom klugen Menschen

Es sollte nicht schwierig sein, bei guter Beleuchtung etwas zu sehen, was
einem vor den Augen liegt — aber sehen und sehen ist zweierlei. Ein Mensch
kann eine Sache oder eine Bewegung zur Kenntnis nehmen, ohne daB seine
Gedanken dadureh im geringsten bewegt werden; er registriert bestenfalls.
Dieser Mensch steigt aus der noch nicht haltenden StraBenbahn gegen die
Fahrtrichtung aus, fillt auf den Riicken und #rgert sich — iiber die Bahn.
Er schaltet Heizofen, Biigeleisen und Elektrokocher zur gleichen Zeit ein —
und ist iiber die durchbrennende Sicherung empért. Um sich abzulenken,
schenkt er sich Kaffee aus einer Kanne mit luftdicht schlieBendem Deckel
ein. Dem leichten Gerinnsel, das er vorsichtig in seine Tasse lenkt, folgt
urplétzlich ein dicker Kaffeestrahl, der sich mit viel Schwung auf die Tisch-
decke ergieBt. ,,Diese verflixte Kanne!* wird unser Freund zetern, aber er
wird die Schuld niemals in seiner Denkfaulheit suchen.

Von solcher Gedankenlosigkeit, vom Leben ohne Denken, gibt es noch
unendlich viele Beispiele. Denken setzt jedoch (unter anderem) Erfahrun-
gen und Wissen voraus. In der Friithzeit fehlte es dem Menschen noch
zwangsliufig daran; damals halfen ihm die Instinkte. Die Tiere, die ja nicht
denken konnen, leben auch heute vor allem mit Hilfe der Instinkte. Der
Mensch aber ist kein instinktsicheres Tier, sondern ein mit einem erstaun-
lich entwicklungsfihigen Denkvermégen begabtes Leb . Freilich muB}
er sich aber auch die Mithe des Entwickelns machen!

Wir leben heute in einer Welt, die technisch so vielfgiltig ist, daB das jedem
Menschen bewuBt wird. Die Art, wie er nun reagiert, ist entsprechend den
gesellschaftlichen Verhiltnissen, unter denen er lebt und die seine Ver-
halt ise entscheidend beeinfl sowie je nach seiner Bildung und
seiner Weltanschauung freilich sehr verschieden. Der eine verzagt, lobt die
»gute alte Zeit" (verlangt aber elektrisches Licht, Kraftwagen und WC),
sicht in der Technik einen Dimon, der die Menschen versklavt — kurz,
Lebensangst beféllt ihn; er glaubt nicht an die Zukunft.

Der andere Mensch glaubt an die Zukunft, er sieht in der Technik das vom
Menschen geschaffene Mittel, die Arbeit und das Leben zu erleichtern und
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in jeder Weise zu verbessern. Er steht dem Leben in all seinen Erschei-
nungsformen bejahend gegeniiber und bemiiht sich, es zu beherrschen, in-
dem er es versteht.
Kein Mensch kann heute noch alles wissen. Niemand verlangt, daB wir ein
wandelndes Lexikon sein sollen; das wire auch auf die Dauer fiir alle Be-
teiligten langweilig. Verstehen ~ darum geht es uns — heifit viemehr, einer
ausreichenden Zahl von Naturgesetzen auf die Spur kommen und die Ver-
bindung zwischen den Erscheinungen im tiiglichen Leben und diesen Natur-
gesetzen herstellen. Wir merken dann sehr bald, daB jedes dieser Gesetze in
unzihligen Fillen wirksam ist; aus seinem scheinbaren Nebeneinander der
hll Einzelerscheinungen werden die Z hiinge sichtbar; Ahn-
lichkeiten, Beziehungen, Verﬂechtungen werden deutlich — es entsteht
schlieBlich ein Gebiude von ,,Bauel ten des Wissens*.
Das Naturgesetz zeigt den in der Natur existierenden und wirl Zu-
sammenhang zwischen Ursache und Wirkung der Erscheinungen und
Krifte. Jeder kennt eine Reihe solcher Naturgesetze: das Hebelgesetz
zum Beispiel. Der Mensch, der die Naturgesetze kennt, wei, warum die
Dinge so und nicht anders sind und wirken; er kann voraussehen, was unter
bestimmten Voraussetzungen geschehen wird.
Wichtig ist bei alledem eines: Wir miissen etwas wirklich wissen, nicht nur
vermuten oder glauben; erst dann kénnen wir damit etwas anfangen. Und
da hat der Mensch gliicklicherweise ein zuverldssiges Mittel zum Priifen:
das Experiment, den Versuch, manchmal auch ,,Frage an die Natur* ge-
nannt. Es ist ein bewiihrter Weg, den Naturgesetzen auf die Spur zu kom-
men.
Wenn wir ein Naturereignis, beispielsweise ein Gewitter oder einen Wasser-
fall, beobachten oder wenn wir zuschauen, wie ein Kind mit einem Schlitten
einen Hang hinabrodelt, so experimentieren wir noch nicht. Erst wenn wir
die Natur hei hah , wenn wir die Fahrzeit und die Weg-
strecke beim Rodeln messen, dann erst sind das Experimente. Beobachten
wird dabei groB geschrieben; nicht weniger aber das Denken. Wir miissen
aus dem korperlichen Geschehen vor Sinnen eine ganz unkdrper- *
liche, eine geistige Erkenntnis ,,herausdenken‘’. Abstrahieren nennt man
diesen Vorgang — vom lateinischen abstrahere = wegziehen. Wir ziehen
den Schleier von dem Geheimnis der Natur weg!
Keine Naturforschung kann ohne das Experiment auskommen; es ist das
wichtigste Arbeitsverfahren — sei es, daB man durch das Experiment iiber- *
haupt erst auf die Zusammenhinge, auf Ursache und Wirkung kommt, sei
es, daB man ein geistvoll erdachtes Naturgesetz mit Hilfe des Versuches auf
seine Richtigkeit priift. Beobachten und denken muB man in jedem Falle;
am wertvollsten aber sind die Versuche, bei denen wir messen — die ,,quanti-
tativen‘ Versuche (im Gegensatz zu den ,,qualitativen®, bei denen man
einen Ablauf ohne Messung beobachtet). Nur die quantitativen Versuche
filhren zum Naturgesetz mit voller Aussagekraft: zur mathematischen
Gleichung. Und so wie die Physik die ,Schliisselwissenschaft® fiir alle
iibrigen Naturwissenschaften ist, so wird sie selber immer mehr von der
Mathematik durchdrungen. Vor allem da, wo unser Vorstellungsvermdgen
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versagt, hilft uns dann die Mathematik weiter — ein sicherer Weg im Ab-
strakten.

Nicht ohne Grund hat das Experiment diese beherrschende Stellung er-
langt. Es bietet gegeniiber der bloBen Beobachtung auBerordentliche Vor-
teile: Wir konnen einen Gesamtvorgang in Teilvorgiinge zerlegen, diese
einzeln viel genauer untersuchen und dann wieder zusammensetzen; wir
konnen die GroBenordnungen (Mafstibe) verdndern, das heiBt die Dinge
und die Zeit vergroBern oder verkleinern. Wir konnen den Zeitpunkt be-
stimmen, an dem alles ablaufen soll; wir kénnen einen Versuch meist be-
liebig oft durchfithren, um einen guten Mittelwert zu erhalten, und schlieB-
lich konnen wir mit allerlei bewéhrten Hilfsmitteln arbeiten: Mikroskop,
Zeitlupenfilm, Zeitrafferfilm, sehr genauen MeBeinrichtungen fiir GroBen
jeder Art einschlieBlich der Zeit. Das ist eine Reihe der bedeutendsten Vor-
ziige des Experiments als eines Verfahrens, Erkenntnis zu gewinnen.

Auch wir wollen versuchen, mit einfachen Mitteln einige Experimente zu
machen, die uns Vergessenes in Erinnerung bringen, die uns viel Neues
geben und uns zeigen, warum dieser oder jener Vorgang so und nicht anders
verlduft. Es macht SpaB, wenn man nicht nur die groBen, sondern auch
gerade die kleinen Ereignisse logisch erkliren kann. Gliicklicherweise macht
das Experimentieren viel Vergniigen, auch fiir die Zuschauer. Wir miissen
nur Geduld haben und stets sauber arbeiten, damit kein Kampf mit der
»»Tiicke des Objekts** ausbricht.

Unsere Experimente sind im allgemeinen nicht gefnhrhch Trotzdem wollen
wir auf die Unfallwarnungen sehr sorgfiltig achten.

Wir brauchen durchaus nicht alles der Reihe nach durchzunehmen. Naschen
wir getrost einmal hier und einmal dort — mit der Zeit finden wir den An-
schluB, wir bekommen die groBartige Ubersicht und merken: Die physika-
lischen Gesetze wirken in allen Bereichen unseres Lebens.

Und wer nun die Physik in einigen Teilen wirklich erleben will — der muf
nicht nur mit dem Kopf, sondern auch mit seinen eigenen Hinden seine
Erkenntnisse erarbeiten. Wir wollen ja nicht etwas glauben, sondern es
wissen ; deshalb miissen wir uns durch eigene Anschauung der Dinge und der
Geschehnisse selbst iib
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Krifte und Wirkungen



Scherben bringen Gliick

Patschklirr — da liegt die groBe Porzellanschiissel in Scherben auf dem
Boden der Kiiche! Die Hausfrau steht mit nassen Hiinden erschrocken da-
vor; sie ist gerade beim Abwaschen.

Ob Scherben wirklich Gliick bringen? Oder sagt man das, um sein see-
lisches Gleichgewicht schneller wiederzufinden ? Sicherlich! Einigen Leuten
freilich bringen Scherben doch Vorteile: den Herstellern und Verkiufern
der Dinge, die nun ersetzt werden miissen. Aber viel groBere Vorteile kann
ein solcher — an sich peinlicher — Vorfall, ein richtiger ,,Fall*, uns besche-
ren, wenn wir ihn mit den Augen des Physikers betrachten.

Wir wollen wissen, was da alles an Kréften titig war, bis die Scherben am
Boden lagen. Ein erster Uberblick ergibt: Fallgesetz, Erdanziehung, Be-
wegung, Reibung (davon zuwenig), Trigheit, Festigkeit (an der es auch
mangelte). Das ist vielleicht etwas viel fiir den Anfang — aber es ist um so
reizvoller. Der freie Fall ist auBerdem eines der hiufigsten Ereignisse im
taglichen Leben.

Einiges zum Fallgesetz

Der Vorgang, bei dem ein Gegenstand fillt, ist schon sehr frith beobachtet
und auch untersucht worden; im Laufe der Zeit dndert sich die Betrach-
tungsweise dabei erheblich. Der griechische Naturphilosoph Aristoteles
(384 bis 322 v. u. Z.) erledigte das beispielsweise durch Nachdenken, durch
logisches Folgern (sog te Deduktion). Experimente im heutigen Sinne
kannte er nicht. Er lebte in der Sklavenhalterzeit und gehérte zur herr-
schenden Klasse. Zu Experimenten mufite man seine Hinde gebrauchen —
das aber war Sache der Sklaven.

Selbstverstindlich hat Aristoteles beobachtet, daB ein Stein schnell herab-
fiel, ein Blatt eines Baumes dageg heblich 1 — vielleicht dabei
hin- und herschaukelnd — zu Boden sank; er mag einem solchen Vorgang
auch gelegentlich nachgeholfen haben. Aristoteles war einer der kliigsten
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Menschen, die je gelebt haben, und erwar infolgedessen sehr wissensdurstig.
Er fragte sofort: Warum fillt ein Ding ?

Das Ergebnis seines Nachdenl war eine (jedenfalls fiir seine Zeitgenos-
sen) bestechende Theorie: Es gibt zwei Arten von Bewegung; erstens die
erzwungene, bei der eine Kraft von auBlen auf den Kérper wirkt, und zwei-
tens die ,,natiirliche’ Bewegung. Bei dieser wirkt, so meinte Aristoteles,
ein Trieb, der im Gegenstand sitzt und ihn an seinen ,,natiirlichen Ort* als
Endziel bringt — die schweren Korper zur Erde, das leichte Element (das
Feuer) aufwirts in die Mondsphire. Die schweren Korper haben also nach
dieser Hypothese einen Falltrieb.

Hypothese (aus dem Griechischen) heifit eigentlich ,,Untergeschobenes*.
Jeder Forscher braucht solche Hypothesen bei seiner Arbeit. Er untersucht
eine Erscheinung experimentell und deutet sie, das heiBt, er spricht eine
Vermutung aus, wie die Erklarung lauten kénnte. Er iibersetzt gewisser-
maBen das materielle Geschehen des Experiments, das vor ihm abliuft, ins
Geistige — in der Form einer mathematischen Gleichung, einer Regel oder
einer feststehenden Zahl (einer Konstanten, eines Koeffizienten). Man
nennt diese sehr wichtige Arbeitsweise induktives Verfahren. Das Wort
kommt vom lateinischen indtcere = hineinfiihren; man fiihrt vom Ein-
zelfall in das allgemeingiiltige Gesetz hinein.

Der umgekehrte Fall ist das deduktive Verfahren (dedicere = wegzie-
hen); man geht von dem Gesetz, der Regel usw., also dem Allgemeingiil-
tigen aus und wendet die darin steckende Erkenntnis auf einen Einzelfall
an. Auf solche Weise priift man zum Beispiel die Richtigkeit eines Ge-
setzes in verschiedenen Bereichen; man kann da gar nicht vorsichtig ge-
nug sein! Es gibt Gesetze, die in ihrem funktionalen (= in ihren einzelnen
Teilen zusammenhingenden) Ablauf einen plétzlichen ,, Knick* zeigen; die
,,Anomalie* des Wassers, seine Ausdehnung bei Temperaturen unter 4 °C,
ist dafiir ein Beispiel.

Bei dem deduktiven Verfahren muB man also schon einigermaBen iiber das
Naturgesetz im Bilde sein — am besten natiirlich auf Grund vorhergegange-
ner Versuche. Aristoteles hatte diese systematischen Versuche leider nicht
gemacht, sondern ,,spekulierte’* auf der Grundlage eines nicht gepriiften
Urteils. Dieses spekulative Verfahren fiihrt leicht zu Fehlschliissen.
Aristoteles schloB haarscharf, aber leider falsch: Je schwerer ein Kérper ist,
um so schneller fillt er. Er wiirde unendlich schnell fallen, wenn nicht die
Reibung mit der Luft die Geschwindigkeit herabsetzte.

Rund 2000 Jahre hindurch haben sich diese und andere falsche Lehren dank
der Autoritét eines Aristoteles und anderer Philosophen gehalten, von der
Kirche nachdriicklich mit Pr Ketzerverbr gen usw. unter-
stiitzt. Lange Zeit hindurch war es lebensgefiihrlich, diese Lehren anzu-
zweifeln; nicht einmal die experimentellen Beweise fiir neue, andere Mei-
nungen wurden zur Kenntnis genommen. Eine Kritik an der alten Lehre
war Ketzerei, und mancher — wie Giordano Bruno — muBlte dafiir sein
Leben lassen. Das miissen wir auch bedenken, wenn wir die Leistung und
das Verdienst derjenigen richtig einschiitzen wollen, die uns die neue Lehre
von der Wirklichkeit der Natur brachten! Nicht nur Erfahrungen und Ein-
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richtungen zum Experimentieren fehlten noch, sondern auch die Furcht
vor der allmachtigen Kirche muBte iiberwunden werden. Forscher wie
Nikolaus Kopernikus (1473 bis 1543), Galileo Galilei (1564 bis 1642) und
Johannes Kepler (1574 bis 1630) begriindeten das System der echten Na-
turwissenschaft Physik; zu ihnen gehért auch Isaak Newton (1643 bis 1727,
Englénder, ,,Njut'n** ausgesprochen), der 1687 die Dynamik — die Lehre
von der Bewegung in der Mechanik — mathematisch untersuchte und auf-
" stellte.
Diese Manner lésten sich von den alten Ideen und brachen die Autoritit
des Aristoteles; sie beseitigten die Unantastbarkeit seiner Lehre und bahn-
ten den Weg fiir eine vorurteilsfreie physikalische Forschung.
Auch unser Problem mit der fallenden Schiissel ist dabei; und wir wissen
es heute: Die Weltkérper unseres Sonnensystems bewegen sich nach dem-
selben Gesetz, nach dem unsere Schiissel zu Boden gefallen ist! Ist das
nicht eine groBartige Erkenntnis?
Galilei stellte die Frage nach dem Fall so: Wie bewegt sich ein fallender
Kérper? Wie ist der Zusammenhang (die Funktion) zwischen dem Fallweg
und der Fallzeit? Galilei soll vom Schiefen Turm zu Pisa aus viele Fallver-
suche durchgefiihrt und dabei das Fallgesetz gefunden haben.
Ob das stimmt oder nicht — wir verbinden mit dem Namen Galilei den Be-
ginn der experimentellen Forschung in der Physik und wissen, daB Galilei
mit Hilfe des Pendels und der geneigten Ebene experimentierend das
richtige Fallgesetz gefunden hat, wobei er die Zeit mit Hilfe eines tropfen-
den Wassereimers maB. Zuniichst glaubte er, daB die Geschwindigkeit eines
fallenden Korpers mit der Linge des zuriickgelegten Weges wiichst; durch
unverdrossenes Experimentieren kam er schlieBlich dahinter, daf8 die Ge-
schwindigkeit mit der Fallzeit ansteigt. Wir erinnern uns: Wir erhalten die
Geschwindigkeit einer geradlinigen gleichférmigen Bewegung, wenn wir den
zuriickgelegten Weg durch die zugehorige Zeitspanne teilen. Ihre Dimen-

sion ist Linge durch Zeit, die MaBeinheit = 5
s

Danach konnte Newton folgendes System aufstellen:

1. Es gibt keinen Fall- oder Steigtrieb und keinen Unterschied zwischen
natiirlicher und erzwungener Bewegung; die Ursache der Fallbewegung
ist — ebenso wie die der Bewegung der Planeten im Weltall — die An-
ziehungskraft, die jede Materie auf eine andere ausiibt.

2. Wirkt eine gleichbleibende Kraft dauernd auf einen Karper ein, so wird
dessen Geschwindigkeit dauernd gleichm#Big beschleunigt.

3. Sobald diese Einwirkung aufhért, behélt der Kérper die zuletzt erreichte
Geschwindigkeit — so lange, bis wieder eine Kraft auf ihn einwirkt. (Das
kann beispielsweise die Reibung an einem anderen Korper sein.)

Galilei fand, daB alle Kérper in gleicher Weise beschleunigt fallen. G

gesagt, sie haben am gleichen Ort die gleiche Fallbeschleunigung. Es ist
niimlich nicht gleichgiiltig, ob wir unsere Schiissel in Berlin oder etwa auf
dem 6310 m hohen Gipfel des Chimborazo fallen lassen — auf dem Berg fillt
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sie langsamer. Das hiingt damit zusammen, daf} die Entfernung der beiden
Massen, der Erde und der Schiissel (immer von ihren Mittelpunkten ge-
rechnet), eine groBe Rolle spielt. AuBerdem ist die GroBe der Anziehung
zwischen zwei Massen von deren GriBe abhiingig. Die Erde zieht alle Dinge
an; das ist unsere erste wichtige Erkenntnis. Und wer nun meint, die Dinge
miiBten auch die Erde anziehen, der hat tatsichlich recht. Aber die Masse
der Dinge ist im Verhiiltnis zu der der Erde so gering, daB sie im wahrsten
Sinne des Wortes nicht ,,ins Gewicht fallt. Zum Vergleich einige Zahlen:
Zwei nebeneinanderstehende mittelgroBe Personen ziehen einander (physi-
kalisch!) mit einer Kraft an, die etwa gleich dem fiinfzigtausendsten Teil
des Gewichts eines Pfenmgstucks (ein Pfennigstiick wiegt 0,76 p) ist. Zwei
der im Hafen li 8 d gruﬂe Fahrgastschiffe bringen es immer-
hin auf etwa 1 kp gegenseitiger Anziehungskraft; die groBe Gegenkraft der
Wasserreibung verhindert aber eine nachweisbare Bewegung.
Wenn sich der Abstand zwischen den Schiffen trotzdem verringert, so sind
Wasserstromungen die Ursache. Sehr groB ist die gegenseitige Massenan-
ziehung zwischen Erde und Mond: etwa 20000 Billionen Mp. Sie entspricht
etwa der Zugfestigkeit eines Drahtseils von 600 km Durchmesser!
Ohne die Anziehungskraft wiirde die Fliehkraft (denn die Erde dreht sich ja
sehr schnell) alles auf der Erde, auch uns, in den Weltraum schleudern. Nun
— die Anziehungskraft ist da und wird auch bleiben. Wir sind an diese
»Schwerkraft gewéhnt und lesen, welche Riesenkrifte nétig sind, um ein
Weltraumschiff aus dem Kraftfeld der Erde herauszubringen. Bei groBeren
Planeten ist die Anziehungskraft entsprechend stirker; auf dem Jupiter
hiitten wir Miihe, uns kriechend vorwiirts zu bewegen. Umgekehrt ist es auf
dem Mars, dem kleineren Planeten, oder gar auf dem Mond: Hier konnten
wir leicht groBe Spriinge machen. Ein Mensch — auf der Erde 60 kp schwer
— wiegt auf dem Mond nur noch etwa 10 kp!
Aber zuriick zum Fall. Die Erdanziehung, nach dem lateinischen Wort
gravitas fiir Schwere auch Gravitation genannt, wirkt als Kraft stindig und
gleichm#Big auf einen fallenden Kéorper ein. Wie stark sie einwirkt, das
hiingt, wie wir wissen, nicht zuletzt von der GroBe der anziehenden Masse
ab; jede Masse hat also sozusagen ihre eigene (das heiBt ihrer GroBe ent-
sprechende) ganz bestimmte Kraft, mit der sie die Dinge zu sich zieht und
beim Fallen beschleunigt. Als man das begriffen hatte, ging man sofort
daran, die GroBe dieser Kraft fiir unsere Erde moglichst genau zu bestim-
men; auch Galilei tat das. Diese Aufgabe ist reizvoll; wir wollen sehen, was
wir durch Experimente erreichen konnen.

Die Reibung mit der Luft
beeinflufit die Fallgeschwindigkeit

Dieser Versuch ist sehr einfach und trotzdem physikalisch sehr wichtig. Wir
lassen ein Blatt Papier oder Stanniol sowie einen kleinen, schweren Gegen-
stand (Tasch Radiergummi oder dergleichen, nicht zerbrechlich!)

zur selben Zeit fallen. Das Blatt schwebt, hin- und herschwingend, mit an-
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nihernd gleichbleibender Geschwindigkeit hinab; der schwere Gegenstand
fillt — und zwar am Ende zweifellos schneller als am Anfang, also beschleu-
nigt.

Hier scheint ein Widerspruch zu unserem Fallgesetz vorzuliegen, dem-
zufolge alle Kérper mit der gleichen Beschleunigung (hier am selben Ort)
fallen. Wir un hen diesen Widerspruch mit einer Abwandlung des
Versuches: Wir kniillen das Papier- oder Stanniolblatt so klein wie méglich
zusammen und lassen es mit unserem schweren Korper gleichzeitig fallen.
Beide fallen jetzt mit der gleichen Beschleunigung und haben, miteinand
verglichen, zu jedem Zeitpunkt die gleiche Geschwindigkeit; das Gesetz ist
erfiillt. Der Unterschied der beiden Versuchsergebnisse kann nicht am
Stoff Papier oder Stanniol liegen, denn der ist derselbe gebliecben. Geiindert
wurde jedoch die Form des Blattes; da muB die Ursache stecken. Die Erde
will das Blatt mit wachsender Geschwindigkeit an sich ziehen. Das ausge-
breitete Blatt schwankte lang und ziemlich gleichmi Big abwiirts. Also
muB gerade hierbei eine Kraft vorhanden sein, die der Erdanziehung
entgegenwirkt und zum mindesten die erwartete Beschleunigung wett-
macht. Es stimmt: Die Kraft der Reibung zwischen Blatt und Luft wirkt
der Erdanziehung entgegen; wir werden sie spiter noch genauer betrachten,
weil sie in unserem Leben eine groBe Rolle spielt.

Bei dem ausgebreiteten Blatt war die Reibungskraft entsprechend groB;
denn eine groBe, gerade Fliche kam mit der Luft in Berihrung, und das
Blatt rutschte gewissermaBen mit List durch die Luft, einmal mit der
einen, dann wieder mit der andern Kante in die Luft schriig hineinschnei-
dend. In der Natur kommt es sogar vor, da§ Dinge, die nach dem Fallgesetz
herabfallen miiBten, durch die Reibungskraft in der Luft gewissermaBen
+hingenbleiben*, weil durch die starke (entgegengerichtete) Reibungs-
kraft das Gewicht keine merkliche Wirkung hinterldBt. Ein Beispiel dafiir
ist die Wolke, am Himmel schwebend oder iiber der Erde als Nebel liegend.
Die einzelnen Wassertropfchen, aus denen die Wolke ja immer besteht, sind
so leicht, daB ihr Gewicht die Luftreibung nicht iiberwinden kann. Sie fallen
erst als Regen herab, wenn sie groBer geworden sind. Die Schneeflocken
fallen mit gleichbleibender Geschwindigkeit; hier hebt die Reibung gerade
die Beschleunigung auf. Bei unserem zweiten Versuch fiel die Papier- oder
S iolkugel schnell und beschleunigt. Eine Kugel — und erst recht ein
Tropfen — schliipft leicht zwischen den Luftteilchen hindurch; die Rei-
bungskraft bleibt kleiner als das Gewicht. Eines ist dabei jedoch stets zu
beachten (was schon Aristoteles gewu Bt hat) : Etwas Reibung ist auch beim
stromlinienformigen Korper stets vorhanden, und sie wichst mit der Ge-
schwindigkeit des sich bewegenden Korpers! Infolgedessen wird die Ge-
schwindigkeit des fallenden Korpers niemals unendlich gro8; friiher oder
spiter kommt der Augenblick, in dem die Geschwindigkeitszunahme auf-
hért (gleich Null wird) und der Kérper mit seiner Endgeschwindigkeit
gleichmaBig weitersaust. Das ist gewil kein Trost fiir jemanden, der aus
einer groBen Hohe herabfillt; die Bremswirkung der Luftreibung laBt fiir
ihn eine so groBe Endgeschwindigkeit zu, daB das Unheil nicht zu verhin-
dern ist.

14



Wir wissen nun: Alle Kérper fallen nach dem Gesetz der Massenanziehung.
Bei jeder Bewegung in einem anderen Stoff (dem sogenannten Medium, bei
unseren Versuchen in der Luft) entsteht eine Reibung, die der bewegenden
Kraft entgegenwirkt. Wann der Korper seine Hochstgeschwindigkeit er-
reicht, hiingt von seinem Gewicht ab, von seiner Form und Grée, von der
Art des Stoffes, in dem sich der Kérper bewegt. Es leuchtet ein, daB er in
Wasser eine groBere Reibung als in der Luft hervorruft.

Wir fragen uns nun, wie ein Kérper im luftleeren Raum féllt? Hemmungs-
los wird er angezogen! Das macht den Weltraumfahrern Sorge, wenn sie
auf einem Planeten ohne Lufthiille landen wollen; sie miissen ihren Fall
mit eigener Kraft (Bremsraketen) bremsen.

Freier Fall im luftverdiinnten Raum

Dieser Versuch ist etwas anspruchsvoller. Wir brauchen dazu eine einfache
Wasserstrahl-Luftpumpe (an jeden Wasserhahn anzuschlieBen, auch fiir
andere Versuche gut zu verwenden), ein kriiftiges Glasrohr, etwa 75 cm lang
und mit etwa 4 cm lichter Weite; dazu zwei passende Gummistopfen zum
festen VerschlieBen beider Rohrenden. Der eine Stopfen wird durchbohrt
(am einfachsten gleich in der Drogerie, in der die Sachen gekauft werden)
und mit einer kurzen Glasrohre mit Hahn versehen.

So wird die Luft aus dem Glasrohr gepumpt

Wir schlieBen die Rohre an einem Ende und legen eine Daunenfeder oder
ein Stiickchen Papier und ein Geldstiick oder eine Holz- oder Metallkugel
hinein. Dann wird das andere Ende ebenfalls fest verschlossen. Die an den
Wasserhahn angeschlossene Wasserstrahl-Luftpumpe wird durch einen
kurzen Gummischlauch mit der Glasrohre verbunden. Bei offenem Luft-
hahn lassen wir das Wasser maglichst stark einige Zeit laufen; meist sind
einige Minuten nétig, bis das stromende Wasser geniigend Luft aus der
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groBen Rohre herausgerissen hat. Dann drehen wir beide Hihne (erst Luft,
dann Wasser) zu und schwenken das Rohr schnell in die Senkrechte, so daB
Metall (oder Holz) und Daunenfeder nach oben geschleudert werden. Beides
fallt natiirlich danach sofort im Rohr herab — jedoch fillt die Feder so
schnell wie das Metall. Wenn noch wesentliche Untersehiede zu sehen sind,
miissen wir die Luft weiter h pumpen. AnschlieBend l&Bt man die Luft
langsam wieder in das Rohr hinein und die Teilchen noch einmal fallen;
jetzt sieht man deutlicher als je den Einflul der Luftreibung.

Zwischendurch etwas zum Nachdenken, zuniichst
iiber die gleichformige Bewegung

Unsere Begriffsbestimmung, da die Geschwindigkeit gleich dem Quotien-
ten aus Weg und Zeit ist, zeigt deutlich, daB es beim Betrachten der Bewe-
gung in der Physik stets auf den Zusammenhang zwischen Weg und Zeit
ankommt:

s (Weg in Metern)

v (Geschwindigkeit) = t-(m 2

Die — bei physikalischen GroBen stets kursiv gedruckten — Symbole sind
bkii gen der lateinischen Warter velocitas, spatium und tempus. (Das

nicht kursive s bezeichnet die Zeiteinheit Sekunde.)

Das Weg-Zeit-Gesetz v = %gilt. fiir die gleichformige Bewegung. Das Wort

ist leicht zu verstehen, denn hier ist die Geschwindigkeit in jedem Zeitpunkt
der Bewegung gleich.

Aus zwei gegebenen GroBen der Gleichung liBt sich stets die dritte er-
rechnen; notfalls stellt man vorher um, beispielsweise ist s = ¢ -¢. Hiernach
ist der Weg bei einer gleichférmigen Bewegung gleich dem Produkt aus der
Geschwindigkeit und der Zeit. In der Praxis: Fahre ich mit einem Wagen
3 Stunden lang gleichmiBig mit 90 km je Stunde (so heiBit es richtig,
,,Stundenkilometer** ist falsch!), dann habe ich schlieBlich 90 km - 3 =
270 km zuriickgelegt. Aufmerksame Leser werden Einspruch erheben.
,,Niemand kann auch nur 30 Minuten lang mit unveréiinderter Geschwindig-
keit fahren; es gibt immer wieder Hindernisse, die dazu zwingen, zeitweise
langsamer zu fahren!* Sie haben recht. Aber der Naturwissenschaftler weill
stets einen Ausweg; im Notfall schafft er einen neuen, passenden Begriff,
die mittlere Geschwindigkeit.

Man miBt mehrmals in bestimmten Abstinden die Augenblicksgeschwin-
digkeit, zihlt die g Werte und teilt das Ergebnis durch
die Anzahl der Messungen. Dann hat man den Durchschnittswert fiir die
gesamte Zeit. Je mehr Werte man in kiirzeren Abstinden aufnimmt, um so
ist der Durchschnittswert. Dieses Verfahren spielt auch bei unseren

B
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physikalischen Messungen eine Rolle. Zu unserem Wagenbeispiel: Wir lesen
alle halben Stunden (also sechsmal) die Geschwindigkeit ab und erhalten

v1 = 90 km/h, vs = 84 km/h, ¢3 = 96 km/h, ¢4 = 99 km/h, ¢5 = 94 km/h,

vg = 77 km/h; dann ist

(90 + 84 + 96 + 99 4+ 94 + 77) km _ 540 km = km
L Gh 6h T h
Der zuriickgelegte Weg ist g lang, als wiren wir die Strecke mit ge-

nau 90 km/h gefahren. Man kann das Weg-Zeit-Gesetz verbliiffend einfach
aufzeichnen; Kenner sehen dann mit einem Blick, was los ist.

Dazu ist ein Koordinatensystem notig. Das klingt schwierig, ist es aber
nicht; im Gegenteil: Wir untersuchen ja immer den Zusammenhang von
zwei physikalischen GroBen. Wir tragen die eine auf einer waagerechten
Geraden, der Abszi hse, und die andere auf einer dazu senkrechten
Geraden ab, die man Ordinatenachse nennt; natiirlich miissen wir vorher
die passenden MaBstiibe einsetzen. (Abszisse kommt vom lateinischen
abscindere — abschneiden, Ordinate vom lateinischen ordinire — zuord-
nen.)

Ein Beispiel: Die Waagerechte soll die Zeit in Sekunden aufnehmen, die
Senkrechte den Weg in Metern. Die zu jeder Messung gehérenden Werte
der beiden GréBen tragen wir auf, das heiBt hier die Sekundenzahl auf der
Waagerechten, die Meterzahl auf der Senkrechten. Jetzt gehen wir von dem
Punkt auf der Waagerechten senkrecht nach oben und von dem Punkt auf
der Senkrechten waagerecht nach rechts; wo beide Geraden einander
schneiden, da liegt der Zusammenhang zwischen den MeBSpunkten. Solch
ein einziger Schnittpunkt sagt uns freilich noch nichts. Wir miissen noch
mehr Werte eintragen und die Schnittpunkte miteinander verbinden, dann
zeigt sich etwas GroBartiges: der Zusammenhang zwischen zwei sich

/Ly i, Mm Das Weg- Zeit-Diagramm

- einer gleichformigen
P /Zj' Bewegung mit Ge-
’___':'___:_—__:___T___| schwindigkeit v = 25 m/s
| | | | !
Jcc -——-:—-—-:———-:——- il
i I i | ;
7 S S S %
Sp-—t-—--defaf —— =
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indernden physikalischen GroBen; ein physikalisches Gesetz liegt plotzlich
als Kurve, als Diagramm, vor uns! Diagramm kommt aus dem Griechischen
und bedeutet ,,das Hindurchgezeichnete*.

Wir nehmen wieder unser Beispiel: Ein Wagen fihrt gleichmi8ig 25 Meter
je Sekunde. Wir nehmen Koordinatenpapier (Millimeterpapier) und zeich-
nen die Zeit 0 bis 5 Sekunden auf der Waagerechten, den Weg 0 bis 125 Me-
ter auf der Senkrechten ein. Die Verbindungslinie unserer Schnittpunkte
ergibt eine Gerade; der Geiibte erkennt zweierlei: Die Gerade beweist, da
eine gleichformige Bewegung dargestellt worden ist; je steiler aber die Ge-
rade liegt, um so groBer ist die Geschwindigkeit. — Wer hat iibrigens ge-
merkt, daB es sich bei diesem Wagen um unseren handelt, mit dem wir mit
90 Sachen, nein: km/h auf der Autobahn gefahren sind ? Das sind 25 m/s;
und einige Sekunden haben wir die 90 km/h schon eingehalten.

Einiges tiber die Beschleunigung

Wer hier zweifelte, hat recht: Wo kommt diese schéne, gleichformige Bewe-
gung im Leben schon allein vor? Zumindest muB sie erst einmal den Wert
Null haben, und dann hért sie sicherlich auch einmal wieder auf, geht also
auf Null zuriick. Unsere Schiissel, der AnlaB aller Uberlegungen, fiel doch
auch nicht mit gleicher Geschwindigkeit!
Nein, das tat sie nicht. Als sie sich, von der Masse der Erde liebevoll ange-
zogen, aus der nassen Hand der Hausfrau l6ste, hatte sie zunichst — am
Anfang der’ ersten Sekunde — die Geschwindigkeit vo = 0 m/s; am Ende
der ersten Sekunde hitte sie v1 = 10 (genau 9,8) m/s gehabt. Wir rechnen
0 + 10m/s
2
Sekunde wiire die Schliissel also 5 m gefallen — wenn nicht der harte Fu8-
boden den Fall so plstzlich unterbrochen hitte, daB8 die Scherben umher-
flogen. Das hat schon Galilei herausgefunden: Der fallende Korper durch-
liuft in jeder Sekunde eine groBere Strecke, und zwar nach einem ganz be-
stimmten Gesetz. Die Ursache ist eine dauernd auf den Kérper wirkende
Kraft, die seine Bewegung entweder vergréBert oder (wenn sie entgegen-
gesetzt ist) verringert. Die Folge dieser Kraft nennen wir Beschleunigung.
Eine Verzogerung ist eine negative Beschleunigung — die gleiche Erschei-
nung, nur mit anderem Vorzeichen.
Werfen wir eine Kugel hoch in die Luft, so wird ihre groBe Anfangsge-
schwindigkeit durch die Schwerkraft der Erde immer geringer, bis die Kugel
in einer bestimmten Hohe einen winzigen Augenblick stillsteht; hier hat die
Erdanziehungskraft gerade die von uns mitgegebene Schwungkraft aufge-
zehrt. Die Kugel beginnt nun zu fallen, und sie féllt in der gleichen Weise
schneller, wie sie vorher langsamer stieg. Die Luftreibung lassen wir der
Einfachheit halber aus der Uberlegung heraus; wir machen dieses Gedan-
kenexperiment im leeren Raum.

schnell: mittlere Geschwindigkeit also = 5m/s; in der ersten
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Die Beschleunigung b ist der Geschwindigkeitszuwachs je Sekunde. Als
Gleichung sieht das etwas merkwiirdig aus (¢ ist hier die Endgeschwindig-
keit; siche auch die Zahlentafel auf S. 23):

2s
b=

v 2s
T
Wohlgemerkt : Diese Gleichungen gelten fiir den freien Fall!

,,Die Zeit im Quadrat* steht im Nenner. Vorstellen kénnen wir uns das
praktisch nicht. Trotzdem ist das keine Sache des Glaubens, sondern eine
einwandfreie, wissenschaftlich begriindete Ableitung. Die Tatsachen, von
denen wir ausgehen, sind bewiesen, und die Regeln, nach denen wir ablei-
ten, sind es ebenso. Was wir hier brauchen, sind die Einsicht in den notwen-
digen Zusammenhang zwischen Physik und Mathematik, ein gewisses
Denkvermogen und die Fahigkeit, auch einmal mit unvorstellbaren, ,,ab-
strakten* GroBen zu rechnen. Das Experiment wird uns das rechnerisch
gefundene Ergebnis b igen.

Galilei, wie gesagt, fand das Gesetz des Falls, und viele andere Forscher
nach ihm haben es bestiitigt : Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleu-
nigte Bewegung. Wir wollen sie spiter noch genauer untersuchen. Vorher
wollen wir noch eines bedenk was schon angedeutet wurde : Alle Kérper,
die durch ein ,,widerstehendes Medium‘* fallen, beginnen das mit der Ge-
schwindigkeit Null (vo); sie fallen dann wirklich und mit wachsender Ge-
schwindigkeit, bis sie iiber kurz oder Jang eine bestimmte Geschwindigkeit
erreichen und beibehalten. Wir wollen das selber darstellen, miissen uns
aber dazu noch iiber zwei verschiedene Begriffe klarwerden: Masse und
Gewicht.

Jeder Korper hat eine Masse. Sie ist fiir den Physiker nicht dasselbe wie
die Stoffmenge, sondern ein feststehender Begriff mit den MaBeinheiten kg
und g. Der Physiker nennt sie trige (das ist hier kein Tadel!), weil sie von
sich aus immer in dem (ruhenden oder gleichformig-geradlinig bewegten)
Zustand bleiben will, in dem sie gerade ist. Das Musterstiick (Urkilo-
gramm) einer solchen Masse von 1 kg wird in Paris aufbewahrt — unter
sicherem VerschluB, denn es ist nicht nur fiir die Forschung wichtig, son-
dern auch kostbar: Es besteht aus einem Platin-Iridium-Zylinder von
39 mm Héhe und 39 mm Durchmesser.

Jeder Korper hat eine bestimmte Masse, und die &ndert sich nicht — ob wir
damit am Aquator schwitzen, am Nordpol frieren oder schwerelos durch
den Weltraum fliegen. (Fiir Weltraumfahrer wire es ja auch hochst uner-
freulich, wenn sich ihre Korper ebenso wie die Raumschiffkorper mit allem
Drum und Dran allméhlich in nichts auflésten, wenn sie immer weiter aus
dem Schwerefeld der Erde herausﬂlegen') Nein — Masse bleibt Masse, und
Kllogramm bleibt Kilogr: ) dest bei den Geschwindigkeiten, mit
denen wir es hier zu tun haben.

Wir wiigen (nicht wnegen ') dle Masse eines Korpers stets auf einer Balken-
waage (Hebelwaage), 1 einer Tafelwaage, Neigungswaage,
Dezimalwaage oder auf emer Analysenwaage des Chemikers; dabei verglei-
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chen wir den Korper mit geeichten Massestiicken bestimmter GroBen. Wie-
der ist es gleich, wo wir sind — wenn nur iiberhaupt noch irgendein Schwere-
feld vorhanden ist; wir konnen unsere Massen genausogut auf dem Mond
wie auf der Erde vergleichen.

Beide, das geeichte Vergleichsstiick und unsere zu messende Masse, werden
in gleichem MaBe angezogen; sie haben das gleiche Gewicht (Gleichgewicht).
Damit sind wir unversehens beim Gewicht angelangt. Freilich: Eine Masse
hat auch ein Gewicht; das bleibt jedoch nicht iiberall gleich, sondern es ist
von dem jeweiligen Schwerefeld abhiingig. Selbst auf der Erde wiegt 1 kg
Masse an den Polen etwas mehr als am Aquator! Das liegt daran, daB die
Entfernung der Erdoberfliche vom Erdmittelpunkt an den Polen etwas

Die Erdanziehung nimmt mit dem
Quadrat der Entfernung vom Erd-
mittelpunkt ab

kleiner als am Aquator ist; dort hat sich die Erde infolge ihrer schnellen
Eigendrehung (Fliehkraft!) ein wenig gebogen. Die Erdanziehung
aber nimmt mit dem Quadrat der Entfernung vom Erdmittelpunkt nb
Fiir 1 kg Masse sieht das so aus, wie die obenstehende Abbildung zeigt.
Masse und Gewicht sind also zwei ganz verschiedene Begriffe, die jedoch
durch die Stirke des Schwerefeldes miteinander zusammenhéngen: Das
Gewicht (G) ist eine Kraft (Gewichtskraft); es ist gleich der Masse (m) mal
der Beschleunigung (g), die ihr von der Erdanziehung erteilt wird :

G=m-g.
Das Gewicht hat auch eine b dere MaBeinheit: das Kilopond (kp) und
das Pond (p); es wird, da es mit der Erdanziehung hiingt, stets
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mit der Federwaage gemessen. (Das Gewicht zieht eine Wendelfeder aus-
einander.) s

Wir wollen auf der Erde bleiben: Die grofiten Unterschiede, auf Normal-
hohe der Oberfliche bezogen, liegen — wie gesagt — zwischen Pol und Aqua-
tor. Das sind 90 Breitengrade, wie jeder leicht auf dem Globus feststellen
kann. Wenn wir den Mittelwert nehmen, erhalten wir 45 Grade; hier ist das
Gewicht in kp gerade ebenso groB wie die Masse in kg. Der Unterschied ist
auch in unseren Breitengraden nur gering; er macht sich erst in der dritten
Stelle hinter dem Komma bemerkbar.

Nun wollen wir im Experiment untersuchen, wie der freie Fall verschieden
groBer Massen in der (widerstehenden) Luft vor sich geht. Wenn wir eini-
germaBen geschickt sind, kénnen wir sogar quantitativ, das heiBt messend,
experimentieren.

Die kleinen Fallkegel

Wir bauen aus Seidenpapier, im Notfall aus diinnem Durchschlagpapier,
einige ziemlich flache Kegel. Dazu schneiden wir aus dem Papier eine Kreis-
fliche mit etwa 6 cm Durchmesser, schneiden einen Quadranten (ein Viertel
der Kreisfliche mit dem Zentriwinkel 90°) heraus und kleben die so ent-
standenen Radienkanten mit ein wenig Leim zusammen; der Kegel ist fer-
tig. Er fallt mit der Spitze sehr bald nach dem Loslassen ruhig und gleich-
formig schnell nach unten.

Die Masse eines Kegels bezeichnen wir mit a Gramm; sie betriigt vermut-
lich zwischen 0,1 und 0,2 g. Ferner sind Massestiicke nétig von a, 2a, 3a
und 4a g. Wir stellen sie am einfachsten dadurch her, daB wir die Mantel-
fliche des Kegels noch mehrmals aus dem gleichen Papier schneiden (iiber-
einanderlegen!) und dann Kiigelchen aus einem, aus zwei, drei und vier
dieser Papierstiicke formen.

Noch einfacher geht es mit ein wenig Mathematik: Die Fliche unseres
Kegelmantels mit dem Kreisradius r = 3 cm ist

3:314-9cm?  3.m.r? Fpr—
— = =T 21,2 em2.
Ziehen wir daraus die Quadratwurzel, so erhalten wir 4,6 cm. Jetzt brau-
chen wir nur noch Quadrate mit der Seitenlinge 4,6 cm hneid
um ein Papierstiick zu erhalten, das in Masse und Gewicht unserem Drei-
viertelkreis gleich ist.

Wenn man die kleinen Papierkegel aus groerer Hohe fallen lassen will,
ohne auf eine Leiter oder einen Turmbau aus Tisch und Stiihlen steigen zu
miissen, dann benutzt man einen Drahtring (4 bis 5 cm Durchmesser), der
an einer entsprechend langen Stange befestigt ist — beispielsweise am Stiel
eines Besens oder eines Obstpfliickers. Wir konnen die Versuche im Zim-
mer, besser noch in einer hohen Halle oder im Treppenhaus durchfithren.
Zum Messen der Zeit nehmen wir eine Stoppuhr oder ein Metronom; wir
konnen auch die Sekunden laut zéhlen: ,,eins — und — zwan — zig* usw. und
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damit die Sekunden und noch die Viertelsekunden mit ichender Ge-

nauigkeit messen. Das letztgenannte Verfahren miissen wir freilich erst mit
Hilfe einer Uhr (Sekundenzeiger!) iiben. Den Fallweg kennzeichnet man
mit Kreide oder Papierstiickchen an der Wand, oder man héingt einen unten
beschwerten Bindfaden auf, an dem man Papierstiickchen auf- und ab-
schiebbar anbringt.

Zuniichst lassen wir einen Kegel fallen. Er fallt eine kurze Zeit in beschleu-
nigter, danach in gleichférmiger Bewegung; er hat also seine Endgeschwin-
digkeit bald erreicht.

Wir messen die gleichférmige Geschwindigkeit ¢ des Kegels. Das erste Stiick
des Fallweges, etwa 20 cm, bleibt unberiicksichtigt; hier ist die Bewegung
noch beschleunigt. Bei einer Zimmerhhe von beispielsweise 320 em li8t
man den Kegel von der Decke aus fallen; von der Marke 20 cm anmessen wir
die Fallzeit iiber alle drei Meter und wenn méglich auch iiber jedes einzelne
Meter (um zu priifen, ob die Geschwindigkeit iiberall gleich ist). Der Kegel
braucht d Sekunden, um die 3 m zu durchlaufen. Dann ist die Geschwin-

. s 3 Meter
digkeit ¢ = — = —wF———-

d
Beim Durchlaufen eines Meters muB die Zeit etwa - Sekunden sein.

3

Unsere Messungen sind infolge der einfachen Versuchsbedingungen nicht
genau; es ist daher stets zu empfehlen, mehrere (mindestens fiinf) gleiche
Versuche zu machen und daraus den Mittelwert zu errechnen. Wie bei der
mittleren Geschwindigkeit: alle Werte zusammenzéhlen und die Summe
durch die Anzahl der Versuche teilen.

Die Geschwindigkeit des Fallkegels haben wir nun, und wir wissen auch,
daB sie gleichformig ist, weil die Gegenkraft der Luftreibung gerade die
durch die Erdanzieh vorhandene Beschleunigung aufhebt. Jetzt wird
es etwa schwieriger, aber um so reizvoller:

Die Fallkegel nehmen ,,Fracht« auf

Dieser Versuch verlduft wie der vorhergehende — mit dem Unterschied,
daB wir der Reihe nach unsere Papier-Massestiickchen vorher in den Kegel
legen — zuerst das 1a-Stiick, beim niichsten Versuch das 2a-Stiick usw.
Wer will, kann die Reihe dadurch fortsetzen, daB er die Stiicke a und 4a
oder 2a und 3a hineinlegt und so 5a Belastung erhilt und so fort (bei zuviel
Last kippt der Kegel). Der Kegel fillt jedesmal etwas schneller; die Zeit
148t sich aber iiber mehrere Meter noch gut messen.

Das Ergebnis verbliifft: Die gleichbleibenden Endgeschwindigkeiten ver-
halten sich wie }/1_ ]/2_ V§ 3 }/4_ : }/5_ usw. Dabei gilt der leere Kegel als
Masse 1a; seine Werte liegen aus dem vorhergehenden Versuch vor. Die
Geschwindigkeit des Fallkegels wird verdoppelt, wenn die vierfache (2?)
Masse und damit das vierfache Gewicht vorhanden ist. Verdreifacht wird
die Geschwindigkeit bei neunfachem Gewicht und so weiter. Beim ersten
Versuch entsprach der Masse 1a die Geschwindigkeit }/T = 1, beim vierten
Versuch der Masse 4a die Geschwindigkeit }/4_ = 2 — die doppelte also erst.
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Der Kegel wird daher entsprechend stark gebremst, und wir kommen zu
der Folgerung: Der Widerstand der Luft wichst mit dem Quadrat der Ge-
schwindigheit des bewegten Korpers.

Bei der doppelten Geschwindigkeit bremst die Luftreibung das vierfache
(22), bei dreifacher Geschwindigkeit das neunfache (3?), bei vierfacher Ge-
schwindigkeit das sechzehnfache (42) Gewicht — und so weiter.

Als Hilfe fiir den Versuch sind in der folgenden Zahlentafel die Werte an-
gegeben, die sich bei einer Fallhohe von 2 m ergeben haben (s = 2 m):

Masse (m) in g Zavmin o=t .
a 2,8 0,71 1,0
a4+ a=2a 2,0 1,0 1,41
a+2a=3a 1,6 1,25 1,73
a+ 3a=4a 1,4 1,43 2,0
a4 4a=5a 1,95 1,6 2,2

Wir kénnen jetzt leicht die Verhaltnisgleichungen aufstellen und priifen,
ob sie (einigermaBen, nicht genau!) stimmen:

0,71:1,0 =1,0 :1,41;

1,0 : 1,41 = 1,25:1,73;

1,25:1,73 =16 :2,24

usw.

Der Fall im fliissigen Medium

Fliissigkeiten hemmen die Bewegung eines Korpers noch stirker, als die
Luft das vermag; der Grund liegt in der groBeren Dichte der Fliissigkeiten.
Die Bewegung verlduft daher langsamer, und wir kénnen sie besser beob-
achten und messen.

Der langsame und der schnelle Taucher

Wir b hen ein méglichst hohes Standglas von einigen Zenti n lich-
ter Weite; wir konnen auch das Fallrohr vom Versuch auf Seite 15 verwen-
den, oben offen, unten verschlossen und gut befestigt. Den Taucher bauen
wir uns so : Mit einem angewirmten alten Messer schneiden wir von einer
gewdhnlichen Haushaltskerze (22 mm Durchmesser) unten ein Stiick von
15 bis 30 mm Liinge ab. Mitten durch das Kerzenstiick bohren wir einen
angewéirmten Draht (gegebenenfalls den Docht herauszichen!). Das eine
Drahtende biegen wir zu einer kleinen Ose um, das andere lassen wir lang
an der anderen Seite des Kerzenstiicks herausragen. Kupferdraht von
1,5 mm Durch soll beispielswei ichst etwa 5 cm lang sein bei
einer Linge des Kerzenstiicks von 16 mm.
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Jetzt fiillen wir das StandgefiB mit Wasser und setzen (mit Drahthaken
oder Pinzette) den Taucher hinein. Er geht, wenn wir den Draht nicht zu
schwach oder zu kurz gewihlt haben, zunichst einmal unter. Wir miissen
ihn heraufholen, ein Stiickchen Draht abschneiden und den Versuch wieder-
holen — so oft, bis der Taucher gerade noch im Wasser schwebt. Man kann
auch fiir den feinen Ausgleich ein Stiickchen vom Kerzenstiick abschneiden.
Beim Priifen, ob er sinkt, miissen wir den Taucher vorsichtig ein wenig
unter die Wasseroberfliche stoBen; andernfalls storen uns die erstaunlichen
Wirkungen der Oberflichenspannung, die wir spiter noch experimentell
untersuchen werden.

Schwebt unser Taucher also gerade im Wasser, dann biegen wir auch das
zweite Drahtende zu einer Ose. Das Standglas versehen wir auBen von
oben bis unten mit einem schmalen Papierstreifen mit MaBstab, etwa
Streifen aus Millimeterpapier (Koordinatenpapier). Zum Ankleben eignet
sich jeder als Alleskleber bekannte Kunstleimstoff. Aus einer kleinen
Biiro-Heftmaschine holen wir uns neun Heftklammern und biegen sie
ringférmig um. Diese Klammern sind meist 24 mm lang und haben einen
rechteckigen Querschnitt (0,5 mm mal 1,0 mm). Selbstverstindlich kénunen
wir auch entsprechende Stiicke von einem diinnen Draht abschneiden; sie
miissen nur alle genau gleich lang sein.

Jetzt beginnt der eigentliche Versuch: Wir hingen einen Ring an den
Taucher und setzen ihn in das Wasser. Er sinkt langsam unter, und wir
messen seine Geschwindigkeit in m/s — zur Sicherheit mehrmals, um einen
guten Mittelwert zu erhalten. Der Taucher mit dem einen Ring entspricht
dem Papierkegel im vorhergehenden Versuch. Die Zeit messen wir in der
bekannten Weise.

Aufmerksame Leser wissen schon, was nun folgt: Wir héingen zu den wei-
teren Messungen 2, 3, 4 und schlieBlich 9 Ringe an den Taucher und messen
immer wieder die Geschwindigkeit. Wieder ergibt sich das Gesetz des mit
der Korpergeschwindigkeit quadratisch wachsenden Widerstandes im Me-
dium. Bei vier Ringen ist die Geschwindigkeit erst zweimal so groB, bei
neun dreimal so groB wie bei einem einzigen Ring.

Wir messen die gleichbleibende Geschwindigkeit

Dies ist (zur Belohnung) ein ganz einfacher Versuch, auch zum Uben ge-
eignet. Wir fiillen unser Glasgefd vom vorhergehenden Versuch mit ge-
wohnlichem (leichtfliissigem, hellem) Maschinensl. Mit Hilfe eiter Tropf-
pipette, beispielsweise aus einem Medizinflaschchen, das Augen- oder Na-
sentropfen enthalten hat, lassen wir vorsichtig einen Tropfen Wasser aus
kurzer Entfernung auf das Ol fallen. Der Tropfen sinkt langsam mit gleich-
formiger Geschwindigkeit, die wir gut messen kénnen, durch das Ol. Auch
das Sinken von Kugeln aus kleinen Kugellagern im Ol li 8t sich gut beob-
achten.

Bringt man mit Fuchsin gefirbtes Anilin (CeHsNHs) tropfenweise in Was-
ser, kann man mehrere Einzeltropfen zu einem einzigen, groBen Tropfen
(bis 3 cm Durchmesser) vereinigen. Wir stellen auf diese Weise verschieden
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groBe Tropfen her und beobachten, wie sie sinken. Bei dieser Gelegenheit
haben wir das Prinzip eines wichtigen technischen MeBverfahrens kennen-
gelernt: die ,, Kugelfallmethode‘* zum Bestimmen der Zihigkeit von Fliis-
sigkeiten. Je ziher die Fliissigkeit, um so langsamer sinkt darin der Kérper
nach unten. '

Wer Paraffingl im Hause hat, mag das Standglas damit fiillen und eine
gelbe, glatte Erbse hineinfallen lassen. Sie sinkt mit einer gleichbleibenden
Geschwindigkeit von etwa 2 cm/s.

Freier Fall — jetzt mit Zahlen und Versuchen

Wer die vorhergehenden Abschnitte mit Verstindnis gelesen hat, fiir den
bietet dieses Kapitel keine Schwierigkeiten mehr. Wir wollen den freien
Fall einmal allein, ohne Reibungswiderstinde in der Luft, in ‘Gedanken
betrachten und dazu Versuche durchfiihren, bei denen wir den Luftwider-
stand mdoglichst gering halten.

Der freie Fall ist eine beschleunigte Bewegung, das wissen wir. Die Be-
schleunigung wird durch die Erdanziehung (Schwere) hervorgerufen; man
nennt die Fallbeschleunigung deshalb auch Schwerebeschleunigung oder
Erdbeschleunigung. Von dem lateinischen Wort gravitas fiir Schwere ist
das allgemein gebriiuchliche Kurzzeichen g fiir die Fallbeschleunigung
abgeleitet.

Wenn eine Stahlkugel 4 Sekunden lang frei fillt, legt sie in den einzelnen
Sekunden (das ist gemessen worden) folgende Strecken zuriick:

1 5 3 7 = .
Gesamtweg Mittlere 5 -

Zeitt (Fallhdhe) Geschwindig- :u‘;":{"ms;i{‘ s::i?:ig. :::;hleum
ins s dei;lr(l:-zel kehnll;:um/s e, | eemiede || e

1. T5 5 o i P

2. 20 15 10 2 10

3 gl 25 20 30 10

4. 80 35 30 40 10

Versuchswerte zum freien Fall

Jeder kann diese Zahlen — etwa in einem Treppenhaus — mit der Stoppuhr
nachpriifen, und zwar mit einer Stahlkugel, einem Papierkiigelchen, einer
Holzkugel und anderen kleinen Gegenstinden, bei denen sich die Luftrei-
bung nicht wesentlich auswirkt. Er wird die Zahlen bestitigt finden, ganz
gleich, welche Masse der fallende Gegenstand hat. Wir werden die Zahlen
sehr bald in einfacherer Art praktisch priifen.

Bei der obenstehenden Zahlentafel fallen uns folgende Tatsachen auf: Ver-
stindlich ist zuniichst, daB die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel in jeder
Sekunde gleich der Endgeschwindigkeit in der vorhergehenden Sekunde
ist — in der ersten Sekunde entsprechend gleich Null, denn vorher bewegte
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sich die Kugel ja iiberhaupt nicht. Da die Kugel in der ersten Sekunde 5 m
zuriickgelegt hat, muB sie eine mittlere Geschwindigkeit von 5 m/s gehabt
haben. Sie ist zweifellos gleichmiBig beschleunigt worden, denn die Erdan-
ziehung éndert sich nicht; also muB die Endgeschwindigkeit 10 m/s sein:

0 + 10 m/s
Otk 10mis | gt
2
Die Anfangsgeschwindigkeit war Null; infolged ist die Endgeschwin

digkeit ganz und gar auf die Erdbeschleunigung zuriickzufiihren. Und diese
ist tatsichlich 10 m/s?! Ganz genaue Messungen ergeben 9,80665 m/s? fiir
45° geographische Breite und fiir Meereshohe; dieser Wert ist uns jedoch zu
umstindlich zum Rechnen.

Die Erdbeschleunigung g = 10 m/s? taucht auch folgerichtig in jeder Se-
kunde wieder gleichbleibend auf; dadurch erhéht sich die Endgeschwindig-
keit von der vorhergehenden Sekunde immer um den gleichen Betrag

10 m/s. Dadurch ké wir die Endgeschwindigkeit der Kugel in jeder
beliebigen Sekunde leicht errech (Spalte 5 der Zahlentafel):
0 =gt

Die Anfangsgeschwindigkeit liegt jeweils um 10 m/s (Spalte 4), die mitt-
lere Geschwindigkeit um 5 m/s (Spalte 3) niedriger. Zum Berechnen der
Wegliinge gehen wir von der mittleren Geschwindigkeit der Kugel in jeder
Sekunde aus und erhalten 5 m, 15 m, 25 m, 35 m und so fort. Die Wegléingen
verhalten sich also wie 1:3:5:7 ... und setzen sich in der Spalte 2 zur
gesamten Wegliinge nach 2 s, 3 s, 4 s usw. zusammen.

Auf diese Weise werden die Weglingen, die man im Versuch messen kann,
verstindlich. Eine niihere Betrachtung ergibt jedoch einen weiteren iiber-

henden Z hang — wenn wir die Zahlen némlich in Faktoren
auflésen: 5=5.13
20 =5-22 s
45 =5.32 a (konstant) = —
80 = 5.4 E
s —a-2

Die Zahl der Sekunden, die Fallzeit, taucht beim Fallweg im Quadrat auf,
oder (anders ausgedriickt): Der Gesamtweg wiichst mit dem Quadrat der
Fallzeit! Und die 5 vor den Quadratzahlen — ob sie mit der Beschleunigung
zusammenhiingt? Ja, sie ist die halbe Beschleunigung. Damit haben wir
die Gleichung fiir den freien Fall:

Gesamtweg (Fallhohe) s = ;- .2,

Setzen wir fiir Beschleunigung, die ja nicht immer gleich g sein muB, all-
gemein b ein, so erhalten wir das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmii8ig beschleu-
nigten Bewegung:

bi
S_EL'
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Es gibt den Zusammenhang zwischen Weg (s) und Zeit (¢) an. Das Ge-
schwindigheit-Zeit-Gesetz der gleichmiifiig beschleunigten Bewegung ist allge-
mein

v =b-t.

Es gibt den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit (¢) und Zeit (¢) an.
Angewendet wird der freie Fall in der Technik zum Beispiel bei der Ramme.
Thre Wirkung hingt von der Hubhéhe ab, das heiBt vom gesamten Fallweg
des ,,Béren*‘.

Und nun wollen wir uns iiberzeugen, daB die Zahlen der Tabelle auf
Seite 25 richtig sind. Zunichst ein einfacher Versuch fiir Leser, die gut
héren kénnen.

Es klappt am Schniirchen

Wir nehmen einen diinnen, festen Faden und kniipfen an einem Ende eine
durchbohrte Holzkugel, Kastanie, Schraubenmutter oder ihnliches fest.
Weitere gleiche Korper verknoten wir in der Schnur in Abstinden, die sich
wie die Fallwege in den aufeinanderfolgenden Sekunden (1:3:5: 7 usw.)
verhalten, beispielsweise 20 cm + 60 cm + 100 cm + 140 cm. Diese Fall-
schour ist 320 cm lang. Hat man zum Experimentieren einen héheren
Raum zur Verfiigung, so soll man ihn mit einer lingeren Fallschnur aus-
nutzen, etwa mit 25cm + 75cm + 125c¢m 4 175 cm = 400 cm oder in
einem Treppenhaus: 80 cm + 240 em + 400 cm + 560 cm + 720 cm =
20 m.

Lassen wir die von oben nach unten frei hingende Schnur fallen, so horen
wir, daB die Kugeln in ganz gleichmaBigen Zeitabstinden auf den Boden
schlagen; bei kurzer Fallschnur wirkt es wie das Knattern einer Maschinen-
pistole. Die groBeren Abstinde werden durch die entsprechend groBere
Fallgeschwindigkeit wieder ausgeglichen; unsere Zahlen miissen stimmen.
Dann miifite doch eine Fallschnur mit gleichen Absténden zwischen den

¢ 1
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eingekniipften Fallkérpern ungleichmiBige Aufschla geben? Ver-

suchen wir es, und wir werden horen, daB die Aufschlige immer schneller
aufeinanderfolgen.

Der fallende Ziegelstein

Um den Wert der Erdbeschleunigung g unmittelbar zu bestimmen, braucht
man nur einen halben Ziegelstein (oder dhnliches) und eine Stoppuhr —
dazu freilich noch ein Haus mit mehreren Stockwerken. Wir lassen bei-
spielsweise aus 15 m Hohe (auf den Ruf: ,,Zwei — eins — Null!*) den Stein
fallen, messen die Fallzeit mehrmals und bilden den Mittelwert; er moge
1,72 s betragen.

Aus der Gleicl c,s=%~l’ h wir g aus:
o=l ame £a B2 _sosme
2 2 2,96 s i :
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Wir haben demnach fiir g den Wert von 10,1 erhalten. Genauer diirfen wir
den Wert nicht angeben, weil wir die 15 m Héhe sicherlich nicht auf den
Zentimeter genau feststellen konnen.

Man hat in den letzten 100 Jahren eine ganze Reihe mehr oder weniger
geistreicher Geréte ausgedacht und gebaut, um das Fallgesetz auch sicht-
bar darzustellen: Pendel und Fallmaschinen. Was da alles fillt! Brennende
Glithlampen vor Filmen, de und zugleich schreibende Stimmgabeln,
sich vor einem Tintenstrahl drehende Zylmder, Papierstreifen vor schrei-
benden Pendeln — und noch manches mehr; alles das ist fiir uns mit zuviel
Aufwand verbunden und nach der einfachen Fallschnur auch nicht nétig.
AuBerdem gibt es noch ein sehr iiberzeugendes Verfahren, das auch fiir uns
in Betracht kommt : der allgemeine Nachweis der Beschleunigung mit der
geneigten Ebene. Auch Galilei hat, wie schon erwiihnt, mit ihr experimen-
tiert.

Wir beschleunigen auf der geneigten Ebene (Fallrinne)

Wir bilden zuniichst etwas Ahnliches wie eine geneigte Ebene, indem wir
unsere ,,richtige* Fallschnur (a) vom vorigen Versuch am Boden befestigen
und straff gespannt schriig nach oben halten. Wenn wir sie fallenlassen,
héren wir die Fallkérper wieder im gleichen Takt aufschlagen; nur ist dies-
mal die Zeitdauer zwischen zwei Aufschligen kiirzer.

Nun zur wirklichen geneigten Ebene! Sie ist irgendeine schriggestellte
Bahn, auf der etwas fihrt oder rollt: ein leichtes Wagelchen, eine glatte
Walze aus Holz oder eine Metallkugel (Stahlkugel). Die ,,Ebene kann
eine Fallrinne aus Hartholz oder Metall (fiir eine Kugel) oder ein gehobeltes
Brett (fiir eine Walze) sein; man kann sie aus den Schienen einer Modell-
eisenbahn, aus Teilen des Metallbaukastens (Winkelbénder!), aus Metall-
streifen und anderem bauen. Bewihrt hat sich eine Hartholz-Vierkant-
leiste (etwa 4 cm mal 6 cm), in deren eine Schmalseite eine 15 mm breite,
scharfkantige Rinne mit U- oder V-Profil eingefrist ist, wie das die Abbil-
dung auf der folgenden Seite zeigt; auch eine Schiene fiir Schleudergardinen
ist gut geeignet. ;

Wichtig ist zweierlei: Die Rinne ist uns einmal um so lieber, je linger sie
ist. 180 bis 200 em fiir die eigentliche Fallrinne und dazu 180 cm fiir die
waagerechte Auslaufrinne (b) gestatten gute Messungen. Zum anderen
muB} die Reibung so klein wie méglich gehalten werden. (Eine Stahlkugel,
die auf einer Metallschiene liuft, ist besonders giinstig.)

Entlang der ganzen Liinge wird eine Zentimeterskale angebracht, um die
Wegliinge messen zu konnen.

Die Zeit messen wir am besten mit einer Stoppuhr oder einem Metronom.
Empfehlenswert ist noch ein Anschlagklétzchen (c). Die linke Seite heben
wir am besten mit einem Holzkeil (d) an; dadurch kénnen wir den Nei-
gungswinkel sehr fein einstellen. Damit der Ubergang von der geneigten
zur waagerechten Ebene schliissig ist, legen wir unter das rechté Ende der
geneigten Ebene entsprechende Pappstiicke (e).

28



@ '
g A o
4 |
700817300 A e AR

Geneigte Ebenen im Profil und in der Seilenansicht

Wir lassen nun die Kugel bei verschiedenen Neigungen und von verschie-
denen Punkten von A aus auf B rollen. Vom Punkt B aus messen wir genau
eine Sekunde und lesen ab, wie weit die Kugel auf b gelaufen ist. Diese
Strecke gibt uns, weil sie gerade auf 1 s bezogen ist, die Endgeschwindigkeit
(Augenblicksgeschwindigkeit) der Kugel an. Je grofier die Neigung und je
linger der Kugelweg auf a, um so gréBer ist die Endgeschwindigkeit der
Kugel.

Wir machen jetzt vier Messungen hintereinander: Die Endgeschwindigkeit
der Kugel wird auf der Auslaufrinne B-C g und zwar nachdem die
Kugel auf der Fallrinne 15, 25, 3 s und 4s gelaufen ist. Also die Endge-
schwindigkeiten nach 1, 2, 3 und 4 Sekunden! (Bei kiirzeren Fallrinnen,
etwa von 1 m Liinge, nach 1, 2 und 3 Sekunden).

Dazu stellen wir die Rinne a zuniichst so ein, daB die Kugel genau 4s
braucht, um von A nach B zu gelangen (Haltcklotz in B!). Die Endge-
schwindigkeit wird wieder von B an auf b gemessen; sie ist zahlenmBig
gleich dem Weg in einer Sekunde. Dabei gilt die Linge der Strecke immer
von dem einen Auflagepunkt der Kugel zum anderen; man muB also stets
die Unterseite der Kugel beobachten. Der Halteklotz muB entsprechend
um die Lange des Kugelradius verschoben werden.

Damit die Kugel 1 s auf a lduft, mu A in 10 cm Entfernung von B liegen,
fiir 2 s bei 40 cm, fiir 3 s bei 90 em und fiir 4 s bei 160 cm. Die Versuche
ergeben die Werte in der Tabelle auf Seite 30.

Die Endgeschwindigkeit wiichst also verhiltnisgleich zur Zeit mit der
gleichbleibenden Beschleunigung b von 20 em/s? (v = b-t); die Bewegung
ist gleichmifig beschleunigt (Spalten 1 bis 3). Die Weglingen fanden wir
ebenfalls durch den Versuch (Spalte 4). Wir finden unsere Behauptungen
vom freien Fall bestitigt: Im Weg der Kugel stecken die halbe Beschleuni-
gung und das Quadrat der Zeit als Faktoren! Freilich haben wir es bei
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1 2 3 4 5
Beschleuni-
Mittlere Ge-
Laufzeit ¢ Endgeechwin- L M:hvrindri;k:it
der Kugel digkeltpin = Weg der Kugel | ger Kugel auf
aufains om T aufain cm oy
s em ain
0= - s
20
1 20 7= 20 10 = 10.12 10
40
2 40 5= 20 40 = 10.22 20
60
3 60 3:20 90 = 10.32 30
80
4 80 T 20 160 = 10. 42 40
Die Kugel Liuft von vier verschiede A kten ab

unserem Versuch (erfr weise) mit Zentimetern zu tun; beim freien
Fall geht es um Meter. Ein Beweis fiir eine Moglichkeit des Experiments:
die Anderung der MaBstiibe! VergroBern wie die Neigung der Fallrinne, so
wird das Ablesen immer schwieriger fiir uns; die Beschleunigung steigt.
Steht die Fallrinne schlieBlich senkrecht, so haben wir den Grenzfall er-
reicht: den freien Fall.

Wir behalten die Neigung der Fallrinne a bei, lassen die Kugel bei A ab-
laufen und messen die einzelnen Wege, die sie in der 1., 2., 3. und 4. Sekunde
durcheilt (bei kiirzerer Ebene wieder nur bis zur 3. Sekunde); anders aus-
gedriickt: Wir messen den Weg s, den die Kugel nach 1, 2, 3 und 4 Sekun-
den zuriickgelegt hat. Das ist etwas schwieriger, aber durchaus noch gut
_meBbar.

Zt"‘ P N Weg-Zeit-Diagramm
'7 o einer beschleunigten Bewegung

10’_(-/] . Zalovins

0 4 2 3‘ ¥ f&éww‘m/

1
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Das Ergebnis sieht etwa so aus (Spalte 4 und 2):

Zeite Weg s in cm nach B‘“"’f‘"‘"c““m 8
ins tSekunden LAY
Finy
4 10 = 10- 12 1—-10 = 10
40
2 40 = 10.22 — =10
4
90
3 90 = 10.38 e 10
160
4 160 = 10. 44 — =10
A 16

Der Gesamiwert der Kugel wird untersucht

In der Spalte 2 mit der Weglinge finden wir wieder die Faktoren Beschleu-
nigung (konstant) und die Quadrate der Zeiten; b ist hier etwa gleich einem
Hundertstel der Erdbeschleunigung. Auch dieser Versuch beweist die Rich-
tigkeit unseres Fallgesetzes.

Entsprechend dem Weg-Zeit-Diagramm der gleichformigen Bewegung
konnen wir jetzt das Weg-Zeit-Diagramm der beschleunigten Bewegung
zeichnen. Wir erhalten eine Parabel, weil die das Gesetz wiedergebende
Gleichung quadratisch ist (die Zeit ¢ tritt im Quadrat auf). Das Diagramm
finden wir auf Seite 30.

Noch etwas zum Nachdenken

Am SchluB dieses Kapitels sollen noch einige Experimente stehen, die wir
zum Teil wieder nur in Gedanken durchfiihren. Die Antworten auf einige
offengelassene Fragen stehen am Ende dieses Buches (Seite 320); dort kann
jeder seine eigenen Erklirungen vergleichen und priifen.

Wir experimentieren in Gedanken

Das ist besonders bequem — nicht nur, weil wir es im Ruhesessel ohne
Geriite machen kénnen, sondern vor allem, weil wir unangenehme Er-
scheinungen, beispielsweise die unerwiinschte Reibung, kurzerhand hin-
wegdenken konnen. Obwohl diese Gedankenexperimente leicht den Ein-
druck des Spielerischen machen, iiben sie das Denken und haben dadurch
auch ihren Wert. Sie sind sogar oft genug notwendig — wenn man némlich
die nétigen materiellen Voraussetzungen aus zwingenden Griinden nicht
schaffen kann; ihre Ergebnisse sind nicht weniger wichtig als die der
,.konkreten* Experimente. Wir lassen uns daher durch den scheinbaren
Gegensatz im ,,Experimentieren nur in Gedanken‘ nicht storen und begin-

nen mit einigen Aufgaben.
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Zwischen den
[allenden Ziegeln
Lift sich das
Papier leicht un-
versehrt heraus-
ziehen

Der Mensch im Aufzug

Ein frei fallender Kérper hat kein Gewicht — ebensowenig ein Kérper, der
sich im Weltraum auBerhalb der Schwerefelder bewegt. Versetzen wir uns
in Gedanken in einen Aufzug!

Das Gewicht ist eine Kraft, mit der der Kérper, bedingt durch die Erdan-
ziehung ‘(Schwerkraft), auf seine Unterlage driickt. Solange der Aufzug
ganz gleichmi Big, ohne Beschleunigung oder Verzogerung, fihrt, ist unser
Gewicht unveriindert das gleiche, wie wenn wir auf der Erde stinden; vom
Einflu der Hohe (Entfernung vom Erdmittelpunkt) wollen wir hier ab-
sehen. Es ist, als stinde der Aufzug still. Fihrt er aufwiirts mit einer Be-
schleunigung a, so werden wir scheinbar schwerer; ist a groB genug, so
gehen wir in die Knie. Mit dieser scheinbaren Gewichtszunahme haben die
Astronauten erhebliche Miihe, wenn sie abfliegen. Spiiter diirfen sie sich
dann der Schwerelosigkeit ,,erfreuen* (eine reine Freude ist sie auch nicht),
wenn sie der unmittelbaren Nihe der Erde entflohen sind.

Beim Aufwirts-Anfahren addieren sich die Beschleunigungen a und g (Erd-
beschleunigung). Kraft ist Masse mal Beschleunigung, sagt der Physiker;
F = m -b. Unser Gewicht ist auf der Erde gleich diesem F = m -g. Kommt
die Beschleunigung a des Aufzugs hinzu, so ist unser Gewicht F = m (g+a).
(Das Symbol F fiir Kraft kommt vom englischen ,,force’* = Kraft.)

Viel ,,schoner ist das Gefiihl, wenn der Aufzug nach unten anfihrt. Dann
gilt die Beschleunigung g—a. Dabei ist a verhiltnisméBig klein gegeniiber
g — auch wenn unser Magen anderer Ansicht ist und uns ein merkwiirdiges
Gefiihl verursacht. Was nun, wenn @ = g wird? Dann fallen wir frei und
haben, wie gesagt, kein Gewicht mehr; F = m (g — g) wird gleich Null,
weil der Faktor g — g gleich Null ist. Wir schweben im Aufzug.

Und wenn mit technischer Nachhil(e, etwa mit Strahlantrieb nach unten,
a groBer als g wird? Dann werden wir gegen die Decke der Fahrkabine
gedriickt. Wir kénnen uns wieder aufrecht stellen — das heiBt senkrecht
zur normalen Lage, mit den Fiiien nach ,,oben, was wir in diesem Fall
als ,,unten‘‘ empfinden. Diese Begriffe sind, wie wir sehen, relativ, abhangig
vom Ort der wirkenden Anzichungskraft.

Der freifallende Kérper hat kein Gewicht

Das ist verhiltnisméBig leicht zu beweisen. Wenn man einen Streifen
Zeitungspapier zwischen zwei Ziegelsteine oder Metallklstze legt, so kann
man ihn gewiB nicht herausziehen; er reiBt. LiBt man aber das Ganze frei
fallen, so hat man den unversehrten Papierstreifen in der Hand.

Die brennende Kerze im Aufzug

In einem stark beschleunigten Aufzug #indert sich eine Kerzenflamme:
Sie wird zunéchst etwa kugelférmig und erlischt dann. Warum?

DaB das tatsichlich so ist, laBt sich experimentell beweisen : Wir kleben
am Boden eines weithalsigen Kochkolbens eine Kerze fest, entziinden sie
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und lassen den Kolben an einer Schnur (die ihn kurz iiber dem Boden fangt)
schnell fallen. An Stelle des Kochkolbens kann natiirlich auch eine oben
offene Konservendose benutzt werden; man kann dann freilich nur das
Ergebnis, nicht aber den Vorgang des Erléschens beobachten.

Um zu beweisen, daB nicht Sauerstoffmangel die Kerze erloschen 1aBt,
lassen wir zum Vergleich die Kerze in ihrem Gefif eine geniigend lange Zeit
brennen. Die Zugluft, die die Kerze ausblasen kénnte, haben wir dadurch
unschidlich gemacht, daB wir die Kerze in das GefaB stecken.

Fillt Wasser im GeféB ebenso schnell wie das Gefa?

Ja, beide fallen gleich schnell, obwohl die Massen beider Karper verschieden
sind. Aber die Masse (m) kommt in unseren Gleichungen vom Fallgesetz
nirgends vor — also kann sie beim freien Fall auch keine Rolle spielen. So
gekréftig sind Gleichungen! Selbstverstindlich untersuchen wir die
Sache mit einem Experiment:
Eine Konservendose ist fiir den Versuch gut geeignet; wir lassen sie, mit
Wasser halb oder zu drei Vierteln gefiillt, an einer Schnur fallen. Das
Wasser bleibt beim Fall im Gefii8. Das Ergebnis iiberrascht uns nicht. Das
GefiB nimmt seinen Inhalt sozusagen mit; wir wissen ja, alle Korper fallen
gleich schnell.
Wir erweitern nun den Versuch, indem wir unten in das GeféB ein kleines
Loch bohren. Nach dem Fiillen mit Wasser lauft (wir wissen, warum) ein
Wasserstrahl heraus. Jetzt fillt das Gefi mit Loch und Wasser: Wihrend
des Fallens bleibt das Wasser im Gefi83, und aus dem Loch kommt nichts
mehr heraus! Wie erklirt sich diese Erscheinung?

Im Paddelboot durch den Tunnel?

Wir bohren in Gedanken einen geradlinigen, wasserdichten Tunnel in Form
einer Kreissehne durch die Erde, 100 km lang. Man kann in seiner ganzen
Lénge durch ihn hindurchsehen. Dann fiillen wir den Tunnel mit Wasser,
so daB dieses an den beiden Tunnelenden etwa 50 cm hoch steht. Die
Frage: Kann man mit einem Paddelboot durch diesen Tunnel fahren?

Die Tiuschung der Waagerechten

Als waagerecht (zum Beispiel eine StraBe ohne Gefille) empfinden wir das,
was den gleichen Abstand vom Erdmittelpunkt hat. Das ist aber nicht
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geradlinig oder geradflichig, sondern wie die Erdoberfliche gebogen. Wir
wissen das aus eigener Anschauung meist nur von einer sehr groen Was-
serfliche, etwa der Ostsee, her. Von einem ankommenden Schiff siecht man
zuerst die Mastspitzen; allmihlich erhebt sich dann das ganze Schiff iiber
dem Horizont, es kommt hinter der gewélbten Wasserfliche hervor.

Das alles ist bekannt. Unsere Frage lautet nun: Was empfindet ein Rad-
fahrer, der auf einem geradlinigen Brett von 100 km Lénge fihrt? Diese
Frage hiingt mit den beiden vorigen Gedaukenexperimenten eng zusam-
men.

Die Téauschung der Parallelen

Allmahlich wird die Sache peinlich — aber unsere Vorstellungen von waage-
recht, senkrecht und parallel werden recht zweifelhaft, wenn wir einmal
in groBeren als unseren alltéglichen MaBstiben denken. Unser Leben wird
trotzdem nicht schwieriger werden; wir werden wissen und die Wirklich-
keit mit anderen Augen ansehen.

Senkrecht steht ein Turm, wenn seine Verldngerung ,,nach unten* zum
Erdmittelpunkt fiihrt. In Dresden steht ein senkrechter Turm, in Rostock
ein anderer. Stehen sie parallel zueinander? Das ist die Frage. Rostock
liegt um etwa 3 Breitengrade nérdlicher als Dresden. Und wenn die Tiirme
nicht parallel stehen — wie groB ist die Abweichung der Turmspi bei
100 m Turmhéhe?

Wenn die Erdanziehung verdoppelt wiirde . . .

... Was geschihe dann? Es ist reizvoll und lehrreich, sich das auszu-
malen.

Wie schwer wiren wir selber?

Wiirde sich die Leistungsfihigkeit von Wasserkraftanlagen und Wind-
motoren verdndern ?

Wie wiirden Pendeluhren und Armbanduhren reagieren ?

Kénnte man eine Ware noch mit einer Federwaage ebenso gut wie mit
einer Hebelwaage wagen ?

Wie wiirden sich die Antrichsmotoren von Wasserpumpen und Luftpum-
pen verhalten?

Wer zieht den Mond mehr an, die Erde oder die Sonne?

Wir wissen, daB sich die Massen gegenseitig anziechen. Newton driickte das
in seinem Gravitationsgesetz so aus: Die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern entspricht unmittelbar dem Produkt ihrer Massen my und mg und
umgekehrt dem Quadrat ihres Abstandes r voneinander, also BT,
Der Abstand zwischen Sonne und Mond ist 400mal so groB wie der Abstand
Erde—Mond. Die Masse der Sonne ist rund 320000mal so groB wie die
Masse der Erde. Zu wem fiihlt sich der Mond mehr hingezogen ?
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Kann man die Erde auf der Erde wéigen?

Doch, man kann — so unglaublich das auch erscheint, man muB nur in
Z hingen denken ko ! Hierher gehoren némlich unsere
Schwerkraft-Kurve (Seite 20) und das Gravitationsgesetz von Newton. Wir
experimentieren in Gedanken so:

Entfernt sich eine Masse vom Erdmittelpunkt, so nimmt ihr Gewicht ab
(und zwar mit dem Quadrat der Entfernung, wie Newton feststellte). Wir
nehmen eine merkwiirdige Balkenwaage: Sie hat auf der einen Seite zwei
Waagschalen; die untere hiingt an einem Draht 5 m tiefer als die obere.
Ohne Belastung mu8 die Waage genau auf Null stehen; das Gewicht der
zweiten Waagschale links wird durch das einer gleich groBen zusitzlichen
Masse an der rechten Schale ausgeglichen.

In die linke obere und in die rechte Waagschale wird je 1 kg Masse gelegt;
die Waage bleibt in Nullstellung, denn beide Massen sind vom Erdmittel-
punkt gleich weit entfernt. Jetzt legen wir die linke Masse in die 5 m tiefere
Schale: Unsere hochstempfindliche Waage neigt sich. Die linke Masse ist
um 1,5 mg (Milligramm, tausendstel Gramm) groSer geworden, weil sie
niher an den Erdmittelpunkt geriickt worden ist. Diese Messung, fiir uns
natiirlich undurchfithrbar, ist tatsichlich gemacht worden!

Aus der (durch die veréinderte Schwerkraft verursachten) Gewichtsdiffe-
renz der linken Masse (die ja mit 1 kg genau bekannt ist) kann man mit
Hilfe der Gravitationsgleichung die Masse der Erde berechnen. Sie betrigt
etwa 61024 kg, das ist eine 6 mit 24 Nullen! Umgerechnet auf t (Tonne =
1000 oder 108 kg) sind das immer noch 6 - 102! t; die Erde ist eben ein recht
ansehnlicher Brocken.

Wir wigen die Erde

Wieviel wiegen wohl . . .

... tausend Stahlkiigelchen von je 1 mm Durch ? Wir verschat
uns mit Sicherheit ,,nach oben‘, wenn wir uns die Kiigelchen nicht zu
einem Wiirfel zusammengelegt denken. Dazu muB man wissen, daB ein
Kubikzentimeter Stahl 7,5 p wiegt. Wieviel wiegt eine Million dieser Stahl-
kugeln?
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Zwei Kugeln aus gleichem Werkstoff (aus welchem, spielt keine Rolle)
liegen vor uns; ihre Durchmesser verhalten sich wie 1:2. Wie verhalten
sich die Gewichte der beiden Kugeln zueinander? Darf man sagen: ,,Die
eine Kugel ist doppelt so groB wie die anderc*‘?

Wie groB ist der Gewichtsunterschied einer Masse von 1 kg am Aquator
und am Pol?

Wann wischt die kluge Hausfrau (mit feuchtem Lappen natiirlich) im
Wohnzimmer Staub: abends oder morgens? Das hiingt auch mit Gewicht
zusammen!!

Was die VWelt bewegt

Kraft war es, die unsere Schiissel herabfallen lieB — die Massenanziehung
der Erde. Was ist das iiberhaupt, eine ,,Kraft*?

Kraft braucht man, um ein Stiick Eisen zu biegen, einen wassergefiillten
Eimer zu hcben, einen Wagen zu bewegen; ohne Kraft kann man nicht
arbeiten, nichts leisten. Ist Kraft also Voraussetzung? Sie ist mehr: Sie
ist Ursache jeder Bewegungs- oder Forminderung.

Die Kraft steckt nicht in der Schiissel, im Eisen, im Eimer oder im Wagen;
diese Dinge wollen — wie alle Korper — ihre derzeitige Form, Ruhe oder
Bewegung, fiir alle Zeiten beibehalten — wie ein Mensch, der zu triige ist,
sein weiches Bett zu verlassen. Triigheit (Beharrungsvermégen) nennt man
auch diese Eigenschaft der Dinge — oder sagen wir physikalisch genauer:
jeder Masse —, ihren augenblicklichen Zustand beibehalten zu wollen. Aber
die Kriifte, die so oft von auBen herankommen, lassen das nicht zu; sie
formen die Masse oder bewegen sie.

Wir haben das ja selber versucht: eine Masse in der Luft losgelassen. Die
Masse, etwa eine Kugel, hat (wie alle Massen) selber keine Kraft in sich,
aber sie ist im Bereich der Erdanziehung, und die ist eine Kraft — eine sehr
bedeutende sogar. Wenn eine Kraft aber auf einen beweglichen Korper ein-
wirkt, dann bewegt dieser sich auch, und zwar immer schneller, also be-
schleunigt, solange die Kraft auf ihn einwirkt. Hort diese Einwirkung auf,
dann bewdhrt sich die Trigheit der Masse wieder: Der Korper behilt die
letzte Geschwindigkeit bei — fiir immer, wenn nicht andere Krifte dagegen-
arbeiten. Wir kennen das von der geneigten Ebene und den Luftreibungs-
versuchen her. Die Reibung ist allgegenwiirtig, wo sich etwas bewegt; sie

Verformung einer Holzleiste durch ein Wagestiick (a) und Muskelkraft (b)

ale
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So wird eine Kraft gezeichnet
und anschaulich gemacht

hebt immer einen Teil der antreibenden Kraft auf. Da aber eine Kraft nur
von einer anderen Kraft beeinflufit werden kann, muB auch die Reibung
eine Kraft sein. )

Es gibt viele Arten von Kriften; deshalb ist es so wichtig zu begreifen, was
eine Kraft grundsitzlich ist. Wir werden noch manche Arten selber unter-
suchen. Die Trigheit beispielsweise beeinflu Bt Bewegungen oft sehr erheb-
lich; Bewegungsinderung ist stets Kraftwirkung — also wirkt die Trigheit
auch als Kraft, dhnlich wie die Reibung. Die Fliehkraft ist Triigheitskraft
eines Kérpers, der im Kreise herumgeschleudert wird.

Dann gibt es Molekularkrifte, elektrische Krifte und andere, Anziehung
und AbstoBung — aber immer laBt sich das auf eine erfreulich einfache
Tatsache zuriickfiihren: Jede Kraft hat eine GroBe, eine Richtung und
Wirkungslinie sowie einen Angriffspunkt. Durch diese Merkmale ist eine
Kraft eindeutig angegeben; sie kann jetzt als Pfeil gezeichnet werden: Die
Richtung des Pfeiles gibt die der Kraft an; die Verlingerung (nach beiden
Seiten) ist die Wirkungslinie (in der obenstehenden Abbildung das Seil zum
Baum rechts unten); die Linge des Pfeiles kennzeichnet die GroBe der Kraft
— dabei kann man den MaBstab zweckentsprechend wiihlen.

Von der Einheit der Kraft

Krifte sind nicht sichtbar, sondern nur an ihren Wirkungen zu erkennen.
Sie sind, solange wir richtig mit ihnen umgehen und ihren Gesetzen gehor-
chen, geduldig und hilfsbereit. Sie lassen sich iibertragen, zerlegen, zusam-
mensetzen und auch gut messen. Um Gewichte und Zugkrifte zu messen,
haben wir die Maeysche Federwaage, die technische Federwaage und den
Biigel-Kraftmesser. Mit ihnen kann man bequem Zugkrifte messen. Man
nutzt dabei die Tatsache aus, daB jede Kraft eine gleich groBe Gegenkraft
erzeugt: hier in der Feder, die auseinandergezogen wird und wieder in den
alten Zustand zuriick will. Hier wirkt diesmal keine Triigheit, sondern die
Elastizitat. Entsprechend driickt man eine Feder zusammen, wenn man
eine Druckkraft messen will.
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Maeysche Federwaage, ,,Lumpenwvaage* und Bligel- Kraftmesser

Wir bauen eine Federwaage

Die einfachste Bauart ist eine Zugfeder, die man an einem starken Stab vor
einem senkrechten Brett oder zwischen zwei Auflagen aufhiingt. Die
Schraubenfeder wird an beiden Enden zu je einer Ose umgebogen; unten
wird an drei Féden eine Waagschale angehiingt. Ein ebenfalls am unteren
Ende der Feder angebrachter Zeiger aus Pappe oder Draht spielt iiber einer
seitlich angebrachten Skale. Geeicht wird das Gerit mit Hilfe von Wige-
stiicken mit zuverlissiger Genauigkeit.

Von den beweglichen Maeyschen Kraftmessern bauen wir zweckmaBiger-
weise gleich mehrere. Die Anordnung geht aus den obenstehenden Abbil-
dungen hervor: In einem Deckrohr aus festem dunklem Papier oder diin-
nem Karton bewegt sich die Skalenhiilse (Innenhiilse) aus festem weiBem
Papier. Die untere Offnung der Skalenhiilse und die obere des Deckrohrs
werden durch je einen Kork verschlossen. Die Skalenhiilse trigt, wie der
Name schon sagt, eine Skale.

Die lichte Weite des Deckrohrs ist bei den iiblichen Kraftmessern 10 mm,
der @uBere Durchmesser der Skalenhiilse 8 mm, die Linge des Deckrohrs
160 mm. Die Hiilsen kann man so herstellen : Man wickelt auf einen Stab
aus Holz oder Glas von 10 mm Durchmesser schwarzes, auf einen Stab von
7 mm Durchmesser weilles Papier unter stindigem Verleimen der einzelnen
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Lagen auf, bis die Hiilse etwa 1 mm stark ist. Die Skalenhiilse darf bei Ge-
brauch nicht einknicken. Die beiden Korken, etwa 10 mm hoch, richtet man
am besten mit Feile und Messer schwach konisch her, so daB sie etwa zur
Halfte in ihre entsprechende Hiilse hineinragen. Als Federdraht ist harter
Messingdraht oder Stahldraht geeignet; sein Durchmesser richtet sich nach
dem MeBbereich, den wir haben wollen. Bei Stahldraht wird fiir 100 p ein
Durchmesser von 0,5 mm, fiir 1 kpein Durchmesser von 1 mm verwendet.
Das obere Ende der Feder wird zum gedachten Mittelpunkt des Feder-
querschnitts und dort im rechten Winkel nach auBen gebogen. AuBerhalb
des Korkens bildet es dann als AbschluB einen Ring zum Aufhingen. Das
untere Ende lduft entsprechend in einen Haken aus. Bei diinnen Drihten
empfiehlt es sich, den Federdraht nur fest in dem Korken zu verankern und
Ring und Haken aus Eisendraht gesondert anzufertigen und in dem Korken
zu befestigen. Am schwierigsten ist das Beschaffen der Schraubenfeder.
Wenn man sie nicht in den passenden Abmessungen erhilt und sich nicht
mit Gummibindern (Schnipsgummi) als Ersatz behelfen will, dann kann
man sie selber herstellen. Einige Sorten von Stahldraht lassen sich durch
Glithen in der Gasflamme enthirten und nach dem Formen (Wickeln) wie-
der in Wasser oder Ol hirten; der Stahl darf dabei nicht sprode werden.
Fiir den Fall, daB sich der Draht nicht enthirten liB8t (Naturhiirte), seien
hier zwei Moglichkeiten angegeben, den widerspenstigen Draht zu zéh-
men.
Wer eine Drehmaschine zur Verfiigung hat, spannt einen Metallstab (dicken
Draht) von etwa 4 mm Durchmesser ein. An einem Ende hat der Stab ein
Loch; durch dieses wird der Federdraht etwa 5 cm lang hindurchgesteckt.
Nun liBt man die Maschine (sehr langsam!) laufen und den Stahldraht auf-
wickeln — Windung dicht neben Windung. Mit den Hénden zieht man den
Draht zwischen zwei Hélzern sehr stramm; die Hénde liegen auf dem
Support, und der Vorschub ist auf die Dicke des Drahtes eingestellt. Auf
diese Weise entsteht die Schraubenfeder fiir Zugkraftmesser. Will man
einen Druckkraftmesser bauen, so legt man die einzelnen Windungen nicht
der, sondern einige mm inander; sie sollen sich ja zusammen-
driicken lassen.
Wer keine Drehmaschine hat, kann es (nach E. Krumm) mit Schraubstock
und zwei Holzlei so hen, wie die nebenstehende Abbildung es zeigt:
Jede Holzleiste (1) erhalt eine Querrinne, winklig (mit Sége) oder fast halb-
rund (mit Rundraspel), mit einem Durchmesser von 5 mm, aber nur 2 mm
tief. Der Stab, diesmal entsprechend linger, wird an einer Seite zu einer
Kurbel (2) umgebogen. Den Anfang des Stahldrahtes stecken wir wie vorhin
durch ein Loch im Stab, oder wir winden ihn um die Kurbel. Dann wickeln
wir einige Windungen um den Stab und legen das Ganze so zwischen die
Holzleisten, daB der noch aufzuwickelnde Draht etwa in der Mitte der,Holz-
leisten eingefiihrt wird (3). Die Holzleisten werden — die Rinnen genau ein-
ander gegeniiberliegend — fest in einen Schraubstock gespannt (4). Nun
sitzt der Stab mit den ersten Windungen fest zwischen den Leisten in den
Rinnen, Wenn wir die Kurbel drehen, so schraubt sich der Stab mit den
Windungen aus seinem Lager heraus. Er ist zur Schraube geworden, und
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Die Schraubenfeder wird durch verschiedene Kraftwirkungen entsprechend
1 daneben : Druckkraf und fe hende Federwaage

'gezogen ;

die Windungen haben sich so fest in das Holz gepreBt, daB dieses zur
Schraubenmutter geworden ist. In jedem Fall miissen wir beriicksichtigen,
daB sich die Windungen beim Abneh etwas ausdehnen; der Stab muf3
also etwas diinner sein, als es die mathematische Rechnung verlangt.

Wir bestiitigen das Hookesche Gesetz

Das Gesetz besagt: Die Schraubenfeder dehnt sich dank ihrer Elastizitiit
verhiiltnisgleich zur Belastung aus.

Die Feder muB dazu gleichmi Big gewickelt sein, und wir diirfen sie nicht
gar zu lang ziehen — sie muBl immer noch in ihre alte Lage zuriickkehren,
wenn die Belastung fortgenommen wird.

Zum Versuch eignet sich unsere Federwaage (siehe Seite 38) gut; nitig
sind einige geeichte Wigestiicke. Belasten wir mit 5 p, so erhalten wir eine
bestimmte Verldngerung der Feder mit der entsprechenden Zeigerstellung.
Verdoppeln, verdreifachen usw. wir die Belastung, so verdoppelt, verdrei-
facht, vervierfacht sich auch die Verlingerung der Feder. Dadurch wird
die Skale an dem Gerit so angenehm , linear*, das heiBt gleichmBig unter-
teilt. Welche Wigestiicke wir nehmen, das héingt vom MeBbereich unseres

4
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Zugkraftmessers ab; den MeBbereich wollen wir nicht iiberschreiten, damit
die Feder nicht zu sehr gedehnt wird. Alle diese Me Bgeriite messen die Kraft
in Einheiten, in Kilopond (kp) oder Pond (p). Nach dem neuen physika-
lischi-technischen MaBsystem gibt es sechs Grundeinheiten :

Fiir die Lénge [ das Meter (m)
die Zeit ¢ die Sekunde (s)
die Masse m das Kilogramm (kg)
. die elektrische Stromstirke / das Ampere (A)
die Temperatur T den Grad Kelvin (K)
die Lichtstiirke / die Candela (cd)

Von diesen sechs Grundeinheiten brauchen wir hier zunichst nur die ersten
drei; wir kennen sie auch lingst. Wo bleibt aber jetzt die Kraft? Wir er-
innern uns hier einer sicher bekannten Formel: F = m b Kraft = Masse
mal Beschleunigung. Das ist eine sehr sinnfillige Erklérung, vor allem fiir’
den Kraftfahrer. Die Masse ist eine Grundeinheit, und die Beschleunigung
hingt doch mit Liénge und Zeit zusammen!

Frither wurde zwischen Masse und Gewicht praktisch kem Unterschied
gemacht, und die Einheit fiir das Gewicht war — wie bei unseren Vorfahren
— das Kilogramm. Aber die Wissenschaft kennt fiir sich selber keine Trig-
heit; sie geht in ihren Erkenntnissen voran, auch wenn man dabei umlernen
muB. Der Gedanke, daB das Gewicht als Kraft von der Erdanziehung ab-
hiingig und diese auf der Erde an jedem Breitengrad verschieden ist, storte
doch sehr; man muBte umstindlich umrechnen. Die Lésung ist einfacher,
als mancher denkt, und sie geht auf die eben erwihnte Gleichung zuriick:
Die Einheit der Kraft ist die Kraft, die der Masse 1 kg genau die Beschleuni-
gung 1 m/s? erteilt. Zu Ehren des (uns schon bekannten) englischen Physi-
kers nannte man die Krafteinheit 1 Newton (N). Wir verwenden weiterhin
das Kilopond und merken uns die Beziehung, die durch Umrechnung mit
der Fallbeschleunigung entsteht: 1kp = 9,80665 N. Damit wird auch
klar, daB wir das Gewicht — physikalisch einwandfrei — nur auf der Feder-
waage messen konnen, das heiBt bei unmittelbarem Einwirken der Erd-
anziehung. Bei Balkenwaagen vergleichen wir dagegen zwei Massen mit-
einander.

Mit g, kg, p, kp usw. kommt man auf die Dauer nicht aus; besonders die
Technik braucht teils kleinere, teils groBere Bereiche. Um die vielen Nullen
vor oder nach dem Komma zu vermeiden, sind zu vielen Einheiten (wie g
oder p) ,,Vorsitze mit Kurzzeichen vereinbart worden. Mit ihrer Hilfe
kann man auch ausgefallene GroBen leicht angeben; es handelt sich dabei
stets um dezimale Vielfache und Teile, zunéichst mit Zehner-Sprung, dann
mit Tausender-Sprung. Die folgende Tafel gibt eine Ubersicht. Der Vorsatz
wird, wie der Name sagt, einfach der Einheit vorgesetzt; beispielsweise ist
ein Megagramm (1 Mg) gleich 1000000 (10) g. Das sind zugleich 1000 kg,
auch eine Tonne (t) genannt. Geliufig sind uns lingst Kilogramm und
Milligramm; beim Einkauf wird noch oft das veraltete Pfund fiir ein halbes
Kilogramm im Munde gefiihrt. Man kauft iibrigens stets Massen — auf einer
Hebelwaage gewogen.
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Vorsatz Kurzzeichen Bedeutung

Tera T, 1000000000000 (1012) Einheiten
Giga G 1000000000 (108) Einheiten
Mega M 1000000 (108) Einheiten
Kilo k 1000 (103) Einheiten
Hekto h 100 (102)  Einheiten
Deka da 10 (101) Einheiten
Dezi d 0,1 (10-1)  Einheiten
Zenti c 0,01 (10-2) Einheiten
Milli m 0,001 (10-3) Einheiten
Mikro n 0,000001 (10-) Einheiten
Nano n 0,000000001 (10-9) Einheiten
Pico P 0,000000000001 (10-12)  Einheiten
Femto f 0,000000000000001 (10-15)  Einheiten
Atto a 0,000000000000000001 (10-18)  Einheiten

Bezeich der dezimalen Vielfachen und Teile von Einheiten

Druck braucht eine Fliche

Druckkraft und Zugkraft sind Kriifte — mit GroBe, Richtung und Wirkungs-
linie; das sind klare physikalische Begriffe. Wir wollen aber nicht in der
Physik stehenbleiben, sondern die Wirklichkeit unseres Lebens mit der
Physik verbinden! Da zeigt sich sehr bald, daB§ es auBerordentlich wichtig
ist, wie groB die Fliche ist, auf die eine Druckkraft oder eine Zugkraft aus-
geiibt wird; und auf irgendeine Fliche miissen diese Krifte wirken, um
ihren Daseinszweck zu erfiillen. Wir sagen: Sie werden auf eine Fliche
,,bezogen*. Solche Beziehungen sind mathematisch ein Quotient; wir ken-
nen das von der Geschwindigkeit her.
Druckkraft . . Zugkraft

Druck ist also , Zug ist

Die gebriauchlichen Einhei
Fliche

Fliche =~ °

k;
dafiir sind —F. und ﬂ— . Sie sind fiir Druck und Zug gleich; nur die Rich-
. cm? mm?

tung der Kraft ist entgegengesetzt. Warum die GréBe der Fliche so wichtig
ist, ist leicht begreiflich: Eine Druckkraft, die, auf 1 cm? bezogen, einen
groBen Druck ergibt, wird zu einem ganz kleinen Druck, wenn sie auf eine
groBe Fliche wirkt; und eine unscheinbare Druckkraft erzeugt auf einer
winzigen Fliche einen sehr groen Druck.

Der Techniker spricht bei seinen Maschinen mit Recht von Druck; er sicht
nicht die physikalische Kraft, sondern ihre Wirkung auf eine Flache. Er
ist dafiir verantwortlich, daB die Flache den Druck aushilt; die Belastbar-
keit ist eine wichtige GroBe in der Technik, und zwar als Druckfestigkeit,
Zugfestigkeit und Knickfestigkeit.
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Wir untersuchen Druckkraft und Druck

Man kann sich den Unterschied zwischen der (urspriinglichen) Druckkraft
und dem (auf eine Fliche bezogenen) Druck sehr leicht und schnell klar-
machen. Wir nehmen ein Massestiick von 10 kg und wigen sein Gewicht
auf der Federwaage. Ergebnis: etwa 10 kp, denn in unseren Breiten macht
sich der Unterschied zwischen Masse und Gewichit erst in der dritten Stelle
hinter dem Komma bemerkbar. Wir erinnern uns: Am 45. Breitengrad
sind beide verabredungsgemif gleich. Jetzt stellen wir das Wigestiick auf
den Kopf, das heiBt auf den Griff. Angenommen, der Griff hat eine ebene
Kreisfliche mit 2 cm Durchmesser (sonst bliebe das Wiigestiick ja nicht
auf dem Kopf stehen), dann wirkt die Druckkraft 10 kp auf eine Fliche der
Unterlage von r?-n = 3,14 cm?; die GroBe des Druckes ist dann 10 kp/
3,14 cm? = 3,18 kp/cm?. Stellen wir das Wigestiick ,,nclmg hin, das
heiBt auf seine Bodenfliche von beispielsweise 6 cm Durch , dann
ergibt sich eine gedriickte Flache von 32 .z cm? = 28,26 cm?; das lst nur
etwa ein Zehntel des Druckes beim ,,kopfstehenden® Wigestiick!

Wir wollen hierzu wieder einige Gedankenexperimente anstellen:

Der Boden wird belastet

Was belastet den Boden stiirker: Wir selber, wenn wir auf einem unserer
Absiitze stehen, oder ein mittelgroBes Haus? Es geniigt schon ein ,,richti-
ger* Absatz von 50 cm? bei einem Kérpergewicht von 75 kp. Es gab einmal
,;moderne** Absitze (bei Damenschuhen) mit 0,25 cm? Fliche!

Wir brauchen eine Versuchsperson

Wir verbinden jemandem die Augen und legen ihm ein Stiick Holz oder
einen Pappkarton auf die eine Hand und ein Stiick Blei vom gleichen Ge-
wicht auf die andere. Auf die Frage, welches schwerer sei, wird er das Blei-
stiick nennen. Warum ? Nun hingen wir insgeheim beide Gegenstinde ein-
zeln an gleichartigen Schniiren auf und geben dem Betreffenden in jede
Hand eine der Schniire (er darf wieder nichts sehen kénnen, sondern soll
nach dem Gefiihl abschiitzen). Was wird er jetzt sagen?

Das druckfeste Ei
Ein normales, heiles Hithnerei hilt durch seine abgerundete Form so viel
Druck aus, daB wir es in der Hand nicht zerdriicken kénnen.

Der kluge Fakir

Wer kennt nicht die zahlreichen Witze mit einem indischen Fakir? Ein sol-
cher Mensch legt sich auf lauter Nigel, die mit der Spitze nach oben aus
einem Brett ragen, und er fiihlt sich dabei offenbar so wohl wie unsereins
auf einer guten Matratze. Dem Betrachter liuft es kalt den Riicken hin-
unter — mit Recht?
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Die gewaltige Nadel

Niiher liegt die Frage, welchen Druck man ausiibt, um eine Nadel in einen
Kork zu treiben. Die Druckkraft ist schnell gemessen: Einen Kork auf die
Briefwaage (mit gréBerem MeBbereich) legen, die Nadel hineindriicken und
die Kraft ablesen; Beispiel: 500 p. Nehmen wir die Nadelspitze als Kreis-
fliche mit einem Durchmesser von 0,4 mm an, so erhalten wir nach der
Gleichung A = r2 -z eine Fliche von 0,00775 mm?, also etwa 0,01 mm?2.
Wie groB ist der Druck ? Das Ergebnis verbliifft. Man versteht, daB solche
Dinge in der Technik — nicht nur bei Nahmaschinen — sorgfiltig berechnet
werden miissen, wenn solche Krifte erzeugt und aufgefangen werden sol-
len; nicht ohne Grund bemiiht sich die Technik um immer neue Werkstoffe
mit noch b Festigkeitseigenschaften. Bei den Uberlegungen zu die-
ser Aufgabe wird noch mehr deutlich: Damit beim Nihen das andere Ende
der Nadel (mit der Ose) nicht mit einem éhnlich groien Druck in den Fin-
ger eindringt, benutzt man den Fingerhut, der die Druckkraft auf eine
groBere Fliche verteilt und dadurch den Druck auf den Finger sehr herab-
setzt. DaB man eine Druckkraft so auf eine kleine Fliche zusammenballen
und dadurch scheinbar verkleinern kann — das ist eine sehr wichtige Er-
nenntnis.

Dabei bleibt die Kraft unverindert. Die Natur verschenkt nichts auf unse-
ren Wunsch; die Summe der gesamten Krifte bleibt stets gleich — ebenso
wie die Summe der Massen. Nicht der Physiker hat den Vorteil von solchen
Kunstgriffen, sondern der Praktiker, der Techniker. Weshalb haben die
ReiBniigel breite Képfe? Konnen wir kopflose Zierleistennigel mit der
Hand eindriicken ? Was wiirde der Turner sagen, wenn wir ihm zumuteten,
seine Ubungen an einem 3 mm dicken Stahldraht statt an der iiblichen
Reckstange zu machen ?

Bei den spangebenden (stoffzerstérenden) Werkzeugen spielt das alles eine
groBe Rolle: beim Schneiden und Scheren mit MeiBel, Bohrer, Friser, Ge-
windeschneider usw. an den entsprechenden Maschinen. Auch hier wird die
Druckkraft zu groBem Druck zusammengefaBt, in eine kleine Fliche ge-
driingt. Freilich erstreckt sich dann auch die Wirkung nur auf diese kleine
Fliche; jeder Vorteil muf} irgendwie bezahlt werden! Bei den Werkzeug-
maschinen arbeitet man daher mit méglichst groBen Geschwindigkeiten;
dadurch gleicht man die kleine Augenblickswirkung wieder aus. Wenn wir
einen Kraftwagen im Ganzen heben oder ein groBes Metallstiick pressen
wollen, dann versagt unser Verfahren der kleinsten Fliche; hier brauchen
wir groBen Druck und groBe Fliche. Wir erinnern uns: Hier benutzt man
Flisssigkeiten, vorwiegend Ol,in hydraulischen Pressen; man bezahlt den
Gewinn an Kraft mit dem entsprechend lingeren Weg des kraftaufnehmen-
den Kolbens. Der kraftabgebende Kolben, der den Wagen hebt, hat eine
"wesentlich gréBere Fliche als der andere; im Verhiltnis dieser Flichen
éndert sich der Druck, und im gleich groBen, aber umgekehrten Verhiltnis
unterscheiden sich die Wege beider Kolben. Fliissigkeiten lassen sich hier
gut verwenden, weil sie sich so gut wie nicht zusammendriicken lassen und
den Druck gleichmiéBig nach allen Seiten fortleiten. Wie steht es nun mit
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den driickbaren Gasen, beispielsweise mit der Luft? Kann man
ein Kind von 30 bis 40 kp Gewicht mit vier Kinderluftballonen empor-

heben, wenn man sie gleichm#Big und gleichzeitig aufblast?

Der kluge Briickenwirter

Eines Tages fuhr ein vollbeladener Langholzwagen iiber eine ziemlich
kurze und schwache Briicke; der Briickenwiirter, der etwas von Physik
verstand, hatte nichts dagegen. Etwas spiter kam ein Lastkraftwagen,
beladen mit Maschinenteilen, die etwa gleich schwer wie die Langhélzer
waren. Hier erhob der Wirter Einspruch, und der Fahrer muBte eine Um-
leitung iiber eine stirkere Briicke fahren. Warum ?

,,Leichte‘ Traktoren

Warum haben Traktoren so groBe und breite Hinterrider und oft sogar
Laufketten?

45



Die anerkennenswerte Trigheit

Nachdem wir uns in den vorhergehenden Abschnitten so ,kraftvoll“ be-
titigt haben, diirfen wir uns getrost einmal der Tréigheit hingeben. Bei dieser
Gelegenheit wird diese Trigheit einiges von ihrem schlechten Ruf verlieren
— wir werden sie von einer durchaus brauchbaren, anerkennenswerten
Seite kennenlernen.
Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) war ein groBer Maler, Bildhauer, Physi-
ker und Techniker; er versuchte alles, was er beobachtete, auch zu ver-
stehen. Besonders hatten es ihm die Erscheinungen angetan, die er als
,,Paradies der Mathematiker* bezeichnete und die wir heute in dem Begriff
Mechanik** fassen : die Lehre von den Kriften und Bewegun-
gen. Dabei fiel ihm auch das Bestreben der Korper auf, ihren augenblick-
lichen Zustand der Ruhe oder Bewegung so lange beizubehalten, bis eine
Kra®t von auBlen sie dabei storte.
Wenn Leonardo heute in einem Wagen der Berliner S-Bahn fiihre, der mit
Quecksilberdampf-Leuchtrshren beleuchtet ist, so wiirde er beobachten,
was iltere Berliner Leser noch erlebt haben : die rollende Quecksilberkugel in
der Rohre. Fihrt der Zug an, so rollt sie nach hinten (Richtung Zugende);
bremst der Zug — manchmal so leicht, daB wir selber es gar nicht spiiren —,
so rollt das Kiigelchen nach vorn. Wird die Fahrt schneller, so rollt die
Kugel wieder zuriick. Sie gibt ein getreues Abbild nicht der Geschwindig-
keit, sondern jeder Anderung der Geschwindigkeit, also der Beschleuni
gung. (Wir wissen: Verzogerung ist negative Beschleunigung.) |
Leonardo hat das Beharren des Zustandes schon als Naturgesetz erkannt:
,,NaturgemaB verlangt ein jedes Ding, sich in seinem Zustand zu erhalten.*
Er hat auch schon den dadurch klassisch gewordenen Versuch mit den
Damebrettsteinen gemacht: die Steine zu einem Turm aufeinandergelegt,
einen Stein mit einem diinnen Brettchen schnell seitlich hinausgeschlagen
— die iibrigen blieben in Ruhe; die dariiberliegenden fielen natiirlich ,,ein
Stockwerk tiefer*. Der Turm blieb stehen.
Die Triigheit in der Bewegung hingegen konnte Leonardo, in damaligen
Gedankengiingen befangen, noch nicht richtig erkennen und erkliren; er
glaubte, die Korper wiirden durch eine ,ihnen eingeprigte Kraft* (vis
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infusa) bewegt, die im Laufe der Bewegung allméhlich aufgebraucht wird
oder sich selbst verzehrt. Nach dieser alten Auffassung ist es so: Die bewe-
gende Kraft ,entsteht zu kurzem Leben, eilt mit Ungestiim zu ihrem er-
sehnten Tode und stirbt durch Freiheit*. Danach war ,,keine Bewegung,
welche die Kraft hervorruft, von Dauer*. Dieser grundlegende Irrtum ist
erst durch Galilei um 1602 iiberwunden worden; dieser erkannte, daB die
Kraft (vor allem die Schwerkraft der Erde) von auBen auf die Kérper
wirkt.

Auch Kepler kannte die Trigheit; aber erst Newton hat erkannt, daB sie
eine Eigenschaft aller Kérper ist. Er sagte so: Jeder Kirper beharrt im Zu-
stand der Ruhe oder der gleichformigen Bewegung, solange die Resultierende
(die Gesamtwirkung) aller einwirkenden Krifte Null ist. Dieses Trigheits-
oder Beharrungsgesetz wird zu Ehren Newtons auch Erstes Newtonsches
Prinzip genannt.

Experimente am laufenden Band

Die GroBe der Trégheit ist von der Masse des Korpers abhiingig; je groBer
die Masse, um so groBer ist die Trigheit, und um so gréBer miissen die
Krifte sein, die die Trigheit iiberwinden sollen. Die Triigheit ist eine
Kraft; deswegen beschiftigen wir uns hier mit ihr. Es ist noch manches
dazu zu sagen; aber wir haben zuniichst einige Versuche verdient.

Der Groschen fllt

Auf einem Wasserglas liegt ein Stiick Karton, auf diesem ein Geldstiick.
Am Karton (diinne Pappe) ist ein Bindfaden befestigt. Ziehen wir den
Karton langsam seitlich fort, so bleibt das Geldstiick darauf liegen; ziehen
wir schnell, mit einem Ruck, so macht sich die Triigheit bemerkbar, und
das Geldstiick fallt in das Glas, als hétte sich der Karton in Luft aufgelést.
Mancher wird auch die Pappe ohne Faden schnell genug fortziehen oder sie
mit einem vorschnellenden Finger wegstoen konnen. Den klassischen Ver-
such von Leonardo kénnen wir leicht wiederholen: Wir bauen einen Turm
aus Steinen eines Damebrettspiels oder aus Geldstiicken auf dem einen
Ende eines festen Papierstreifens auf. Wird der Streifen schnell genug fort-
gezogen, so bleibt der Turm stehen. Mit einiger Geschicklichkeit kann man
mit Hilfe eines Blechstreifens oder eines Bindfadens auch irgendwo aus
dem Turm einen Stein oder ein Geldstiick herausschlagen; die iibrigen Teile
gehen infolge ihrer Triigheit nicht mit.

Legen wir einen runden Bleistift auf ein Blatt Papier und bewegen wir
dieses senkrecht zum Bleistift geschickt hin und her, so rollt der Stift, bleibt
aber auf seinem alten Platz (im Verhiltnis zum ruhenden Tisch, nicht zum
bewegten Papier!) beharrlich liegen.
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Die Miinze mit dem Loch

Was ist in der Physik zugleich schwierig und bewundernswert? Die Tat-
sache, daB die Naturgesetze so eng miteinander verflochten sind! Es ist
deshalb schwierig, ein Naturgesetz ganz allein fiir sich zu behandeln; genau-
genommen miiBte man mehrere nek nder durchdenken. Das fiihrt
meist zu einem kleinen Durcheinander; daher bemitht man sich um ein
sinnvolles Nacheinander, aus dem die Verflechtung dann allmihlich sicht-
bar wird. Hier ist ein Versuch, der mit unserer Néhnadel und ihrer méchti-
gen ,,Spitzenkraft” und zugleich mit dem Beharrungsvermégen, also der
Trigheitskraft, zu tun hat. Durch einen Korken steckt man eine etwas
lingere Nihnadel; die Spitze soll gerade sichtbar sein, aber nicht heraus-
ragen. Das auf der anderen Seite des Korkens herausragende Nadelstiick
mit der Ose brechen oder kneifen wir mit der Zange unmittelbar iiber der
Korkfliche ab.

Nun legen wir auf eine feste Unterlage ein Brettchen aus weichem Holz,
darauf die Miinze, die durchbohrt werden soll — etwa ein 1-Pfennig-Stiick;
es darf auch eine Scheibe aus Kupfer oder Messing sein. Auf die Miinze
stellen wir den Korken, so daB die Nadelspitze das Metall gerade eben be-
rithrt. Nun ein senkrechter, harter Schlag mit einem nicht zu kleinen Ham-
mer — und die Miinze hat ein Loch. Die Trégheit hat (gemeinsam mit dem
einhiillenden Korken) die Nadel vor dem Verbiegen und Abbrechen be-
wahrt; die Dauer des Hammerschlages (Krafteinwirkung!) war zu kurz,
um die Tréigheit zu iberwinden. Im iibrigen i$t Nadelstahl auch wesentlich
hiirter als Miinzmetall.

Der miBbrauchte Bleistift

Er ist sicherlich nicht fiir diesen Versuch hergestellt; aber das, was iibrig-
bleibt, liBt sich durchaus noch verwenden. Ein mdglichst langer, neuer
Bleistift soll es sein. Der eine Experimentator hilt ihn an beiden Enden
ganz fest; der andere schligt mit der Handkante auf die freie Mitte des
Bleistifts. Er muB kriftig, mit Schwung draufschlagen — dann zerbricht
der Bleistift. )
Ist es gleichgiiltig, wie groB die Hinde sind? Wo tritt die Trigheitskraft
auf?

Der zerschlagene Stab

Wenn' wir einmal mit einem guten Wein Giéste erwarten, konnen wir den
vorhergegangenen Versuch auch folgendermaBen durchfiihren : Wir stecken
in die Enden eines diinnen, etwa 1 m langen Stabes, wie man ihn zum An-
binden von Blumen verwendet, in der Langsrichtung je eine Stecknadel.
Den Stab legen wir auf zwei mit Wasser (oder auch schon mit Wein) ge-
fiillte Weingliiser, so daB er mit den Nadeln auf den Rindern der Glaser
liegt. Jetzt schlagen wir hart und schuell auf die Mitte des Stabes. Er zer-
bricht; Nadeln und Gliser bleiben heil. Dieser Versuch zeigt es wieder: Die
Kraft unseres Schlages iiberwindet die Trigheit nur an der Schlagstelle.
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Die haltbaren Papierschlangen

Dies ist wieder ein dhnlicher Versuch. Wir hingen einen Glasstreifen, etwa
50 cm lang und 1 cm breit (aus der Abfallkiste des Glasers), an den Enden
in je einer Schlaufe aus feinem Seidenfaden oder aus Papier auf, Papier-
schlangen vom Faschingsfest sind dafiir gut brauchbar. Zum Aufhéingen
des ganzen Aufbaues — insbesondere also der beiden Schlaufen in etwa
45 cm Abstand — eignen sich die Beine eines auf die Seite gelegten Tisches
oder Sessels. Ein scharfer, kriftiger Schlag mit einem schweren Stock zer-
triimmert den Glasstreifen, die Papierschlangen bleiben heil. Der Grund
ist der gleiche wie beim vorigen Versuch.

Trégheit schiitzt vor Schaden

Den oberen Faden in der nebenstehenden Anordnung schiitzt die Triigheit
vor dem Zerreilen. Eine schwere Kneifzange oder eine dhnlich groB8e Masse
héngt hier an einem Faden, der sie gerade noch trigt (im Notfall geniigt
ein Brikett). An der Zange ist ein zweiter, gleicher Faden angekniipft.
Welcher Faden reiBt, wenn wir den unteren Faden mit einem Ruck nach
unten ziehen? Der obere ist durch schwere Masse schon bis dicht an die
ReiBgrenze belastet; er miiBte doch zuerst reilen! Er tut es aber nicht,
sondern der untere Faden reiBt. Der Grund? Die groBe Masse schiitzt
durch ihre Triigheit den oberen Faden. Ehe die Triigheit iiberwunden ist,
ist der untere Faden bereits gerissen.

Wenn wir nun aber die Trégheit iiberlisten und langsam immer stirker
nach unten ziehen ? Dann reiBt freilich der obere Faden, denn der hat auBer
unserer Zugkraft ja noch das Gewicht der Zange zu tragen. Und gleichge-
richtete Krifte auf derselben Wirkungslinie addieren sich (wie auf jeder
Seite beim Tauziehen). Damit uns die Zange dabei nicht auf die Finger
fallt, binden wir sie zusiitzlich mit einem etwas lingeren und stérkeren
Faden fest.

Auch die Luft ist schwer und trige

Da8B die Luft ein Gewicht hat, ist uns bekannt; wir werden spéter dazu noch
einige reizvolle Versuche machen. Auch die Luft hat Masse und ist daher
triige. Wie groB diese Triigheit ist, wird meist unterschétzt. Wir wollen das
in zwei Versuchen beweisen. Zunichst eine besonders einfache Anordnung
nicht nur fiir Zigarrenraucher : Wir legen einen hélzernen Zigarrenkisten-
deckel, etwa 13 em mal 24 cm groB, so auf einen Tisch, daB ungefihr ein
Viertel (etwa 6 cm) iiber die Kante hinausragt. Uber die auf dem Tisch lie-
genden drei Viertel des Deckels legen wir einen moglichst groBen Bogen
Zeitungspapier. Das Papier muB dicht auf Deckel und Tisch aufliegen. Nun
schlagen wir mit der flachen Kopfseite eines Hammers kurz und kriftig auf
die herausragende Deckelfliche; der Deckel bricht durch, und die bedeckte
Fliiche bleibt liegen. Grund : Infolge der Triigheit kann die dariiberliegende
Luft das plétzlich entstehende Vakuum an der Unterscite des Deckels nicht
ausgleichen. Um auch eine Vorstellung von der Gréenordnung zu bekom-
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men, wollen wir einmal die Krifte vergleichen: Der Hammer iibt eine
Druckkraft von — roh geschétzt — hchstens 20 kp aus. Die Luft lastet auf
40 cm - 60 cm = 2400 cm? mit 2400 kp! Selbst bei langsamem Hinabdriik-
ken des Deckels merken wir einen starken Widerstand; der ist aber iiber-
wiegend auf den Luftdruck und weniger auf die Trégheit der Luft zuriick-
zufithren. Man kann, wie gesagt, die einzelnen Kriftewirkungen nicht immer
genau voneinander trennen. Das ist auch nicht nétig; wir miissen nur stets
wissen, was wirkt und wie es wirkt.

Anspruchsvoller, aber auch noch wirkungsvoller ist die folgende Anordnung
(nach H. H. Schulz) : Eine sehr feste Platte (beispielsweise eine Hartfaser-
platte), 4 mm stark, 40 cm mal40 cm groB, soll unter Zeitungspapier hochge-
rissen werden. Zu diesem Zweck miissen wir einen festen Griff in der Mitte
anbringen. Hier sind der schopferischen Phantasie des Lesers keine Grenzen
gesetzt. Ein Vorschlag ist folgender: Wir bohren oder stemmen in die Plat-
tenmitte ein Loch; es muB so groB sein, daB je ein Schenkel von zwei recht-
winklig gebog kurzen Metallschi hindurchpaBt. Der eine Schenkel
der beiden flachen Winkelstiicke schmiegt sich von unten gegen die Platte;
diese Schenkel liegen in entgegengesetzten Richtungen. Die beiden anderen
Schenkel ragen durch das Loch in der Platte nach oben. Hier erhalten sie
eine Bohrung, groB genug, um einen kriftigen S-Haken aufzunehmen (ge-
gebenenfalls aus einem starken Nagel zu biegen). Dann brauchen wir noch,
wie die Abbildung von der Gesamtanordnung zeigt, eine Schlaufe aus einer
kraftigen Schnur und einen starken Knebel, um an der Schnur ziehen zu
kénnen. Das Ganze wird auf einem glatten FuBboden aufgebaut : Hartfaser-
platte mit eingesteckten Winkelstiicken, S-Haken einhéingen, Schlaufe mit
Halteknebel. Uber die Platte (und sie auf allen Seiten um mindestens 20 cm
iiberragend) werden zwei Zeitungen so gelegt, daB sie einQuadrat von etwa
80 cm Seitenlinge bilden. Das Papier soll so gut wie méglich an Boden und
Platte anliegen. Und nun muB der starke Mann her! Er stellt sich, am be-
sten breitbeinig, gebiickt iiber der Zeitung auf, faBt den Knebel mit beiden
Hénden und reiBt beim Aufrichten den Knebel mit aller Kraft mit einem

Die Lufttrigheit mit verbliiffender Wirkung
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scharfen Ruck hoch. Die Schnur reiBt! Papier und Platte bleiben ruhig
liegen. Die Liinge der Schnurschlaufe muB nach der GréBe des Experimen-
tators so bemessen sein, daB dieser seine groBte Zuglast entfalten kann.
Diesen Versuch kann man regelrecht iiben; es wird von Experimentatoren
berichtet, die auf diese Weise Schniire bis Fingerstirke glatt durchgerissen
haben! Sehr wichtig ist, daB die Zugkraft genau senkrecht zum FuBboden
ausgeiibt wird; daB das ganz plotzlich geschehen muB, ist schon gesagt
worden. — Der Versuch eignet sich nur fiir kriftige Leser!

Das Trigheits-Orakel beim Ei

Etwas zum Verschnaufen nach den Anstrengungen des vorigen Versuches!
Wer weiB, wie man schnell und leicht feststellen kann, ob ein Ei roh oder
gekocht ist? Es kommt immerhin vor, daB beide Sorten einmal versehent-
lich durcheinandergeraten. Sehr einfach: Man legt das s»verdichtige* Ei
auf den glatten Tisch und versucht, es mit einem AnstoB8 in schuelle, erst
lang: bklingende Drehung zu versetzen. Tut es uns den Gefallen, so ist
es ein hartes, indest ein weichgekochtes Ei. Wenn das Ei sehr schnell
wieder zur Ruhe kommt, so ist es noch ungekocht. Warum? Im ersten
Fall sind Eiwei und Eigelb mehr oder weniger fest geworden und mit der
Schale verbunden. Sie werden beim AnstoBen sofort mitbewegt; ihre Mas-
sen itbernehmen mit der Masse der Schale den Impuls, und die gesamte
Masse erhlt durch ihre Trégheit die Bewegung, bis die Reibungskraft zwi-
schen Tisch und Schale die Bewegungskraft aufzehrt. Ganz anders beim
rohen Ei! Hier kénnen wir zwar der Eierschale einen Ansto§ (Drehimpuls)
geben; aber EiweiB und Eigelb, fliissig und mit der Schale nicht verbunden,
machen nicht mit. Die Trigheit der Schalenmasse iiberwindet unsere
drehende Hand leicht; die Massen des EiweiBes und des Eigelbs bleiben
jedoch infolge ihrer Triigheit in Ruhe. Das bedeutet aber, daB sich die
Schale um sie dreht. Das gibt eine sehr erhebliche Reibung, denn das EiweiB
ist recht klebrig. Und da die Masse von EiweiB und Eigelb (erfreulicher-
weise) wesentlich groBer als die der Schale ist, kommt diese sehr schnell
wieder zur Ruhe.

Das Ei als Kraftspeicher

Das gekochte Ei diirfen wir zur Belohnung fiir unser Nachdenk h
aufessen. Mit dem rohen Ei machen wir noch einen hiibschen Versuch. So
leicht man ein hartgekochtes Ei in schnelle Drehung versetzen kann, so
schwierig ist das beim rohen Ei; wir wissen, warum. Trotzdem miissen wir
es versuchen. Es gelingt nach einiger Miihe, wenn man im richtigen Augen-
blick mehrere Male erneut anstBt — so oft, bis sich auch der fliissige
Ei-Inhalt mitdreht. Wenn sich das rohe Ei dann lustig dreht, halten wir es
einmal ganz kurz an und lassen es danach gleich wieder los. Und das Ei
dreht sich munter weiter! Warum ? Wir konnten nur die Schale anhalten.
Der Inhalt drehte sich stindig weiter und nahm, nachdem wir die Schale
wieder freigegeben hatten, diese dank der Reibung wieder mit.
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Das ist der umgekehrte Vorgang wie beim vorigen Versuch. Die kleine
Masse der Schale wird von der viel groBeren des Inhalts schnell mitgerissen.

Wie verringere ich mein Gewicht am schnellsten?

Dazu brauchen wir uns nur auf eine Personen-Federwaage zu stellen, unser
Gewicht abzulesen und dann eine Kniebeuge zu machen. Sofort geht der
Zeiger zuriick! Wir miissen uns erinnern: Ein fallender Kérper verliert
scheinbar an Gewicht; siche den Versuch auf Seite 32. Ein éhnlicher Fall
liegt auch hier vor.

Wenn wir nach der Kniebeuge auf der Waage hocken bleiben, zeigt die
Waage sofort wieder den tatsiichlichen Masse- oder Gewichtswert an; dieses
Verfahren niitzt also auf die Dauer leider nichts.

Der umgekehrte Erfolg tritt ein, wenn wir auf der Waage plotzlich die
Arme hochheben: Der Zeiger gibt wihrend der Bewegung einen hoheren
Wert an. Je schneller wir uns bewegen, um so stirker ist der angezeigte
Gewichtsunterschied. Je groBer die Beschleunigung nach einer Seite ist,
um so stirker wird die Gegenkraft Triigheit nach der entgegengesetzten
Seite. Bei empfindlichen Waagen kann das schon durch Bewegung einer
Faust oder eines Beines nachgewiesen werden. Wer genau beobachtet, wird
bei der Kniebeuge folgendes bemerken : Zuniichst geht der Zeiger zuriick,
withrend des letzten Teils der Kniebeuge jedoch wieder vor. Warum? Das
liegt daran, daB wir den Kérper wihrend des Senkens nicht stéindig gleich-
miBig beschleunigen kénnen; bevor wir unten ankommen, miissen wir die
Abwiirtshewegung bremsen.

Wer noch.eine alte Kiichen-Federwaage mit oben aufgesetzter Schale hat,
kann diesen Beschleunigungs-Trigheits-Versuch mit Hilfe eines Schrauben-
federpendels machen. An einer Schraubenfeder, die in einem einfachen
Holzrahmen hingt, schwingt ein Massestiick auf und ab; es ersetzt hier den
Menschen mit Kniebeuge und Armbewegungen. Das Ergebnis entspricht
den Beobachtungen auf der Personenwaage.

Eine gleitende Schachtel féllt um

Eine Streichholzschachtel steht senkrecht auf einem Bogen Papier und
wird mit diesem gleichmiiBig schnell iiber den Tisch gezogen. Das Papier
bleibt plétzlich still liegen — sofort fallt die Schachtel in der Fahrtrichtung
um. Warum ?

Wir haben meist einen ruhenden Gegenstand in Bewegung gesetzt; die dabei
geweckle Triigheitskraft haben wir in ihren Wirkungen beobachtet. Ganz
entsprechende Wirkungen erzielt man mit bewegten Korpern, wenn man
deren Bewegung éindert — beschleunigt oder verzégert. Auch hier wird die
Tragheitskraft wirksam — nur will sie diesmal nicht die Ruhe, sondern die
Bewegung erhalten. Ein Beispiel dafiir sind auch das gedrehte Hiihnerei
und die ,,Wackeltreppe® auf dem Jahrmarkt.
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Beobachtungen in Straenbahn und Aufzug

Manchen Schiebetiiren in 6ffentlichen Verkehrsmitteln ergeht es wie der
gleitenden Schachtel. Die Wagen sind verschiedenartig gebaut; bei einigen
gleitet die Tiir beim Offnen nach hinten, bei anderen nach vorn. Wenn keine
Druckluftleitung das besorgt, muB die Schaffnerin oder der Fahrgast die
Tiir 6ffnen und schlieBen. Bremst der Wagen an der Haltestelle in der iib-
lichen Weise stark, so erfordert es viel Kraft, um die Tiir, die sich gegen die
Fahrmchtung offnet, wih kzuzieh

d des Br zurii und dabei
die Trig kraft zu iiberwinden. LdBt man sie zu friih los, so saust sie
nach vorn und kann dabei allerlei Unheil anrichten. Man wartet daher am
besten ab (auch wenn man es eilig hat), bis der Wagen steht. Beim Anfah-
ren benimmt sich diese Tiir wieder unangenehm, wihrend sie doch nur dem
Naturgesetz der Trigheit folgt : Sie strdubt sich gegen das SchlieBen. Mit
der Tiir am anderen Ende des Wagens ist es oft umgekehrt : Sie 6ffnet sich
leicht beim Bremsen und schlieBt sich beim Anfahren. Fihrt der Wagen,
ohne zu wenden, seinen Weg zuriick, haben beide Tiiren die Rollen ver-
tauscht. Der Konstrukteur muB sich auch solche Wirkungen iiberlegen —
auch um der Sicherheit der Fahrgiste willen. Eine zweiteilige Schiebe- oder
Falttiir, bei der die eine Halfte nach der einen Seite und die andere nach
der anderen Seite gleitet, ist beispielsweise eine gute Losung, vom Physika-
lischen her geseh Khnliche Gedanken haben die Konstrukteure der
Kraftwagen veranlaBt, die Tiiren so zu bauen, daB sich die Tiirfliigel nach
vorn dffnen. Eine sich wiihrend der Fahrt versehentlich 6ffnende Tiir wird
jetzt durch den Fahrtwind nicht weiter aufgerissen, sondern zugedriickt.
Da wir gerade beim Kraftwagen sind : Hier spielt die Trégheitskraft eben-
falls eine sehr groBe Rolle. In der Garage steht der abgestellte Wagen still;
darauf konnen wir uns dank der Trigheit verlassen. Wenn wir anfahren,
kostet uns diese Kraft allerdings schon Geld : Der Motor muB sie iiberwin-
den, wenn sich der Kraftwagen bewegen soll. Ist er einmal in Bewegung,
etwa mit 80 km/h auf der Autobahn, dann erweist sich die Trigheit als
niitzlich; nun kénnten wir das Gas ganz fortnehmen, und der Wagen wiirde
(auf ebener StraBe) unentwegt mit dieser Geschwindigkeit weiterfahren —
wenn nicht die Reibung wiire, die sich iiberall einmischt. Tatséchlich brau-
chen wir bei glatter, freier Fahrt nur noch so viel Antriebskraft, daB wir
damit die Reibung gerade ausgleichen. Aber davon spiiter (bei der Reibung)
mehr!

Die Trigheit wird uns besonders peinlich, wenn wir unerwartet schnell
anhalten miissen. Wir miissen mit Hilfe von Bremsen die Reibung als
»Feindin* der Triigheit vergroBern; wir treten energisch auf das Brems-
pedal. Meist geniigt das; gelegentlich aber rutscht der Wagen — oder er
iiberschligt sich gar; das Naturgesetz kennt kein Erbarmen, wenn man es
nicht beachtet.

Nun zum Aufzug! Wenn wir senkrecht im Aufzug fahren, machen wir die
gleichen Erfahrungen mit der Tréigheit, nur daB die Kraft jetzt nach unten
oder nach oben in uns wirkt. Bei dem Abschnitt iiber die Erdanziehung ist
schon davon die Rede gewesen. DaB Trigheit und Erdanziehung zusam-
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mengehdren (was gehért in der Natur nicht zusammen?), ist leicht einzu-
sehen : Triigheit ist eine Eigenschaft der Masse; durch die Trégheit wird das
Gewicht unseres Kérpers beim Beschleunigen des Aufzugs scheinbar groBer
oder kleiner; Gewicht ist Masse mal Erdbeschleunigung.

Wir kénnen die physikalischen Wirkungen beim Fahren im Aufzug zusam-
menfassen :

Beim Anfahren nach oben: Erdbeschleunigung plus Fahrbeschleunigung.
Gewicht wird grd Ber;

bei gleichmépiger Fahrt: Nur gewohnte Erdbeschleunigung, Gewicht nor-
mal;

beim Bremsen nach oben : Erdbeschleunigung plus negative Fahrbeschleu-
nigung, also physikalisch : Erdbeschleuni minus Fahrbeschleuni
Trigheit zieht Korper hoch, Gewicht wird kleiner;

beim Anfahren nach unten : wie oben, Gewicht wird kleiner;

beim Bremsen nach unten : Erdbeschleunigung plus Triigheit, Gewicht wird
gro Ber.

ReiBt das Seil und versagen alle Sicherheitsk (ein rein theoretischer
Fall), dann saust der Aufzug im freien Fall abwirts, und die Insassen haben
kein Gewicht mehr; der Aufzug liuft der Erdanziehung gewissermaBen weg.
Wie #ndert sich das Gewicht des Menschen, wenn der Aufzug mit Erdbe-
schleunigung nach oben saust? Tiere nutzen die Trégheit vielfach aus —
instinktiv. Ein Karpfen an der Angel wirft den Schwanz nach oben; da-
durch vergroBert er sein Gewicht, und die Angelschnur kann reiBen. Eine
Katze fillt immer auf ihre FiiBe; das ist bekannt. Aber wie macht sie das?
Angenommen, sie droht auf die linke Flanke zu fallen, dann mu8 sie ihren
Kérper um 90° nach rechts drehen. Sie erreicht das durch eine scharfe
Drehung ihres aufgestellten Schwanzes linksherum! Die der wirkenden
Kraft stets entgegengesetzte Trigheit dreht den Kérper wunschgemiB
rechtsherum.

Die Eichhérnchen steuern ihre Spriinge in dhnlicher Weise. Bei den Bewe-
gungen ilires buschigen Schwanzes mag auch der Luftwiderstand noch eine
gewisse Rolle spielen. Zu bewundern ist der hakenschlagende Hase — er ist
ein groBer Kiinstler im Uberwinden der Trigheit! Gut, daB die Triigheit
der Gescl des Jigers ebenfalls wirkt (wie bei allen Geschossen), sonst
kiimen die Liebhaber von Hasenbraten zu kurz.

guig

Von der Trigheil zur Energie

Was eine Kraft ist, wissen wir ja: die Ursache von Zustands- oder Bewe-
gungsidnderungen; sie ist an ihren Wirkungen erkennbar und meBbar und
ist keine ,,Macht an sich‘, sondern mit der Materie verbunden. Die Kraft-
wirkung ist die Eigenschaft der Materie, Energie zu iibertragen und die
schon genannten Anderungen hervorzurufen. Dabei sagt der Satz von der
Erhaltung der Energie aus, daB die Summe der Energien immer gleich-
bleibt, auch wenn sie sich anders verteilen oder andere Formen annehmen,
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wenn sich beispielsweise ein Teil der Br gie in Wi gie um-
setzt. Robert Mayer (1814 bis 1878) fand dieses Naturgesetz 1842 als
erster.

Ein reizvolles Beispiel dafiir ist folgende Frage: Salzsiure 16st eine Uhr-
feder aus Stahl auf. Wenn wir nun diese Feder vorher ganz ,,aufziehen®,
also spannen und in diesem gespannten Zustand (etwa mit siurefestem
Plastikband gespannt gehalten) in die Salzsdure legen, dann wird sie eben-
falls aufgelést. Wo bleibt nun die Energie, die zum Spannen nétig war?
Versuche haben Uberlegungen bestatigt: Aus der mechanischen Energie
wird Wirmeenergie! Die Salzsure ist am SchluB etwas wirmer, als das bei
dem Versuch mit nicht gespannter Feder der Fall ist.

Jetzt wird mancher vielleicht auf die Bremse treten und fragen: Wieso
plétzlich ,,Energie**? Wenn eine bestimmte Kraft (in kp) iiber einen be-
stimmten Weg (in m) wirkt, so sprechen wir von Arbeit; sie ist das Produkt
aus Kraft mal Weg. (Auf eine bestimmte Zeit bezogen, etwa 1 Stunde,
wird sie zur Leistung.) Verrichten wir an einem Korper, beispielsweise
durch Heben, eine Arbeit, so erhilt dadurch dieser Korper die Fihigkeit,
selbst eine entsprechend groBe Arbeit zu verrichten. Diese Fihigkeit nen-
nen wir Energie. Wenn also beispielsweise ein R bir mit 1000 kp Ge-
wicht 5 m hoch gehoben wird, so bedeutet das eine Arbeit von 1000-5 =
5000 kpm (Kilopondmeter). Die Fahigkeit, diese Arbeit nun selber wieder
herzugeben, steckt jetzt als Energie der Lage oder potentielle Energie im
Béren drin. Wenn wir fiir Gewicht die Masse mal Erdbeschleunigung set-
zen, so sieht die mathematische Gleichung fiir die Lageenergie so aus
(m = Masse, g = Erdbeschleunigung, h = Hohe, auf die die Masse
gehoben worden ist):

Epot =m-g-h.

Nebenbei bemerkt: Dadurch, daB das Hochziehen eine gewisse Zeit dauert,
das Herabfallen jedoch als freier Fall beschleunigt geschieht, wird die Lei-
stung erheblich gesteigert. Hinzu kommt, daB die Energie der Bewegung
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit steigt. Andernfalls wire es ein-
facher, die Kraft ohne den Umweg iiber die Ramme unmittelbar auf das zu
bewegende Objekt einwirken zu lassen. :

Auch ein Bauarbeiter verrichtet eine leicht zu berechnende Arbeit, wenn
er Ziegel emportrigt; Lastenaufziige, Transportbinder und Kriine tun
ein Gleiches. Wir selber werden mit Energie ,,aufgeladen®, wenn wir in
einer Achterbahn (die viele physikalische Gesetze offenbart, wenn man
darauf achtet) hochfat Oben angekommen, wird die Energie der (Auf-
wiirts-)Bewegung fiir ganz kurze Zeit zur Energie der Lage; sobald die
Abwirts-Bewegung begonnen hat, wird die Lage-Energie nach und nach
zur Energie der Bewegung, und diese Energie vermittelt uns dann raten-
weise allerlei Vergniigen. Trigheit: Man muB an der richtigen Seite des
Partners sitzen! Abwirts-Beschleunigung: Die Luft bleibt einem weg. Wie-
der Triagheit: Es geht immer langsamer aufwiérts; man kann wieder Luft
holen. Reibung: Man kommt nicht wieder ganz so hoch, wie man abge-
fahren war. Und anderes mehr. ..
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Wie schon gesagt: Jahrmirkte sind u hopfliche Geleg iten, Natur-
gesetze wiederzufinden. Man denke nur an das schriig nach oben laufende
Band, auf das man sich (unten) stellt — wer das nicht genau mit Lauf-
bandgeschwindigkeit tut, kippt zur groBen Freude der Zuschauer um.
Nehmen wir einmal unseren Kraftwagen als Beispiel. Wenn ein Wagen
beim Bremsen schleudert, so haben wir seine Bewegungsenergie nicht
geniigend vernichten (besser: umformen) konnen; die iiberschiissige Ener-
gie, dank der Trigheit der Wagenmasse gut erhalten, liBt den Wagen
schleudern oder gar umkippen — wenn nicht zu allem Unheil noch ein
ZusammenstoB erfolgt. In diesem Fall dient die Energie zum hdchst uner-
wiinschten Verformen von Materie: von der Beule bis zum Schrotthaufen.
Die mathematische Gleichung fiir die Bewegungsenergie (auch Wucht oder
kinetische Energie genannt) zeigt, daB diese Energie, wie eben schon er-
withnt, mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wéchst:

E m 2
k| = — 95,
)

m ist dabei die Masse, hier unseres Wagens. Und das Quadrat der Ge-
schwindigkeit sollte zu denken geben!

Ungliicklicherweise hat der Mensch im fahrenden Wagen kein eigenes
Gefiihl fiir Geschwindigkeit; er muB daher als Kraftwagenfahrer seinen
Geschwindigkei stindig beobachten — nicht nur wegen der Ver-
kehrsvorschriften, sondern auch wegen der Naturgesetze! Oder wiire es
listig, wenn der Mensch ein Gefiihl fiir Geschwindigkeit hiitte?

Trigheit tiberall

Kehren wir noch einmal zur Trégheit zuriick. Sie wirkt ,,in Arbeitsgemein-
schaft* mit der Elastizitit des Werkstoffes sehr segensreich in der Wagen-
federung. Die Federung allein (aus Blatt-, Schrauben- oder Kegelfedern)
wiirde gar nichts niitzen, wenn nicht die Triigheit die Wagenmasse gegen
die Ubernahme eines kurzen StoBes schiitzte. So nimmt denn die Feder
die StoBkraft auf, indem sie ihre Form #ndert, das heiBt gebogen oder
zusammengedriickt wird. Allerdings will sie die aufgenommene Energie
infolge ihrer Elastizitit schnellstens wieder loswerden. Sie dehnt sich also
wieder nach unten aus, wenn eine kleine Erhshung auf der StraBe iiber-
fahren worden ist. Ist das Rad in ein Schlagloch geraten, so dehnt sich die
Feder zunichst aus und geht dann wieder in den normalen Zustand zuriick.
Die luftgefiillten Reifen unterstiitzen in #hnlicher Weise die Trégheit und
damit das ruhige Fahren. Die Luft laBt sich viel leichter zusammendriicken
als eine Stahlfeder; eine auf diesem Grundsatz aufgebaute Luftfederung
(mit Zylinder und Kolben) erlaubt daher ein besonders ruhiges Fahren. Die
Riéder springen schnell auf und ab, und der Wagen selbst liegt ruhig.

Das Pendel und seine Bedeutung (beispielsweise in Uhren) sind bekannt.
Ob jeder weiB, daB es ohne Trigheit kein Pendel giibe? Keine Schaukel ?
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Hier befordert die Trigheit im Verein mit der Antriebskraft (meist der
Erdanziehung) die Masse iiber den tiefsten Punkt hinaus. Dabei muB die An-
triebskraft stindig um den Teil erneuert werden, der durch die Reibung im
Lager und in der Luft verlorengeht; bei der Pendeluhr besorgt das eine —
durch Aufziehen mit Energie geladene — Feder oder eine entsprechend
»angereicherte* kleine Last, bei der Schaukel die Muskelkraft des Schau-
kelnden oder eines Helfers. Ubrigens darf man hier nicht das ,,Gewicht*
sagen; Gewicht ist als Kraft eine Eigenschaft des Stiickes. Die Last ist ein
Gewichtstiick.

Das Pendel ist auch ein gutes Beispiel fiir den Ubergang von der einen
Energieart in die andere. Ein schwingendes Pendel hat an seiner tiefsten
Stelle die groite Bewegungsenergie, den groften Schwung. Beim Auf-
wiirtshewegen geht diese allmihlich in Ladeenergie iiber; an der hchsten
Stelle steht das Pendel einen Augenblick still — ganz und nur mit Lage-
energie geladen. Abwirts wird die Geschwindigkeit (durch die Erdbe-
schleunigung) wieder groBer; die Lageenergie verwandelt sich in Bewe-
gungsenergie; das Pendel saust durch den tiefsten Punkt dank seiner Trig-
heit hindurch, und das Spiel beginnt von neuem. Wir sehen wieder: Kriifte
verschiedener Art wirken zusammen; nur durch genaues Beobachten und
Nachdenken (Analysieren) kommt man hinter das Geheimnis.

Rangierer wissen, wie schwer es ist, einen Eisenbahnwagen aus dem Stand
anzuschieben; seine Triigheit ist groB, und auch die Reibung in den Lagern
ist groBer als wiihrend des Fahrens. Sechs kriftige Manner sind dazu nétig.
Ein einziger Mann kann dagegen den rollenden Wagen leicht in seiner Be-
wegung halten. Soll der Wagen anhalten, so muB eine Bremse benutzt wer-
den. Wire keine vorhanden, so wiren die sechs kriftigen Ménner wieder
zum Anhalten nétig. Man kénnte sich dabei fast vorstellen, sie hétten ihre
Energie dem Wagen fiir eine kurze Fahrstrecke geliehen und dann zuriick-
erhalten. Dieses Bild ist physikalisch durchaus richtig: Die Physik ist tat-
siichlich weitgehend die Lehre von der Ubertragung und Umformung der
Energie. Bei ,,Umformung‘ denken wir vielleicht an das frither erwihnte
Prinzip der hydraulischen Presse, wo wir fiir einen lingeren Weg eine gro-
Bere Druckkraft erhalten. Ein weiteres Beispiel dafiir ist der Flaschenzug;
hier wird die Zugkraft mit dem Weg (wir zichen entsprechend lange am
Seil) vergroBert.

Ein Schaffner in der StraBenbahn liegt wihrend der Fahrt stindig im
Kampf mit der physikalischen Trégheit. Er muB nicht nur die Beschleuni-
gung durch Neigen des Korpers nach vorn und die Verzégerung durch die
entgegengesetzte Bewegung ausgleichen, sondern er ist in den Kurven auch
noch der Fliehkraft ausgeliefert, die ihn zur Seite zieht. Dem stehenden
Fahrgast geht es nicht anders. Dazu eine Frage: Fillt er beim Halten des
Wagens (wenn er nicht aufpaBt) nach vorn oder nach hinten? Vorsicht —
bitte erst priifen! Ganz so einfach, wie mancher vielleicht denkt, ist die
Sache nicht. Man macht solche Versuche am besten in Eisenbahn-Personen-
ziigen. Sehr gut liBt sich die Trigheit auch an einem Pendel beobachten,
das man im Abteil aufhéingt; dabei ist es besonders reizvoll, sich die Ge-
sichter der Mitreisenden anzusehen! Erzihlen wir aber bitte nicht, wir
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So zeichnet der Seismograph Erderschiitterungen auf

pendelten aus, ob der Zug fahrplanmiBig eintrife oder nicht. Nachher
glaubt’s doch einer! Wenn wir die Bewegungen unseres Pendels auf irgend-
eme schrelbende Einrichtung iibertriigen, dann hétten wir einen Beschleu-
nigungsschreiber. In den Eisenbahn-MeBwagen sind unter anderem MeB-
gerﬁte vorhanden, die nach diesem Prinzip arbeiten.

Jedes Erdbeben und jede starke Explosion im Erdinnern (beispielsweise
durch Atomkernreaktion) verursacht eine oder mehrere Druckwellen, die
sich nach allen Richtungen fortsetzen. Ordnet man eine trige Masse federnd
an, so daB sie sich ziemlich frei bewegen kann, so wird sie ihre Lage zum
ruhigen Erdboden nicht verindern. Zieht man unter der Masse einen
Papierstreifen entlang, so wird ein an der Masse befestigter Schreibstift eine
gemde Linie schreiben. Fiingt die Erde an zu wackeln oder zu zittern, so
bewegt sich das Papier mit. Die triige Masse bleibt aber an ihrer alten Stelle
— und der Stift zeichnet jetzt die Erdschwingungen genau auf, auch sehr
schwache. Das ist die Wirkungsweise des — im tiefen Keller aufgestellten —
Erdbebenmessers (Seismographen).

Bei Kraftmaschinen mit Kolben und Zylindern tritt die Kraft mit regel-
miBigen Unterbrechungen auf. Das Schwungrad iberwindet dank der
Trégheit seiner entsprechend groBen Masse die ,,toten Punkte‘ im Kurbel-
getriebe; die Kraft wird nun gleichmiBig geliefert, weil das Schwungrad
sie ausgleichend speichert und abgibt.
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Fliehkraft, Kettenkarussell und Todeskurve

Jeder von uns hat schon einen Stein, eine Kugel oder eine andere Masse
an einem Seil oder in einer Schleuder im Kreise herumgeschleudert; Schleu-
derballspieler und H werfer wissen damit besonders gut Bescheid.
Man spiirt die Kraft ganz deutlich, mit der die Hand die Masse auf ihre
Kreisbahn zwingt. Wir wissen: Ist die Masse erst einmal in Bewegung, so
muB sie nach dem Grundgesetz der Mechanik dank ihrer Trigheit gerad-
linig (in unserem Fall tangential vom Kreise fort) weiterfliegen. Das kann
sie aber nicht, weil sie am Seil angebunden ist.

Wir lernen neue Kriifte kennen

Die Trigheit zerrt am Seil, spannt es, weckt die Molekularkréfte, die das
Seil zusammenhalten. Wir merken diese Vorgiinge sofort als Zug in unserer
Hand. Die Hand wirkt dem Zug entgegen und zieht die Masse zu sich als
dem Mittelpunkt (Zentrum der Kreisbewegung). Diese Kraft hat verschie-
dene Namen erhalten. Am anschaulichsten ist Ziehkraft; man nennt sie
auch Mittelpunkts-, Zentral- oder Radialkraft (weil sie lings des Radius
zum Mittelpunkt des Kreises wirkt). Vom lateinischen ,,pétere’ = an-
streben bildete man ,,Zentripetalkraft* (das hat nichts mit Pedal zu tun!).
Ohne die Ziehkraft ist keine Kreisbewegung, ja iiberhaupt keine krumm-
linige Bewegung moglich. Sie muB dauernd gegen die Triigheit der bewegten
Masse ankimpfen, die diese Masse in einer geradlinigen Bahn halten will.
Die Hand empfindet diesen Triigheitswiderstand als eine Kraft, mit der die
Masse vom Mittelpunkt zu fliehen sucht.

Der groBe Physiker Christian Huygens (1629 bis 1695), der sich mit dieser
Kraft viel beschiftigt und auch iiber sie geschrieben hat, nennt sie daher
Zentrifugalkraft — vom lateinischen fugére = flichen. Wir sagen heute
besser Fliehkraft. Sie wirkt wie eine ,,Gegenkraft‘* zur Ziehkraft, weil sie
gleich groB, aber entgegengesetzt ist.
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Krifteschema beim Schleuderball

Wenn wir in dunkler Nacht im Zuge fahren, kénnen wir nicht sehen, da
wir in eine Kurve fahren; aber wir spiiren die gekriimmte Bewegung da-
durch, daB wir zur Seite gedriickt werden. Der Physiker sagt: ,,Hier greift
eine Kraft an mir an. Da ich nichts von einér Kurve weil, komme ich nicht
auf den Gedanken, daB8 die Trégheit die Ursache ist; da mich die Kraft
aus dem Wagen schleudern, mich gewissermaen von meinem Platz fliehen
lassen will, kann ich sie Fliehkraft nennen. Sobald ich an die Wagenwand
komme, geht es nicht weiter. Die Wand iibt eine gleich groBe Gegenkraft
aus, die mich wieder nach innen driickt.*

Dem Nichtphysiker mogen solche Gedanken etwas spitzfindig vorkommen;
aber die Wissenschaft muB auf strenge Logik halten. Im praktischen Leben
spricht man unbeschwert immer von Fliehkraft (oder Zentrifugalkraft),
wenn eine Masse bei kreisformiger oder gekriimmter Bahn nach auBen
gedriickt wird.

Im Karussell wissen wir, da8 wir eine kreisformige Bahn fahren, und ge-
nieBen die Fliehkraft — und wir freuen uns, daB die Schwerkraft, die Mas-
senanziehung unserer alten Erde, die Fliehkraft in uns so weit iibertrifft,
daB wir auf dem Boden bleiben. Manchmal diirfte die Erdanziehung ja
gern etwas weniger stark sein — wenn wir beispielsweise gerade die Treppe
hinunterfallen; aber sie verhindert doch, daB wir in den Weltraum fliegen
(daB das tangential vor sich ginge — wie bei den Funken an der Schleif-
scheibe —, wiire kein Trost). Wir bewegen uns — gemeinsam mit der Erd-
oberfliche — immerhin mit der etwa zwanzigfachen Geschwindigkeit eines
Kraftwagens auf freier Strecke.

Das ist so: In 24 Stunden dreht sich die Erde einmal um sich selbst. Dabei
legen wir auf dem .&quator eine 40000 km lange Strecke zuriick, denn so
lang etwa ist der Aquator; das sind 400 m je Sekunde. Wandern wir zu
einem der Pole, so sinkt unsere Drehgeschwindigkeit; am Pol wird sie gleich
Null. In diese beiden kiihlen Gegenden miiBite sich also die Menschheit
zuriickziehen, wenn die M iehung der Erde nachlieBe . . . Aber dann
fiele auch die Erde selber auseinander.
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Die GroBe der Fliehkraft ist abhéngig von der umlaufenden Masse, von
der Zahl der Umléufe in der Zeiteinheit (Drehzahl) und vom Radius, also
der Lange der Schnur in unserem Beispiel. Je groBer die Masse und je
groBer der Radius, um so groBer ist die Fliehkraft. Die Drehzahl macht
sich besonders bemerkbar; die Zentralkraft wiichst mit dem Quadrat der
Drehzahl. Die Erde brauchte sich nur 16mal so schnell wie jetzt zu drehen,
dann wiirde der Mensch am Aquator kein Gewicht mehr haben und schwe-
ben. Die Naturg sind erfreulicherweise dageg

Das Gegenstiick: Ein Satellit muB eine Geschwindigkeit von 7,9 km/s
haben, wenn er die Erde umkreisen soll, ohne herunterzufallen. Bei dieser
mersten ischen Geschwindigkeit* iiberwindet er, bedingt durch seine
Triigheit, die Schwerkraft.

Fahren wir im Kraftwagen schnell durch eine Kurve, so driickt uns die
Fliehkraft gegen die Wagentiir; die Tiir iibt die Gegenkraft aus und driickt
uns zuriick.

Der Radfahrer, der Schlittschuhldufer, der Schnelldufer — jeder bewegt
sich in der Kurve zum Mittelpunkt hin, um die Fliehkraft auszugleichen.
Die Eisenbahn hat in jeder Kurve eine iiberhohte Schiene, ein schrigliegen-
des Gleis, damit der Zug seine Geschwindigkeit beibehalten kann. Die
Schwerkraft wird als Gegenkraft zu Hilfe geholt.

Diese Gegenkraft (spiter mehr davon) ist etwas sehr Alltigliches. Wenn
wir in einem Sessel sitzen (etwa dieses Buch lesend), dann iiben wir auf die
Federn der Polsterung eine Druckkraft aus: unser Kérpergewicht, die
Beine meist abgerechnet. Die Federn werden zusammengedriickt und iiben
eine gleich groBe Gegenkraft aus. Das Gleichgewicht ist hergestellt, und wir
,schweben* in einer bestimmten Hohe. Der Physiker sagt: ,,actio =
reactio, Kraft gleich Gegenkraft.

Unsere Kenntnisse von der Physik des Jahrmarktes sind — vor allem bei
Karussell und Achterbahn — um die Fliehkraft erweitert worden. Wenn
wir im Kreise oder in der Kurve fahren, dann merken wir sehr gut, daB uns
die Fliehkraft radial, in Richtung des Radius vom Mittelpunkt fort, weg-
befordern will. Der Fahrende beugt sich zum Mittelpunkt der Kreisbewe-
gung hin, um die Fliehkraft auszugleichen. Von auBen sieht das ganz
anders aus, also fiir den, der auf festem Boden steht und sich das alles ruhe-
voll ansieht. Ein weiteres Beispiel fiir ,,angewandte Fliehkraft* auf dem
Jahrmarkt ist der ,,Todesfahrer’ — eine den Zuschauer unheimlich an-
mutende Angelegenheit. Da fahrt ein Motorradfahrer im Kreise auf einer
fast senkrechten Wand und fallt nicht herunter! Es sieht viel gefihrlicher
aus, als es tatsichlich ist. Grundsitzlich ist es nichts anderes, als wenn wir
mit unverminderter Geschwindigkeit in eine iiberhohte Kurve fahren. Die
Uberhohung, stets an der AuBenseite der Kurve, ist so stark, daB sie die
Flichkraft auffangen kann. Der Fahrer hat dabei das Gefiihl, auf waage-
rechter StraBe zu fahren. Rad und Fahrer iiben auch wirklich ihre Druck-
kraft senkrecht auf die schriige Fahrbahn aus. Die Pfeile im Bild zeigen,
wie einfach und geradezu listig der Physiker aus mehreren zusammen-
gesetzten (gleichzeitig auf einen Punkt wirkenden) Kriften die daraus sich
bildende Gesamtkraft entstehen laBt, die er ,,Resultierende’* nennt (weil
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Trigheit auf dem Jahrmarkt: Todesfahrer und Teufelsrad

sie das Resultat ist) Richtung und Gré Be von Gewicht und Fliehkraft sind
bel t, denn sie ko werden; wir konnen beispielsweise beim
Kurvenfahren einen Dmckkraftmesser zwischen uns und die Wagenwand
legen und die Gro8e der Fliehkraft ablesen. Das Gewicht wirkt stets senk-
recht — zum Erdmittelpunkt.

Nun ergiinzt der Physiker die zwei bekannten Krifte durch Einfiigen der
zwei Parallelen ganz einfach zu einem Parallelogramm, das durchaus nicht
immer ein Rechteck sein mu8. Dann zieht er vom Schnittpunkt der gege-
benen Krifte aus die Diagonale — und schon hat er die Resultierende; sie
gibt Richtung und GroBe der einen tatsichlichen Kraft an. Dieses geniale
Verfahren nennt man das Parallelogramm der Krifte. Das macht die Zeich-
nung deutlich : Die Fliehkraft stort den Fahrer nicht mehr; er empfindet
sie nicht, weil sie durch das anders gelagerte Gewicht ausgeglichen wird.
Das Parallelogramm der Krifte spielt in der Technik eine groBe Rolle
Stellt man die Krifte in Richtung und GrdBe verhiltnisgleich dar, kann
man die Resultierende in GréBe und Richtung zeichnerisch ermitteln.

Es kommt auf den Standpunkt an

Ein letztes Beispiel vom Jahrmarkt zeigt uns besonders deutlich, daB es
im Leben immer auf den Standpunkt ankommt: das ,,Teufelsrad*. Das
ist eine groBe, leicht kegelformige Scheibe mit erhthtem, gepolstertem
Rand. In der Pause klettern die Wagemutigen bis zum Mittelpunkt, und
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dann geht’s los! Das Rad dreht sich immer schneller, einer nach dem ande-
ren rutscht infolge der steigenden Fliehkraft zur Freude der Zuschauer an
den Rand des Teufelsrades — radial.

Ja, radial — mit Fliehkraft — vom Mittelpunkt der Scheibe aus, nicht aber
vom Zuschauer her gesehen. Wenn zufillig kein Teufelsrad in der Nihe ist,
kénnen wir uns das durch ein Gedankenexperiment erkliren. Wir sitzen
(in Gedanken) in der Mitte des Rades und drehen uns mit. Jetzt lassen wir
einen Gegenstand von uns fortgleiten. Er rutscht vor unseren Augen auf
dem kiirzesten Wege von uns, dem Mittelpunkt, zum Rande der Scheibe,
also radial (auf einem gedachten Radius). Flgge er iiber die Scheibe hinaus,
so behielte er fiir uns die Richtung bei; die Reibung und die Wirkung der
Erddrehung lassen wir bei alledem aus dem Spiel. Und wie sieht der Zu-
schauer drauBen den ganzen Vorgang? Fiir ihn bewegt sich der Gegenstand
tangential nach auBen, und der Zuschauer, der die Triigheitskraft kennt,
findet das auch vollkommen richtig. Es kommt tatséichlich auf den Stand-
punkt an! Eine Fliege, die auf einem Flugzeugpropeller wiihrend des Fluges
von der Achse bis an das Ende krabbelt, ist iiberzeugt, einen geraden Weg
auf einer Ebene zuriickzulegen. Sie hat von ihrem Standpunkt aus recht.
Der Flugzeugfiihrer in seiner Kanzel hinter dem Propeller beobachtet die
krabbelnde Fliege und findet, daf8 sic einen Weg in Form einer Spirale
zuriicklegt, und zwar einer ebenen Spirale (auf einer Fliche). Ein Zu-
schauer auf der Erde sieht, wie die Fliege eine Spirale im Raum zuriicklegt,
weil sich im Verhéltnis zu ihm auch das Flugzeug bewegt.

Mit diesen Uberlegungen sind wir ein wenig in das nicht einfache Gebiet
der Relativitit geraten. Wir wollen das nicht weiterverfolgen, sondern uns
nur zum SchluB einer bekannten Erscheinung eri : Wir sitzen auf
einem Bahnhof im haltenden Zug und warten auf die Abfahrt. Auf dem
Nebengleis steht ein anderer Zug. Plétzlich sehen wir, wie sich etwas be-
wegt — unser Blick gleitet am Nachbarzug entlang nach vorn, in unsere
Fahrtrichtung. Wir fahren also, stellen wir fest. Leider war der Wunsch
der Vater dieser Folgerung. Nicht wir fahren, sondern der Nachbarzug; der
fahrt in der Gegenrichtung aus dem Bahnhof. Erst ein Blick durch das
gegeniiberliegende Fenster iiberzeugt uns, daB unser Zug noch stillsteht,

Die fliegende Kartoffel



und allmiihlich vermissen wir auch die bei wachsender Geschwindigkeit auf-
tretenden Gerdiusche und StBe. Wir stehen still — relativ zum Bahnhof;
wir sind in Bewegung — relativ zum fahrenden Nachbarzug. Und nun zu
unseren Versuchen!

Die fliegende Kartoffel

Es miissen nicht unbedingt zwei Kartoffeln sein: Kugeln, Steine und
andere Massen tun es auch. Wir ziehen durch eine Garnrolle oder ein Stiick
Rohr mit glatter Stirnfliche (bei Glasrohr: rund gegliiht) einen Bindfaden
von 60 bis 80 cm Linge. An dessen Enden wird je eine Masse angebunden.
Die eine Masse lassen wir lose nach unten hingen; die andere schleudern
wir, Garnrolle oder Rohr fest in der Hand haltend, im Kreise herum. Die
herabhiingende Masse wird sehr bald durch die Fliehkraft hochgezogen,
und es zeigt sich, daB wir dort eine groBere Masse anbringen miissen, um
die Ziehkraft, das Gewicht der hingenden Masse, zu vergroBern. ‘Wenn man
an Stelle einer hingenden Masse einen Zugkraftmesser einbaut, kann man
die starke Zunahme von Ziehkraft und Fliehkraft bei steigender Drehzahl
sehr gut beobachten; man muB dafiir sorgen, daB sich der Zugkraftmesser
mitdrehen kann, am einfachsten durch einen festen, diinnen Bindfaden
(zwischen FuBboden und Zugkraftmesser), der sich stark verdrillen laBt
und nach jedem Versuch ,,entdrillt** wird. Die Ziehkraft wird vom Mittel-
punkt des Drehkreises aus radial gerechnet, auch wenn hingende Masse
oder Zugkraftmesser nach unten wirken; hier ist nur die Wirkungslinie
umgelenkt und verlingert worden.

Experimente mit der Schwungmaschine

Der manchmal fiir diese Versuche empfohlene Plattenspieler geniigt nach
unserer Erfahrung nicht — auch nicht bei 78 Umdrehungen je Minute. Wir
brauchen meist eine hohere Drehzahl; auBerdem ist es gut, wenn man sie
von Null bis zum Hachstwert regeln kann. Gliicklicherweise ist es nicht
schwierig, eine Schwungmaschine selbst zu bauen. Die Hauptsache ist eine
runde Holzscheibe von etwa 20 cm Durchmesser, die in rasche Umdrehun-
gen versetzt werden kann. Wer eine mechanische (mit Kegelradiibertragung
und seitlichem Antrieb) oder elektrische Bohrmaschine hat, befestigt genau
im Mittelpunkt der Scheibe eine Metallachse von 4 bis 5 mm Durchmesser,
etwa 2 cm hervorstehend. Die Bohrmaschine wird mit Hilfe von Schraub-
zwingen, Riemen oder anderen Mitteln am Tisch senkrecht befestigt; die
Scheibe wird eingespannt. Bei elektrischen Bohrmaschinen brauchen wir
einen regelbaren Widerstand, mit dem wir die Drehzahl regeln konnen.
Rings um die Holzscheibe klemmen wir noch einen nach oben stehenden
Pappring; er soll verhindern, daB Gegenstinde unnétig fortgeschleudert
werden. Er kann nach Belieben entfernt werden. Die Schwungmaschine
ist nun betriebsbereit. Hat man keine Bohrmaschine, so lagert man die
Scheibe drehbar; unterhalb wird ein kleines Transmissionsrad mit etwa
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Der Jahrmarkt gibt uns immer wieder die Moglichkeit, Physik auf reizvolle Art

sclbst zu erleben.



2 cm Durchmesser befestigt. Die untenstehende Abbildung zeigt die An-
ordnung auf der Grundplatte im Schnitt. Das Grundbrett kann etwa
30 cm mal50cm groB sein. Zwei im Grundbrett festsitzende Rundniégel bilden
die Achsen fiir Schleuderscheibe mit Transmissi d und fiir die Antriebs-
scheibe (Antriebsrad) mit dem Handgriff. Beide Riider lassen sich aus
Laubsageholz sigen; die umlaufende Nut kann man dadurch erzielen, daf
man eine etwas kleinere Scheibe zwischen zwei grofere klebt (Faserrich-
tungen senkrecht zueinander!). Auch die Schleuderscheibe kann aus Laub-
siigeholz (Sperrholz) hergestellt werden. Unter die beiden Réder legen wir
je eine Unterlegscheibe aus Metall, damit die Reibung zwischen Grundbrett
und Riidern verringert wird. Die Réder miissen leicht auf den Achsen lau-
fen. Zum Ubertragen unserer Drehbewegung eignet sich am besten Gummi-
band. Offengeblieben ist die Frage, wie groB der Durchmesser der Antriebs-
scheibe sein soll. Das gibt ein wenig Rechnerei: Die Drehzahlen beider
Scheiben verhalten sich umgekehrt wie ihre Durchmesser. Mache ich den
Durch der Antriebsscheibe zehnmal so gro wie den des angetriebe-
nen Rades unter der Schleud hnfache ich die Zahl meiner
Umdrehungen an der Antriebsscheibe. 50 Umdrehungen je Minute kénnen
wir bequem gleichmiBig (das ist sehr wichtig!) schaffen; dann dreht sich die
Schleuderscheibe 500mal je Minute. Das diirfte geniigen. Man kann auch
den Durchmesser des angetriebenen Transmissionsrades etwas verkleinern
— aber dann wird die Beriihrungsfliche zwischen Rad und Gummiband
vielleicht zu klein, und das Band rutscht. Im allgemeinen geniigt es, wenn
man den 7- bis 8fachen Durchmesser des kleinen Rades fiir die Antrieb-
scheibe nimmt. MaBgebend ist dabei stets der kleinere, innere Durchmesser
in der Nut. Im iibrigen ist der schépferischen Phantasie des Lesers auch
hier keine Grenze gesetzt. Kleine elektrische Antriebsmotoren und Metall-
baukésten lassen sich ausgezeichnet verwenden. Wir beginnen nun mit den
eigentlichen Versuchen.

DaB Gegenstinde, auf die laufende Schleuderscheibe (bei diesem Versuch
auch eines Plattenspielers) gelegt, hinuntergeschleudert werden, ist be-
kannt. Es ist aber reizvoll zu beobachten, wie unterschiedlich dies mit Din-

heibe, so ver:
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gen verschiedener Masse und bei anderen Geschwindigkeiten der Scheibe
und verschiedenen Abstinden vom Mittelpunkt geschieht!

Wi fiillen eine runde, méglichst niedrige und breite Glasflasche zu einem
Viertel mit Wasser und firben dieses mit Kaliumpermanganat (KMnOa)
oder mit Tinte sehr dunkel. Auf das Wasser gieBen wir ebensoviel Petro- -
leum oder ein anderes helles Ol. Die Flasche ist nun zur Halfte gefiillt; das
0Ol schwimmt auf dem Wasser, weil es die geringere Dichte hat und sich mit
Wasser nicht mischt. Wir stellen die geschlossene Flasche mitten auf die
Schwungscheibe (befestigen sie vielleicht mit etwas Kitt) und drehen zu-
niichst langsam, damit die Fliissigkeit besser mitgenommen wird, dann
allméhlich schneller. Wenn sich die Fliissigkeiten mitdrehen, 1t sich
das schwere Wasser an der Flaschenwand; das Ol liegt neben ihm — nach
der Flaschenmitte zu. Das ist die Wirkungsweise aller Zentrifugen, Schleu-
dern und Kreiselpumpen; beim Milchschleud It sich die Sahne
innen, die (schwerere) Magermilch auBen. Bei der Wiische-Trockenschleu-
der wird das Wasser aus der nassen Wiische durch die Locher in der Trom-
melwand hinausgedriickt; von hier flieBt es nach unten ab.

Ist die Tatsache, daB unsere Erde am Aquator nach aufien gewslbt und
an den Polen abgeplattet ist, auch auf dieses Prinzip zuriickzufiihren ?

‘Wir binden an einer Stange, etwa 20 cm lang, an zwei 10 cm langen Fiden
je eine Metallkugel an. Die Stange stecken wir in eine recht schwere Garn-
rolle, und diese wird genau auf die Mitte der Schwungscheibe gestellt. Beim
Umlaufen heben sich die Kugeln entsprechend der Drehzahl. Verschieden
schwere Kugeln verhalten sich ungleich. Das ist die Wirkungsweise der
Fliehkraftregler (Zentrifugalregler). Wird die Drehzahl einer Dampf-
maschine zu groB, dann heben sich die umlaufenden Massen entsprechend.
Diese Bewegung iibertriigt ein Gestéinge auf eine Drosselklappe in der
Dampfzufuhr. Die Zufuhr wird gedrosselt, die Drehzahl der Maschine geht
zuriick, und die umlaufenden Kugeln am Regler sinken wieder ein Stiick
herab.

Wir konnen unsere Stange auch zu einem kleinen Versuch verwenden, der
die Frage, warum unsere Erde an den Polen abgeplattet ist, beantwortet.
Aus einer Uhrfeder (oder dhnlichem, sehr elastischem Stahlband) wird ein
Ring gebildet, dessen Durch so groB ist, wie die Stange lang ist.
Unten muB der durchbohrte Ring am FuB der Stange festsitzen; oben muB
er frei an der Stange entlanggleiten konnen. Wie verhilt sich der Ring bei
schneller Umdrehung?

Wir stellen ein etwa zur Hélfte mit gefirbtem Wasser gefiilltes Glas auf
die Mitte der Schwungscheibe und lassen diese anlaufen (gegebenenfalls das
Glas wieder mit etwas Plastilin oder dhnlichem befestigen!). Wir beobach-
ten, daB das Wasser an den Winden hochsteigt (Vorsicht, daB es nicht
iiberlduft!). Es méchte sich gern ganz gleichmiaBig an die Glaswand an-
schmiegen; aber die Erdanziehung 148t das nicht zu. Aus Zentralkraft und
Erdanziehung bildet sich eine Fliche heraus, die man als ,,Rotations-Para-
boloid* bezeichnet; sie entsteht, wenn man eine Parabel um ihre Symmetrie-
Achse dreht. Ein Querschnitt durch unser kletterndes Wasser ergiibe also
eine Parabel. Man kann auf der schrigen Wasserfliche ein Schiffchen
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schwimmen lassen, aus einem Holzklgtzchen als Rumpf, einem kleinen
Nagel als Mast und einem Stiick Blech unten als Kiel. Das Schiffchen klet-
tert allmihlich nach oben und hilt sich da dhnlich wie der ,,Todesfahrer*
an seiner senkrechten Wand.

Nimmt man statt des Wassers fliissiges Paraffin, Stearin oder Wachs im
angewidrmten Glas, so steigt es ebenfalls und bildet eine paraboloide
Fliche. LéB8t man die Schleudermaschine nun so lange mit gleichbleibender
Geschwindigkeit laufen, bis die Masse erstarrt ist, dann kann man den so
entstandenen mathematischen Kérper aus dem (notfalls von auflen etwas
angewirmten) Glas herauslosen.

Die Technik nutzt diese Kraftwirkung beim Schleuderguf} aus; man stellt
auf diese Weise nahtlose Rohre und Buchsen her. Das fliissige Metall wird
in eine waagerecht gelagerte, schnell umlaufende Trommel gegossen. Hier
wird es an die (meist wassergekiihlte) Trommelwand geschleudert und er-
starrt schnell in der gewiinschten Form.

Auch die Schleudergrube gehort hierher. Sie ist eine runde, tiefe Grube in
der Erde, mit dicken Bohlen ausgekleidet. In ihr werden schwere umlau-
fende Maschinen, wie Turbinen und Motoren, auf ihre Festigkeit (Belast-
barkeit) gepriift. Man 1iBt sie auch mit Uberdrehzahl laufen und beob-
achtet ihr mechanisches Verhalten. Fliegt eine Maschine auseinander, so
werden die Teile von der Bohlenwand aufgehalten; sie konnen keinen
Schaden anrichten. Den Konstrukteuren umlaufender Maschinen macht
die Fliehkraft viel Kopfzerbrechen. Die bewegten Teile streben mit erheb-
licher Kraft vom Drehpunkt (der Achse) fort, miissen aber — wie etwa die
Wicklungen des Laufers eines Elektromotors oder eines Stromerzeugers —
genau auf ihrem Platz gehalten werden. Beliebig kriftige Verstiarkungen
kann man da nicht iberall anbringen, teils um die Masse (und damit die
Fliehkraft) nicht noch mehr zu vergréBern, teils weil der Platz nicht aus-
reicht. Besonders stark werden Turbinenschaufeln beansprucht; sie miissen
auBer der Fliehkraft groBe Driicke und (bei Gas- und Dampfturbinen) hohe
Temperaturen aushalten. Bei solchen Teilen spielt daher neben der Kon-
struktion auch der Werkstoff mit seinen Eigenschaften in b d Le-
gierungen eine groBe Rolle.

Wer keine Schleudermaschine hat...

Wer keine Schleudermaschine hat, der macht die Fliehkraftversuche mit
einer stark verdrillten doppelten Schnur. Ein Stab wird an zwei Bindfaden
— jeder etwa 40 cm lang — aufgehiingt und so lange gedreht, bis beide
Fiden ganz miteinander verdrillt sind. In der Mitte des Holzstabes hiingt
ein Plastbeutel, zu einem Viertel mit gefirbtem Wasser, zu einem
zweiten Viertel mit Petroleum geﬁi.l.lt Lassen wir den Stab los, so drehen
sich die Fiden wieder zuruck und wir kénnen die gleichen Beobach'.ungen
wie auf der Schleud hen. In hender Weise wird ein
Becherglas (mit nach auBen gewélbtem Rand) am Stab angebracht und in
schnelle Drehung versetzt. Und wenn das Glas schon einmal so schén fest
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ist, wir hlieBend den klassisch Schleuderversuch
machen Wir fassen die freien Schnurenden fest an und schleudern das Glas
(das jetzt ganz voll Wasser sein darf) im senkrechten Kreis herum. Das
Wasser flieBt nicht aus, auch nicht, wenn das Glas ganz oben kopfsteht.
Schwindelfreie Experimentatoren kénnen das Glas auch, sich selber mit-
drehend, im waagerechten Kreis schleudern. Durch Andern der Schnurlinge
kann man verschiedene Beobachtungen machen; die Fliehkraft vergroBert
sich ja mit dem Radius des Kreises. Wer im iibrigen nicht gern mit einem
Glas arbeitet, mag eine Konservendose nehmen. Die parabolische Ober-
fliche des Wassers kann man auch dadurch zustande bringen, da Wasser
in einem Topf kriftig und gleichmaBig geriihrt wird.
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Schleuderversuche mit Schliissel, Ring und Kette
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Der schwebende Schliissel

Unsere Versuchsanordnung von Seite 68 eignet sich auch fiir diesen Ver-
such. Wir hiingen an den Drehstab zunichst eine ziemlich schwere Masse,
etwa einen halben Ziegelstein; er soll mit Hilfe seiner Trigheit die Dreh-
bewegung gleichmiBig machen. Der Stein muf§ genau in der Mitte hiingen,
so daB er sich ohne seitliche Schwingungen um seine (gedachte) senkrechte
Achse drehen kann. Unten am Stein, wieder genau in der Mitte, wird ein
kleiner Schliissel angehangt. Er stellt sich bei wachsender Drehzahl waage-
recht ein — ein verbliiffender Anblick! Der Grund ist folgender: Ring und
Bart des Schliissels sind die schwersten Teile (die massemiiBig groBten) des
Schliissels. Durch den nur nach einer Seite ,,wachsenden‘* Bart hingt der
Schliissel sofort etwas schief. Er geriit ins Schleudern, und nun wirkt das
Naturgesetz: Je groBer die Masse, um so grofBer die Fliehkraft.

Die Ring- und Bartmassen wollen méglichst weit fort; zwischen den Krif-
ten stellt sich in waagerechter Lage des Schliissels das Gleichgewicht ein.
Der Schliissel dreht sich waagerecht um seine freie Achse.

Schwebende Scheibe und Kette

An Stelle des Schliissels im vorherigen Versuch kann man einen Stab, eine
Kreisscheibe (oder einen Ring) oder eine Kette anbringen. Alle diese Kérper
verhalten sich wie der Schliissel. Sie schlingern erst ein wenig, Fliehkrafte
treten auf, der Haltefaden biegt sich birnenformig seitlich fort, und der
Korper legt sich waagerecht und dreht sich um seine freie Achse. Hier liegt
ein Ubergang zum Geheimnis der Kreiselbewegung vor — unser Schliissel
ist ein Kreisel!

T Aer freises

Wer hat nicht als Kind Kreisel gespielt und seinen Reifen bewegt? Was
weiB das Kind von Impuls und Trigheit — es schligt seinen Kreisel und
Reifen mit Peitsche und Stab, erreicht darin eine oft beachtliche Geschick-
lichkeit und freut sich iiber die gleichmiBige und langdauernde Bewe-
gung.

Der kluge Erwachsene wei inzwischen lingst, daB die allgegenwiirtige
Tragheit auch beim Kreisel wirkt. Zunichst muBl der Kreisel aus seiner
Ruhe in Bewegung gebracht werden: durch Energiezufuhr mit der Hand,
bei technischen Anwendungen (KreiselkompaB) mit einem Elektromotor.
Dann muB laufend die feindliche Reibung iiberwunden werden — im Spiel
mit der Peitsche oder dem Stock. Warum fallt denn der Kreisel nicht um?
Wir nennen den Schliissel im vorhergegang Versuch ebenso wie Kreisel
und Reifen einen frei beweglichen Korper, auch wenn er in einem Punkt
hiingt oder steht. Er dreht sich um seine ,,freie Achse; sie heiBt so, weil sie
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frei von Lagern und meist sogar nur in unseren Gedanken vorhanden ist.
Sie muB allerdings durch den Schwerpunkt des kreisenden Kérpers gehen
und ringsherum von gleich groBer Masse umgeben sein — die Trigheits-
krifte beim Drehen miissen, mit anderen Worten, bei allen gegeniiber-
liegenden Punkten im Gleichgewicht sein. Ganz einfach gesagt: Das Ding
muB schon rund sein! Jeder Lingsschnitt durch den Kreisel und seine
Achse gibt eine symmetrische (auf beiden Seiten der Achse gleiche, aber
seitenverkehrte) Figur.

Wenn wir dann eine richtige Achse, unten zugespitzt, durch die Mitte
stecken und den Kérper zwischen Daumen und Zeigefinger ,,andrehen®,
dann ist der Kreisel fertig und in Betrieb. Die Schwerkraft sucht den etwas
schriigstehenden Kreisel umzukippen; die Trigheit wehrt sich dagegen.
Aus beiden Kriften ergibt sich wieder eine Resultierende. Das wirkt sich
beim laufenden Kreisel so aus, daB die freie Achse mit ihrem oberen End-
punkt einen Kreis und mit ihrer ganzen Liinge einen Kegelmantel be-
schreibt. Diese Erscheinung nennt man Prizession (vom lateiniscl
praecédere = vorriicken). Die Achse versucht immer, seitlich vor einer
angreifenden Kraft auszuweichen. Das Einwirken einer zweiten Kraft auf
einen Kreisel kann man sich leicht klarmachen. Wir nehmen einen gewdhn-
lichen Spielzeug-Kreisel (einer ohne Musik geniigt) und versetzen ihn in
schnelle Drehung. Nun denken wir uns einen Punkt A, gegen den driicken
wir kurz nach rechts. Der Punkt B — genau gegeniiber — wird sich abwirts
bewegen, wihrend A zunichst nach oben geht.

In der untenstehenden Abbildung ist B ein Masseteilchen, das sich infolge
seiner Trigheit am liebsten tangential in Richtung C bewegen méchte; es
kann aber nicht so, wie es mochte. Jetzt kommt der StoB nach abwirts,
nach D. Das ist eine zusitzliche Bewegung; und da man Bewegungen eben-
s0 schon wie Kriifte in einem Parallelogramm zusammensetzen kann, er-
halten wir die neue tatsichliche Bewegungsrichtung nach R — durch die
Diagonale des Rechtecks, die Resultierende. Das Masseteilchen B hat also
eine neue Eigenbewegung bekommen. Wir miissen aber jetzt bedenken,
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Kriifte am Kreisel
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daB die alte Eigenbewegung (nach C) bei dem sich rasch drehenden Kreisel
sehr groB war im Verhiltnis zu der kleinen zusitzlichen Abwirtsbewegung
D, die wir verursacht haben; die Resulticrende BR unterscheidet sich von
der urspriinglichen Eigenbewegung BC nur sehr wenig. Der Kreisel éndert
seine Bewegung nur sehr gering, und uns kommt es so vor, als wehre er sich
gegen das Umkippen. Dieser Eindruck ist um so stérker, je groBer die Masse
des Kreisels ist und je schneller er sich dreht. Wenn die storenden Krafte
freilich groB genug sind, dann wird die Sache wacklig! Unserer alten Erde
geht es so, obwohl sie sich sehr schnell dreht und ihre Masse wahrlich nicht
klein ist; ihre Achse beschreibt ebenfalls einen Kegelmantel. Die Trégheit,
die die Erde mit einer schrigliegenden Achse bei ihrer Geburt
mitbekommen hat, liegt im Kampf mit den (freilich sehr groBen) Anzie-
hungskriften von Sonne und Mond. Aber wir merken davon nichts; es
dauert fast 26000 Jahre, bis die Erdachse einen Umlauf gemacht hat.
,,Platonisches Jahr heiit dieser lange Zeitraum. Jemand, der so lange
lebt, wiirde die Priizession daran merken, daB die Verlingerung der Erd-
achse allmahlich nicht mehr, wie heute, zum Polarstern fiihrt — erst nach
Ablauf des platonischen Jahres wire dies wieder der Fall; eine etwas zeit-
raubende Beobachtung! Unser Kreisel hat nur eine einzige freie Achse; um
sie dreht er sich. Wie viele freie Achsen kann eine Kugel haben? Die Kugel
soll ganz aus einheitlichem Stoff bestehen, also ,,homogen** sein.

Eine besonders eindrucksvolle Anwendung der Kreisel-Trigheit ist der
schwere Schiffskreisel, der durch seine Trigheitskraft ein groBes Schiff bei
Seegang weitgehend vor dem Schlingern und die Passagiere vor der See-
krankheit bewahrt. Freilich muB die Masse des Kreisels hier sehr groB sein
— beispielsweise 200 t (200000 kg) bei etwa 4 m Durchmesser des Kreisels;
auBerdem sind mindestens zwei solcher Kreisel notig, einer vorn und einer
hinten im Schiff. Das ist schon etwas Besonderes. Ganz alltiglich dagegen
und dadurch schon wieder meist unbemerkt ist der Kreisel im Verkehr:
als Rad am Kraftwagen, am Motorrad, am Fahrrad. Beim Pferdewagen
und hiuslichen Handwagen gelten unsere Erkenntnisse zwar auch, aber
diese Rader drehen sich zu langsam, als daB man die Triigheit spiiren
konnte.

Ganz anders an den schnellen Fahrzeugen! Das (verbotene) Freihandfahren
auf dem Rade ist jetzt verstindlich. Jedes sich schnell drehende Rad (die
Drehzahl spielt eine groSe Rolle) will mit seiner Achse seine Richtung
beibehalten, jeder seitlichen Kraft ausweichen. Im Zirkus werden gelegent-
lich erstaunliche Leistungen auf Fahrridern und Motorridern gezeigt;
stets ist die Trigheit — Kreiselwirkung — Voraussetzung.

Und da wir gerade im Zirkus sind: Wer hat einmal gesehen, wie ein Clown

aus mehreren Metern Entfernung seinem Kollegen einen hohen Hut auf
den Kopf wirft? Mit etwas Ubung durchsch wir den physikalisch be-
griindeten Trick: Der Hut wird in Drehungen um seine freie Achse ver-
setzt; dadurch behalt er seine aufrechte Lage und gelangt richtig auf den
Kopf des Partners. Mancher hat auf diese Weise im wahren Sinne des
Wortes ,,den Bogen heraus, wenn er zur Verbliiffung der Anwesenden
seinen Hut (vor allem einen festen, ziemlich runden Strohhut, die ,,Butter-
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Grundyersuch zur
Pirouette und Kreisel
mit Prizession

blume*) oder seine Miitze mit elegantem Schwung auf den entfernten
Kleiderhaken beférdert.

Beim Jo-Jo-Spiel ist ein kleiner Doppelkegel an einem Ende eines Fadens
befestigt; man liBt den Doppelkegel am Faden auf und ab laufen. Der
Faden ist zuniichst aufgewickelt; der Kérper rollt nach unten ab und be-
kommt dadurch eine ziemlich groBe Geschwindigkeit. Dank der Trigheit
dreht er sich weiter und rollt sich am Faden wieder hoch — durch die Rei-
bungsverluste freilich nicht bis zur alten Hohe. Man gleicht diesen Verlust
dadurch aus, da man dem ganzen ,,System immer wieder einen neuen
Schwung gibt.

Beim Diabolospiel wird ein etwas groBerer Doppelkegel mit einer Schnur
in schnelle Umdrehung versetzt; die Drehachse wehrt sich jetzt gegen jede
Verinderung ihrer Lage, und das ,,Diabolo* kann leicht mit der Schnur
in die Hohe geworfen und wieder aufgefangen werden. Dabei muB die
Drehzahl, die durch die Luftreibung absinkt, immer wieder erhsht werden;
das ist das ganze Geheimnis. Jeder Jongleur arbeitet auf diese Weise, er
hilt seine Teller und sonstigen (stets runden!) Gegenstinde meist mit
Stiibchen auf der nétigen Drehzahl.

Diese physikalische Erscheinung wird sehr viel ausgenutzt, auch im Sport
beispielsweise. Man gibt einem Ball, einer Kugel oder einem Seil (Lasso)
durch einen Schlag oder StoB einen besonderen Drall (Drehimpuls); da-
durch beeinfluBt man den Lauf. Man nennt das Effet (franzésich, ausge-
sprochen ,,effee’). Und fragen wir einmal eine Ténzerin oder einen Ténzer
nach einer Pirouette! Auch die Eisknnstliufer wissen da Bescheid. Pirouette
ist das franzésische Wort fiir Kreisel. Streckt der Kunstliufer seine Arme
von sich, so sinkt seine Drehzahl; der Radius der kreisenden Masse ist
grofer geworden. Legt er die Arme wieder an, so dreht er sich sofort wieder
so schnell wie vorher. Wir kénnen das selber priifen, wenn wir einen Dreh-
stuhl haben. Den Zusammenhang zwischen Radius und Drehzahl merken
wir schnell, wenn wir eine kleine Masse am Faden um unseren Zeigefinger
kreisen und dabei den Faden sich um den Finger wickeln lassen.

Ein Kreisel ist schnell gebaut

Ein rundes Stiickchen Pappe, ein zugespitztes Streichholz einen Zentimeter
durch die Mitte hindurchgesteckt — und der Kreisel ist fertig und kann mit
den Fingern angelassen werden. Er ist nicht so groBartig und lauft auch
nicht so lange wie die schweren Spielzeugkreisel aus Metall, die mit einer
Wendel wie ein Drillbohrer »angelassen* werden. Aber unser Kreisel lauft
auch, und das ist die Hauptsache. Vermutlich zeigt er gleich eine deutliche
Priizession. Das kommt daher, daB wir das Stiick Pappe nicht rund genug
geschnitten oder beim Durchstecken des Streichholzes nicht genau den
Mittelpunkt der Kreisfliche getroffen haben; dadurch wirkt eine zusitz-
liche Kraft. Welche? Ganz recht: ein UberschuB an Schwerkraft auf einer
Seite. Liuft der Kreisel aber ganz senkrecht, so kénnen wir den Ausschlag
zur Seite dadurch hervorrufen, daB wir einen gespannten Faden leicht oben
an die Achse driicken.
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Das ,aufrichtige* Ei

Wer hat noch das hartgekochte Ei von fritheren Versuchen? Wer es aufge-
gessen hat, der kocht ein neues schon hart; es wird sich lohnen. Wir legen
es auf einen glatten, moglichst groBen Tisch flach hin und versetzen es
(Ubung hilft!) in sehr schnelle Drehung! Man kann den Versuch auch auf
der Unterseite eines groBen Tellers durchfiihren. Es dreht sich erst liegend,
richtet sich dann aber nach wenigen Sekunden plotzlich — scheinbar der
Schwerkraft trotzend — auf; ein verbliiffender Anblick! In dieser senkrech-
ten Stellung dreht es sich eine Weile, bis die Drehenergie durch die Reibung
aufgezehrt wird. Warum? Beim Drehen im Liegen kann das Ei die freie
Achse nicht finden, weil es da nicht symmetrisch, genauer: kein richtiger
,»Drehkérper* ist. Also sucht es die freie Achse und findet sie beim Drehen
um die Lingsachse — in der Senkrechten. So folgerichtig wirken die Natur-
gesetze! DaB sich das Ei dabei gleich auf die Spitze stellt, wollen wir nicht
verlangen; dafiir ist Kolumbus zustéindig.

Das ,,aufrichtige Ei und das gehorsame Fahr-Rad

Das gehorsame Fahrrad

Nehmen wir einmal aus unserem Fahrrad das Vorderrad heraus. Wir fassen
die Achse fest mit beiden Hiinden an und lassen einen Helfer das Rad in
sehr schoelle Drehungen versetzen. Dann merken wir den erheblichen
Widerstand der Achse, wenn wir sie aus ihrer alten Lage wegdrehen wollen.
Er ist erstaunlich groB! Gegen paralleles Verschieben hat die Achse dagegen
nichts einzuwenden. Jetzt werden wir noch besser verstehen, warum man
die schon erwihnten schweren Kreisel in Schiffe einbaut, um das Schlingern
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zu verhindern; wir werden auch begreifen (das Wort kommt von ,,be*'-
greifen, anfassen), wieso der Kreisel im Kreiselkompa8 die einmal einge-
stellte Nord-Siid-Richtung so sicher beibehalt. Die Windrose bewegt sich
unter ihm. Wir kénnen aber noch einen Schritt weitergehen und das krei-
sende Rad an einem Faden aufhiingen: Die Achse behilt ihre waagerechte
Lage, dem Naturgesetz des Kreisels folgend, bei.

Die bose und die gute Reibung

Zumeist steht die Reibung in einem recht schlechten Ruf. Der Konstruk-
teur, der starke Krifte von einer Achse auf ein Lager — oder umgekehrt —
iibertragen soll, denkt mit Sorge an die Gegenkraft Reibung; er weiB: Sie
wird nicht nur einen Teil der zu iibertragenden Kraft aufzehren, sondern
obendrein diesen Teil nicht vernichten (das liBt das Nnturgesetz nicht zu),
sondern in hochst unerwiinschte Reibungswirme um

Sorgsam iiberlegt er deshalb die technischen G Bnah : reibungs-
arme Lagerarten, wie Kugellager, werden gegebenenfalls benétigt, gute
Schmierung ist erforderlich, bei der ein Olfilm zwischen Achse und Lager
entsteht, der beide Teile gar nicht erst zusammenkommen ld8t. Auch an
eine gute Ableitung der trotzdem entstehenden Reibungswirme muf der
Konstrukteur denken. Seine Uberlegungen sind fiir das kiinftige einwand-
freie Funktionieren aller Teile entscheidend.

Es gibt keine Bewegung ohne Reibung, und jede Reibung ist Gegenkraft —
sie setzt stets einen mehr oder weniger groBen Teil der in eine Maschine
gesteckten mechanischen Energie in Wi gie und Schallenergie (die
StraBenbahn quietscht in der Kurve!) um. Wir bekommen entsprechend
weniger aus der Maschine wieder heraus, das heiBt: Der Wirkungsgrad,
dieses Verhiiltnis von herausgeholter zu hineingesteckter Energie, ist stets
unter 1 oder unter 100%. Die Reibungsverluste sind nicht die einzige
Quelle der Sorge. In Wirmekraftmaschinen geht durch unerwiinschte Fort-
leitung und Abstrahlung von Wirme oft noch viel mehr verloren, beispiels-
weise bei Dampflokomotiven; der thermische Wirkungsgrad einer Schnell-
zuglokomotive liegt zwischen 9,5 und 11,5%.

Maschinen ohne hanische Bewegungen haben keine Reibungsverluste;
Beispiele sind die elektrischen Umspanner, die 90% und mehr Wirkungs-
grad erreichen. Bei den Umspannern entsteht der Verlust durch uner-
wiinschte Wirbelstrome, durch Wirmeentwicklung in den Wicklungen und
andere Ursachen.

Jahrhunderte hindurch haben Erfinder an einer Maschine gebastelt, die
— einmal in Gang gesetzt — immer weiterlaufen und dabei sogar noch Arbeit
verrichten sollte: am perpetuum mobile (lateinisch: ,,stindig in Bewe-
gung*). Kluge Kopfe waren dabei, beispielsweise der italienische Natur-
forscher, Ingenieur und Kiinstler Leonardo da Vinci (1452 bis 1519). In
Paris wurde noch 1750 ein hoher Geldpreis fiir die Erfindung dieser Traum-
maschine ausgesetzt! Alles das war moglich, weil das Naturgesetz von der
Reibung noch nicht erkannt war.
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Die Welt ohne Reibung

GewiB, manches wire ohne Reibung angenehmer. Die Maschinen wiirden
leichter laufen, aus der Achterbahn auf dem Jahrmarkt kénnte man ein
Perpetuum mobile machen; man miite dann nach langer Fahrt oben am
Turm aussteigen, wo die Abwirtsfahrt (und wie wir wissen, die Umsetzung
der Energie der Lage in die der Bewegung) beginnt. Warum wir nicht be-
quemer unten aussteigen? Das ginge nicht, denn man miite bremsen, und
(mechanisch) bremsen kann man nur mit Reibung! So wunderschén der
Gedanke ist, nach anfinglichem Gasgeben (um die Trigheit zu iiberwinden
und die Masse zu beschleunigen) mit dem Kraftwagen mit der erreichten
Geschwindigkeit beliebig weit ohne weiteren Benzinverbrauch fahren zu
kénnen — so wenig schon ist die Vorstellung, daB man nur anhalten kann,
indem man mit Hochstgeschwindigkeit gegen einen Baum oder eine Mauer
fahrt. So viele Baume und Mauern gibe es gar nicht! Und elastische Auf-
fangvorrichtungen — zhnlich den Puffern bei der Eisenbahn — wiirden nur
bewirken, daB der Wagen mit gleicher Geschwindigkeit nunmehr riick-
wiirts fihrt; noch peinlicher. Alles iibrige, was geschieht, wenn niemand
mehr bremsen kénnte, kann sich jeder leicht selber ausmalen. Nicht ohne
Grund sind die Verkehrsvorschriften auch in bezug auf die Bremsen so
streng.

Die gute Reibung! Sie ist also doch zu etwas niitzlich — zu viel mehr sogar,
als mancher zunéchst denkt. In unserer schreckensvollen Vorstellung von
bremsenlosen Wagen ist ein Fehler. Wer hat ihn gemerkt? (Falls nicht:
Schadet nichts; um so aufmerksamer weiterlesen!) Ohne Reibung kann
niimlich iberhaupt kein Wagen fahren — mit Ausnahme der Zahnradbahn;
das ist des Riitsels Losung. Wir kennen es alle, dieses Mahlen der Rider auf
glatter Schiene oder in Eis und Schnee: Die Reibung zwischen Rad und
Fahrbahn reicht nicht aus. Dann kommen die Schneeketten dran, und
Sand wird gestreut. Der Verkehr stinde ohne Reibung also still. Kein
Treibriemen iibertriige mehr Kraft, kein Knoten hielte. Aber es kommt
noch schlimmer: Kein Mensch konnte mehr gehen! Nicht einmal Eiskunst-
laufer wiirden es schaffen, denn sie haben hin und wieder die Reibung zwi-
schen Schlittschuh und Eis zum Kraftumlenken sehr nétig; die Eisfliche
ist nach dem Lauf stark zerkratzt. P

Auch an Seile geklammert kénnten die Menschen sich nicht vorwiirts be-
wegen, denn dazu gehért schon wieder die gute Reibung. Man kénnte sich
héchstens wie in der fahrenden StraBenbahn von einem Haltering zum
anderen vorwiirts ziehen, weil die herumgelegten Finger da nicht abrut-
schen konnen. Nigel wiirden aus der Wand fallen, Hiuser einstiirzen, weil
beim Verbinden von Ziegeln, Platten, Balken und Triigern die Reibung wie-
der ,.eingeplant* ist. Die Zigarette, Zigarre oder Pfeife fiele aus dem
Mund; anziinden kénnten wir sie nur elektrisch, denn weder Feuerzeug
noch Streichhélzer giben Feuer. Unsere Kleidung wiirde sich in einzelne
Fiden auflssen — alles zusammen je nach Temperament des Lesers ein
Alptraum oder eine vergniigliche Vorstellung. Jedenfalls wire ein Leben
ohne Reibung nicht méglich; das ist sicher.
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Folgerichtig bemiiht sich der Mensch, die gute Reibung so gro$ zu machen,
wie es notig ist. Er baut Bremsen mit groBer Wirkung, streut bei Glatteis
Sand und stellt Sohlen her, deren Triger auch im Schnee ,,aufrechte Men-
schen bleiben. Auch fiir Kupplungen, wie sie jeder Kraftfahrer kennt,
nutzt er die Reibungskraft aus: Freilich: Ganz folgerichtig wird der Mensch
wohl nie werden, denn er bohnert die FuBbdden nicht nur blank, sondern
auch glatt; und er baut Badewannen mit (im Wasser besonders) glattem
Boden. Schon mancher ist da ausgerutscht und hat sich einen Arm oder
ein Bein gebrochen; wenn man in der Badewanne bei der FuBpflege rut-
schend nur mit dem Kopf unter das Wasser gerit, ist das nicht weiter

Beispiele der ,,guten'* Reibung : Kupplung und Bremsen

schlimm. Es gibt Bohnerwachs ,,mit Reibung*; man sollte nur diese Sorte
noch herstellen und benutzen und die Boden der Badewanne rauh machen
— wenn das Séubern fiir die Hausfrau dann auch etwas schwieriger wird.
Wir wollen die Physik selbst erleben — aber schmerzlos. Da8 unserer Haus-
frau zu Beginn dieser ganzen Unterhaltung die Schiissel aus der Hand fiel,
ist nicht zuletzt auf Mangel an Reibung zuriickzufithren. Oder war die
Tragheit der Masse, verbunden mit einer schwungvollen Bewegung, mit im
Spiel? Wie dem auch sei — es ist an der Zeit, die Reibung ein wenig physi-
kalisch zu betrachten.
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Was ist iiberhan

Wir wissen aus eigener Erfahrung, daB die Reibung einer bewegenden Kraft
entgegenwirkt. Eine Kraft kann nur durch eine andere Kraft beeinfluft
werden; also ist die Reibung eine Kraft. Wir sprechen daher auch von Rei-
bungskraft oder — weil sie Widerstand leistet — von Reibungswiderstand.
Am Rande ergibt sich die Erkenntnis, da8 ein Widerstand eine Kraft ist.
Die Reibungskraft tritt auf, wenn zwei in verschiedenen Richtungen be-
wegte Korper einander beriihren — oder anders ausgedriickt: wenn zwei
Korper einander berithren und sich dabei in verschiedenen Richtungen
bewegen. Ganz einfach gesagt: Wenn zwei Kérper aneinander gerieben
werden, dann entsteht die Reibungskraft. Ob beide Kérper oder nur einer
dabei bewegt werden, das ist gleichgiiltig. Die Kraft ,,tritt auf* oder ,,ent-
steht*, sagt man.

Sprechen und Denken sind untrennbar miteinander verbunden. Unserem
Sprechen kann der kluge Zuhérer entnehmen, ob wir richtig, ungenau oder
falsch denken. So gesehen, ,entsteht” keine Kraft aus dem Nichts, und
keineswegs ,,tritt sie auf* wie ein Schauspieler auf sein Stichwort hin. In
Wirklichkeit wird stets umgewandelt! Nichts wird aus dem Nichts gewon-
nen, nichts geht verloren; die Summe der Krifte bleibt. Wohin sollten sie
verschwinden, und woher sollten sie urplotzlich kommen? Wir leben in
einem riesigen System von Kriiften der verschiedensten Art. Sie sind immer
dagewesen und werden immer dasein, und sie sind grundsiitzlich im Gleich-
gewicht. Wo sie einmal aus dem Gleichgewicht geraten (beispielsweise bei
elektrischen Ladungen), da gleichen sie sich bald wieder aus, in unserem
Beispiel etwa bei einem Gewitter. Der Mensch freilich in seinem Bestreben,
die Naturkrifte zu erkennen und fiir sich arbeiten zu lassen, muf8 das
Gleichgewicht hier und da stéren, um den prompt folgenden natiirlichen
Ausgleich (wir sagen: das Wirken des Naturgesetzes) fiir sich auszunutzen.
]a tut das im kleinen, wenn er den Hammer hebt, um einen Nagel einzu-
schlagen; er tut das im grofien in riesigen Kraftwerken und ganz besonders
beim Auslésen von Kernreaktionen. Hier werden die Kraftumsetzungen so
riesig, daB der — kriftemiBig gesehen — winzige Mensch eine erhebliche
moralische Gréfie einsetzen muB, um mit den Naturkriiften fertig zu wer-
den. Man muB wissen, wie man die Geister beherrschen kann, ehe man sie
ruft. So groBartig die Hilfsbereitschaft der Kernenergie im friedlichen
Leben der Menschen ist — so unvorstellbar grausig, vernichtend wire die
Wirkung der in der Atombombe miBbrauchten Naturkraft. Das Natur-
gesetz hat keine Moral und kennt kein Erbarmen! Diese — nicht physika-
lische — Kraft muB der Mensch aufbringen.

Wir verstehen es jetzt ganz klar: Die Reibungskraft entsteht als neue Form
einer gleich groBen verschwindenden anderen Kraft; sie liegt nicht in
irgendeinem Kérper und wartet auf Abruf. Unsere Urahnen rieben einen
Stab aus hartem Holz schnell in einem Stiick weichen Holzes. Die Reibung
entstand sofort aus einem Teil der Kraft, die den Stab drehte; sie zeigte
sich programmgemiiB als Gegenkraft. Die Reibungsarbeit setzte sich wieder-
um in Wirme um, in Reibungswirme; ein Feuerchen entstand. So geht
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4 Z
Jor I
So entsteht die
Rollreibung

ununterbrochen eine Kraft in die andere iiber, und die Physik lehrt, wie
das zugeht.

Bisher haben wir nur Fille betrachtet, in denen Kérper aneinander ent-
langgleiten. Man nennt die dabei auftretende Reibung daher Gleitreibung.
Den falschen Ausdruck ,.gleitende Reibung* wollen wir uns nicht ange-
wohnen! Lager, bei denen die Achse in den Lagerschalen gleitet, heilen
entsprechend Gleitlager.

Das Gegenstiick zur Gleitreibung ist die Rollreibung. Hier rollt ein Kérper
auf dem anderen ab; mindestens einer von beiden muB also rund (Kugel
oder Walze) sein. Die Rollreibung ist erheblich kleiner als die Gleitreibung,
weil jetzt nicht ganze Fléchen mit ihren Unebenheiten aneinander entlang-
rutschen miissen, sondern immer nur ein kleiner Teil des Rollkérpers mit
dem ,,Gegenkorper‘ zusammenkommt. Dabei rutscht der Rollkérper nicht,
sondern er rollt. Wieso kénnen wir dann von Reibung sprechen? Weil die
Reibung trotzdem auftritt, wenn auch in ungewohnter Form: als (voriiber-
gehende) Verformung der beiden aneinandergedriickten Korper. Die neben-
stehende Abbildung zeigt das deutlich. Walze und gerade Kérper sind etwas
eingedriickt. Beim Weiterrollen muB die vordere Gegenkraft Fy iiberwun-
den werden, mit der sich der Korper gegen das Verformen wehrt. Mit der
hinteren Gegenkraft Fn driickt der Korper dank seiner Elastizitit wieder
hoch und damit in die Bewegungsrichtung; aber Fy ist stets etwas kleiner
als Fy. Der Unterschied bedingt die Rollreibung. Die Reibung entsteht
beim Rollen nicht an der Oberfliche, sondern in den Kérpern. Die Molekiile
werden zusammengepreBt und wieder in die alte Lage entspannt. Auch
Molekiile konnen sich aneinander reiben. Biegen wir einen alten Zinnteller
oder hnliches, héren wir die Teilchen knirsck das ,,Zi; hreien*. Bei
Gummiridern ist das Verformen bei der Rollreibung gut zu beobachten.
Die Technik baut, um die Rollreibung auszunutzen, Walzlager (Kugel-,
Walzen-, Nadel- und Tonnenlager). Achse und Lagerschalen — oder was
sonst gegeneinander bewegt werden soll — kommen nicht mehr zusamm
sondern nur mit den dazwischenliegenden Rollkérpern. Bei Gleitlagern
muB das Schmiermittel diese Aufgabe iibernehmen. Noch eine dritte Art
von Reibung gibt es: die Haftreibung. Sie tritt auf, wenn man einen ruhen-
den Korper bewegen will; sie ist daher ein Bundesgenosse der Triigheit und
in jedem Fall groBer als die Gleitreibung. Das liegt daran, daB bei aufein-
ander rubenden Flichen die Adhisionskraft groBer ist als bei bewegten
Flachen. Gleitet also ein Korper erst einmal, so ist auBer der Triigheit die
stirkste Art der Reibung, die Haftreibung, iiberwunden.

Kaonn man mil eibung auch rechnen?

Ja, man muB in jeder Leb mit ihr ,,rechnen*; aber man kann sie
auch rechnerisch erfassen! Der Physiker mu8 die zahlenmiBigen Zusam-
menhiinge — wie iiberall — herausfinden, damit der Techniker damit be-
quem und zuverlissig arbeiten kann. Die nichstliegende Frage lautet:
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Wie gro8 ist die Reibungskraft (der Reibungswiderstand) eines bestimmten
Kérpers, und wie findet man diesen Wert ?

Wir messen einen Reibungswiderstand

Da es sich um eine Kraft (in kp oder p) handelt, kénnen wir unseren Zug-
kraft (1kp) ver den. AuBlerdem brauchen wir einen Holzklotz, etwa
4 cm mal 9em mal 12 cm. Im Notfall tut es auch ein mit trockenem
Sand gefiilltes mittelgroBes Zigarrenkistchen; seine Winde miissen freilich
alle aus dem gleichen Werkstoff (Pappe oder Holz) bestehen. Eine der bei-
den kleinsten Seiten des Holzklotzes erhilt eine Ose oder einen Haken.
Den Klotz legen wir mit einer Breitseite auf ein glattes Brett, etwa eine
Tischplatte. In die Ose haken wir unseren Zugkraftmesser — und nun
beginnen wir genau waagerecht zu ziehen, Klotz und MeBgerit gleichzeitig
beobachtend. (Das ist gar nicht so leicht! Notfalls hilft jemand.)
Zunichst tut sich nichts am Klotz; er liegt weiterhin still da, durch die
Haftreibung festgehalten. Der Zugkraftmesser dehnt sich mit steigender
Zugkraft; wir beobachten, wieviel p er in dem Augenblick anzeigt, wo sich
der Klotz in Bewegung setzt. Unsere Zugkraft ist der Reibungskraft ent-
gegengesetzt, aber sie sind beide gleich groB. Der abgelesene Wert ist daher
zugleich die GroBe der Haftreibungskraft.

Wer keinen Zugkraftmesser hat, kann sich den Versuch nach der unten-
stehenden Abbildung mit Rolle, Waagschale und Wigestiicken aufbauen.
Er legt so lange vorsichtig immer mehr Wagestiicke auf die Schale, bis
der Klotz zu gleiten beginnt; die Kraft wird durch die Summe aus dem
Gewicht der Wiigestiicke und dem Gewicht der Waagschal

ECe!
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Vorsicht — der Klotz gleitet immer schneller weiter! Warum? Die Haft-
reibung ist iiberwunden; jetzt wirkt nur noch die Gleitreibung, und die ist
stets kleiner.

Nun kommt der wichtigste Versuch: Wir bestimmen die GroBe der Gleit-
reibungskraft. Der Klotz muB bei diesem Versuch so stark gezogen werden,
daB er gerade mit gleichbleibender Geschwindigkeit gleitet. Das laBt sich
mit der Federwaage, das heiBt unserem Zugkraftmesser, ebenso wie mit
Waagschale und Wiigestiicken durchfihren. Wir lesen jetzt die GroBe der
Gleitreibung ab. Sie ist geringer als die Haftreibung. Zur Abwechslung
machen wir den gleichen Versuch mit dem auf eine Schmalseite gestellten
Holzklotz. Die reibende Fliche ist jetzt kleiner, das Gewicht gleich. Die
Reibung ist genau die gleiche wie vorhin. Wir haben damit bewiesen: Der
Reibungswiderstand ist bei gleichem Gewicht von der Grofe der sich berithren-
den Fliichen unabhingig. Auf das Gewicht kommt es also an — und selbst-
verstiindlich auf die Art, des Stoffes und der Oberfliche der Flichen. Dal
rauhe Oberflichen mehr Reibung als glatte ergeben, ist mit unserem Gerét
schnell nachzuweisen; man kann die Flichen mit rauhem Stoff oder mit
feinem Schmirgelleinen bekleben. Bei dieser Gelegenheit konnen wir schnell
und unauffillig die Sache mit der Druckkraft und dem Druck wiederholen:
Der Holzklotz iibt stets die gleiche Druckkraft (physikalische Kraft) auf
seine Unterlage aus, ganz gleich, auf welcher Seite er liegt oder steht — sein
Gewicht namlich. Aber die technische GroBe ,,Druck‘ éndert sich, das
heiBt die Druckkraft je cm?. Sie ist bei jeder Lage anders. Und die Folge-
rung fiir die ReibungsgroBe: Liegt der Klotz auf der grofiten Seite, so haben
wir zwar den kleinsten Druck in kp/cm?, aber dafiir um so mehr Quadrat-
zentimeter der Fliche. Bei groferem Druck ist die cm?-Zahl entsprechend
Kleiner. Es hilft nichts: Das Gewicht des Klotzes bleibt unverindert, wie
er auch liegt, und nur darauf spricht die Reibung an, nicht auf die Flichen-
groBe.

Ganz anders wird die Sache, wenn wir auf den Klotz ein Wiigestiick legen.
Wenn wir ein solches vom Gewicht des Klotzes drauflegen, so verdoppelt
sich das Gewicht. Wir experimentieren in bekannter Weise damit und
finden: Auch die Reibung hat sich verdoppelt. Es bleibt uns unbenommen,
das gleiche mit dem dreifachen, vierfachen und so fort Gewicht zu tun;
wir kommen zu der Erkenntnis: Der Reibungswiderstand ist verhaltnisgleich
zum Geswicht des gleitenden Korpers.

,,Er ist der Normalkraft verhiltnisgleich®, sagt der Physiker. Er will damit
sagen, dafl dieses alles nicht nur fiir das senkrecht nach unten wirkende
Gewicht gilt, sondern fiir jede Kraft, die auf eine beliebige im Raum ste-
hende Fliche senkrecht wirkt. Diese senkrechte Wirkung ist gewissermafen
,,normal“; sie ist allein vollstindig. Sobald eine Kraft schriig einwirkt,
wird sie nicht voll wirksam; das wissen auch die Sportler, nicht zuletzt die
Boxer. Man muB dann fiir die Rechnerei die Trigonometrie zu Hilfe neh-
men.

Wir wollen einmal etwas anderes versuchen: das Brett, auf dem unser
,,Reibungskérper* gleitet, am Ende etwas anheben. Es kommt, wie es
kommen muBte. Die Reibungskraft wird mit steigendem Anhebungswinkel
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immer geringer; bald rutscht der Kérper von selber — die Schwerkraft hat
gerade die Reibungskraft iberwunden —, und schlieBlich (wenn das Brett
senkrecht steht) fallt uns der Korper auf die Finger; von Reibung weit und
breit nichts mehr zu merken.

Das kommt eben davon, wenn die Gewichtskraft nicht mehr senkrecht auf
die Unterlage wirkt! Es erscheint selbstverstindlich; aber diese Erkennt-
nisse sind auch wichtig fiir die Praxis. Laufbénder diirfen eine bestimmte
Schrage nicht iibersteigen, sonst rutscht das Transportgut zuriick. Umge-
kehrt miissen Rutschbahnen jeder Art eine Mindeststeigung haben, damit
niemand oder nichts unterwegs liegen bleibt.

Und der Yerkstofl?

DaB die ReibungsgriBe abhiingig ist von der Art des Stoffes und seiner
Oberfliche, wurde schon erwihnt. Aber wie viele Arten gibt es da! Nicht
auszudenken. Der kluge Leser ahnt schon etwas: Das léuft auf eine Zahlen-
tafel hinaus. Stimmt: auf eine Tafel, in der zu jedem Werkstoff eine Zahl
gehirt, die die Eigenarten des Stoffes (soweit sie die Reibung betreffen)
erfaBt. Die GroBe der Reibung R ist der Normalkraft Fx verhaltnisgleich
(proportional), das ist erwiesen. Das heiBt aber nicht ,,gleich*! Wir miissen
unseren Verhiltnissatz so schreiben:

R ~ Fx.

Anderer Werkstoff — andere Reibung

Die nétige Zugkraft ist bei jedem Stoff anders, wir konnen das leicht selber
priifen, indem wir in unserer Reibungs-V h dnung statt des Holz-
klotzes entsprechende Stiicke aus Metall und Plast (Kunststoff) nehmen.
Wir konnen ferner die Fliche auswechseln, auf der der Korper gleitet,
und die verschiedensten Kombinationen bilden: Stahl auf Stahl, Stahl auf
Bronze (wie es in der Praxis vorkommt), Metall auf Holz, Leder aaf Holz
usw. Dabei braucht der gleitende Kérper nicht vollstindig aus dem be-
treffenden Stoff zu bestehen; es geniigt beispielsweise eine kleine Platte aus
Stahl mit einem aufgesetzten Wigestiick mit dem Gewicht von 1 kp. An-
schlieBend legen wir zwischen Unterlage und Gleitkorper einige Kugeln
und danach einige Glasstiibe; die Zugkrifte werden wieder gemessen (aus
der Ruhelage und withrend gleichbleibender Bewegung). Das ist das Prinzip
der Rollenlager.

Zum SchluB benetzen wir die Unterlage mit etwas Schmierl und lassen
die Kérper wieder auf die Fliche gleiten — ohne Kugeln und Stébe. Das
ist das Prinzip des geschmierten Gleitlagers.

Um die Ergebnisse rechnerisch auswerten zu kénnen, schreiben wir unsere
Beobachtungen auf, am besten in Form einer Zahlentafel:
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Zugkraft und Gewicht werden in kp g Wir wollen unbedingt auf

eine richtige mathematische Gleichung hinaus, mit der ein kluger Leser so
gern arbeitet. Der Mathematiker kennt — wie stets, so auch hier — einen
vortrefflichen Weg: Er setzt vor die rechte Seite unserer Verhiltnisglei-
chung einfach einen Faktor; und weil dieser die unerwiinschte Proportiona-
litdt (welch ein Wort!) gewissermafen verschluckt und uns zu einer guten
Gleichung verhilft, nennt er ihn ,,Proportionalititsfaktor* (noch schlim-
mer; neun Silben). Gliicklicherweéise hat er fiir dieses Wortungeheuer ein
Kurzzeichen, das p; das ist der Buchstabe ,,mii* aus dem griechischen
Alphabet, unserem m entsprechend. (Was h die Wi haftler
ohne Latein und Griechisch ?) k

Nun diirfen wir schreiben
R = p-Fx;

daraus ergibt sich sofort die physikalische Bedeutung von g, nimlich der

R
Quotient =~ Wir brauchen nur die Reibungskraft (das heiBt : unsere im

N

Versuch gemessene Zugkraft) durch das Gewicht des Holzklotzes zu teilen,
um u — wir wollen es einfach Reibungszahl nennen — zu erhalten. Diese
Reibungszahl kennzeichnet Stoff und Oberfliche. Sie ist ein bescheidener
Faktor ohne Dimension, weil kp in Zéhler und Nenner des Quotienten
weggehoben wird.

Wir nehmen unsere Werte aus den Versuchen her und teilen jeweils die
Zugkraft durch das Gewicht. Das ergibt sechs weitere Spalten der Zahlen-
tafel:
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| Zugkraft
Gewicht

= Reibungszahl

1 | on 1 w v VI

Die Spalten I, III und V mit der Zugkraft aus der Ruhelage ergeben die
Haftreibungszahlen po, die iibrigen die Gleit- beziehungsweise Rollrei-
bungszahlen u.

AuBer unseren Versuchen sind viele andere fiir alle wmhugen Werkstoffe
gemacht worden. Wir finden ihre Ergebnisse in Tabell

Mit Hilfe dieser Zahlen kann man dle Kraftverluste durch Helbung von
Anfang an in die Rechnung einbeziehen, und man kann ebenso feststellen,
ob eine notige Reibung ausreichend groB ist. Ist die Reibungszahl beispiels-
weise gleich 0,1, so bedeutet dies, daB die Reibungskraft R ein Zehntel der
Normalkraft (des Gewichtes des gleitenden Korpers) betriigt.

Der erste, der sich mit den Reibungsfragen experimentell und rechnerisch
beschiftigte, war der franzésische Physiker und Ingenieur Charles Augustin
de Coulomb (1736 bis 1806). Es war kein Zufall, da8 jemand, der zugleich

im physikalischen und im'technischen Bereich arbeitete, im b deren die
Reibung untersuchte; die damit hé den Fragen betreff
beide Bereiche. Sie sind geradezu ein Musterb 1 fiir die Verflechtung

von Naturwissenschaft und Technik. Besonders bekannt geworden ist
Coulomb durch sein Gesetz aus der Elektrizititslehre.

Ubrigens hat die Geschwindigkeit der sich bewegenden Kéorper in den
Bereichen, die wir betrachten, keinen wesentlichen EinfluB auf die GroBie
der Reibungskraft; das éndert sich erst bei sehr groBen Geschwindigkeiten.
Dort wird die Reibung erheblich stiirker; die sehr schnell fliegenden Mete-
oriten vergliihen beispielsweise durch die Reibung mit der Lufthiille der
Erde. Wir diirfen die Geschwindigkeit aus unseren Uberlegungen weglassen.

Finige weitere Versuche zur Heibung
UnbewuBt getan

Wir reiben Daumen und Zeigefinger einer Hand aneinander, um die Rau-
heit der Haut zu priifen. Wir priifen zwischen den Fingern die Glatte der
Oberfliche von Papier und Stoffen. Wir reiben in kalter Luft die Hiinde fest
aneinander und erzeugen dadurch wohltuende Reibungswiirme; zum glei-
chen Zweck bewegen wir in der Kalte die Beine. Das alles sind physikali-
sche Vorginge, die wir unbewuBt, aus eigener Erfahrung, auslésen; selbst
erlebt — nur meist nicht gewuBt, daB auch Physik darinsteckt.
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Ein Stab hilt sich selbst im Gleichgewicht

Nehmen wir einen Holzstab, etwa einen Besenstiel, einen Spazierstock,
ein mindestens 50 cm langes Lineal, ein Billard-Queue oder ihnliches,
und legen wir ihn an den Enden waagerecht auf die Zeigefinger beider
Hande. Nun fiihren wir beide Zeigefinger gleichzeitig langsam nach der
Mitte des Stabes zu. Wir beobachten etwas Merkwiirdiges (des Merkens
Wiirdiges): Der Stab bleibt im Gleichgewicht! Einmal rutschen beide
Finger gleichmiBig unter ihm; dann bleibt der Stab an einem Finger héin-
gen und gleitet nur iiber den anderen — aber nur eine kurze Strecke. Die
andere Seite holt schnell auf; der Ausgleich kommt immer mit Sicherheit,
ehe der Stab fillt. SchlieBlich treffen die Finger einander unter dem Schwer-
punkt des Stabes. Warum ?

Bei einem ganz gleichmiBig geformten Stab liegt der Schwerpunkt genau
in der Mitte. Ist (bei einem Spazierstock beispielsweise) an einem Ende eine
zusitzliche Masse (Kriicke oder Knauf), so verschiebt sich der Schwerpunkt
ein wenig in diese Richtung; er liegt dort, wo man den Stab auf einem Fin-
ger im Gleichgewicht halten kann. Das ist leicht festzustellen. Bei der Auf-
lage auf zwei Fingern verteilt sich die Last des Stabes. Sind beide Finger
gleich weit von den Stabenden entfernt, so trigt jeder Finger die halbe
Stablast, und beide miiBten gleichméBig nach innen rutschen, dabei immer
die Hilfte der Last tragend. Aus irgendeinem Grunde — etwa durch eine
rauhe Stelle am Stabe — bleibt der Stab jedoch gelegentlich iiber einem
Finger stehen, und er gleitet nur iiber den zweiten weiter. Dadurch hat
dieser zweite Finger sehr bald einen gréBeren Lingenanteil des Stabes als
der andere zu tragen, bei dem der Stab steckengeblieben war. Sofort ver-
groBert sich das Gewicht und damit die Reibungskraft, die auf den zweiten
Finger wirken; sie werden groBer als die zuféllige Reibung bei Finger Nr. 1
— und sofort rutscht dieser weiter, wihrend zur Abwechslung der zweite
Finger unter dem Stab stillsteht. Sind beide Finger gleich weit vom Mittel-
punkt des Stabes entfernt, gleiten sie beide wieder gleichméBig weiter zum
Mittelpunkt. Ein Beweis fiir die Richtigkeit des Satzes, daB die Reibungs-
kraft von der GroBe des Gewichts abhingig ist.

Wer bei diesem Versuch sehr genau beobachtet, kann den Unterschied
zwischen Haftreibung und Gleitreibung feststellen: Der gleitende Finger
rutscht etwas weiter, als er genau genommen diirfte. Er hat nur die Gleit-
reibung zu iiberwinden, wihrend am anderen Finger die (groBere) Haft-
reibung wirkt.

Vom Schiittwinkel zur Haftreibungszahl

Schon das kleine Kind erfreut sich daran, aus einer gewissen Héhe trocke-
nen Sand immer auf dieselbe Stelle fallen zu lassen und ein hiibsches Ge-
bilde entstehen zu sehen — einen Kegel, wie es spiter in der Schule lernt.
Wir haben die kindliche Freude an diesem Geschehen hoffentlich nicht ver-
loren und wollen das Spiel, diesmal mit ernstem Hintergrund, wiederholen.
Dazu brauchen wir eine kreisrunde Holzscheibe mit 10 em Durchmesser,
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drei FiiBe dazu und einen diinnen, 10 cm langen Holzstab mit einer Milli-
metereinteilung. Den Stab befestigen wir senkrecht genau in der Mitte der
Holzscheibe mit den drei FiiBen. Das Ganze stellen wir auf einen groien
Bogen Packpapier und beginnen den Versuch: Wir lassen trockenen Sand
von oben am Stab entlang (aus einem Papiertrichter oder dergleichen)
hinabfallen. Ein Kegel bildet sich, dessen Grundfliche der Kreisscheibe

Der Schiittkegel

TTTTTTTTTT J

.

entspricht und dessen Spitze an dem senkrechten Stab liegt. Und wenn
wir noch so viel Sand nachschiitten — die Hohe  des Kegels, am Stab ab-
zulesen, éndert sich nicht mehr. Der Mantel des Kegels bildet mit der
Grundfliche einen bestimmten Winkel, hier § genannt (der griechische
Buchstabe ,,beta*). Das ist der Schiittwinkel; er gehort zur Familie der
Reibungswinkel.

Die Héhe k unseres Kegels steht fiir jeden kérnigen Werkstoff in einem
bestimmten (stoffeigenen) Verhaltnis zum Radius r der Grundfliche, das

h
heiBt, dieses Verhiltnis = ist bei dem gleichen Werkstoff immer gleich.

Es ist die Haftreibungszahl po fiir den verwendeten Sand! Wir kénnen mit
Hilfe der Trigonometrie und der obenstehenden Abbildung auch die Ver-
bindung mit dem Schiittwinkel g herstellen.

Wir schneiden in Gedanken den Sandkegel senkrecht mittendurch und
erhalten als Schnittbild ein gleichschenkliges Dreieck, das sich aus zwei
rechtwinkligen Dreiecken zusammensetzt. Wir betrachten eines dieser bei-
den. Im Dreieck MKS ist MS die Schiitthshe 2 und MK der Radius r des
Sandkegels. Der Schiittwinkel g liegt bei K.
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Ein rechtwinkliges Dreieck hat auBer seinem rechten Winkel (90°) stets
noch zwei spitze Winkel (unter 90° groB); alle zusammen betragen 180°.
Einer der spitzen Winkel ist unser Schiittwinkel . Der rechte Winkel hat
zwei Schenkel (k und r), die Katheten. Fiir g ist & die Gegenkathete (weil
gegeniiberliegend) und r die Ankathete (weil anliegend). Wir wissen, daB

r—die konstante Haftreibungszahl ist; bei diesem GréBenverhiltnis bleiben

die Kérner stets gerade aneinander haften.

Der Mathematiker kann nun aus diesem Verhéltnis die GroBe des Win-
kels B berechnen. Um die Schreiberei zu vereinfachen, nennt er das Ver-
héltnis von Gegenkathete zur Ankathete stets den Tangens, abgekiirzt
wtan*, des zugehorigen Winkels; in ,,Zahl feln der natiirlichen Werte**
hat er zu jedem Winkel den horigen Tangens aufgeschrieben und in
den Logarithmentafeln abgedruckt. Wir brauchen also nur k durch r zu
teilen, das Ergebnis (die Haftreibungszahl) in der Tangenstafel zu suchen
und den dazugehérigen Winkel in Grad abzulesen.

Wem das alles noch zuviel ist, der kann am sandgefiillten Gerit die
Punkte S und K durch einen Faden verbinden, den Sand entfernen und den
Schiittwinkel f mit einem Winkelmesser ablesen. Selbstversténdlich kann
man dann auf der Tangenstafel zu dem gemessenen Winkel den Tangens
ablesen und auf diese Weise die Haftreibungszahl erhalten; h:r =
tan f = po.

Je grober und kantiger der kornige Werkstoff ist, den wir untersuchen,
um so groBer ist der Schiittwinkel B beziehungsweise sein Tangens als
Haftreibungszahl. Das ist fiir Baufacharbeiter wichtig.

Der widerspenstige Zug

Hier geht es um etwas, das auch im Zusammenhang mit der Trigheit sehr
erwihnenswert ist: die Schwierigkeit, einen stehenden Zug zum Fahren zu
bringen. Damals hatten wir der Tréigheit die Schuld in die Schuhe gescho-
ben. Sie hat das nicht weiter iibelg weil sie tatséchlich haupt-
schuldig ist; wir miissen aber jetzt unser Wissen erweitern, verbessern, ver-
feinern.

Die Haftreibung ist der zweite Schuldige am Arger des Lokomotivfiihrers,
wenn sich der vorher mit Bremsen angehaltene Zug — mit auseinander-
gezogenen Kupplungen also — nicht im ganzen wieder bewegen laBt. Wir
haben den Ausweg aus dieser Schwierigkeit schon alle selber erlebt: Die
Lokomotive st8t den Zug zuriick, bis alle Wagen eng aneinanderstehen
und alle Kupplungen locker hiingen. Dann zieht sie an und setzt jeden Wa-
gen einzeln, der Reihe nach, in Bewegung.

Das kénnen wir im Versuch auf unserer bewihrten Anordnung zum Messen
der Reibungskraft nachahmen — jetzt am besten mit Rolle, Waagschale
und Wiigestiicken. An Stelle des einen Holzklotzes legen wir als Symbol des
Wagenzuges eine Reihe von mehreren kleinen Klstzen, insgesamt etwa
1 kp schwer, auf die Gleitbahn — alle durch kurze Bindfiden miteinander
verbunden.
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Vom vordersten ,,Wagen* liuft ein Faden iiber die Rolle zur Waagschale.
Die ,,Wagen** werden so weit wie moglich inand gen; die Verbin-
dungsfiden (die Kupplungen darstellend) miissen straff gespannt sein. Wir
legen so viele Wigestiicke auf die Schale, daB der Zug gerade eben nicht
anfahrt; die Zugkraft ist etwas kleiner als die Summe der Haftreibungs-
krifte bei allen Klotzchen. Wir heben die Waagschale etwas an und schie-
ben die ,,Wagen* zusammen. Dann lassen wir die Schale vorsichtig wieder
los — und der ,,Zug" fihrt los, ein ,»Wagen* nach dem anderen setzt sich in
Bewegung. Die Gleitreibung ist kleiner als die Haftreibung; die Zugkraft
der ,,Lok** reicht jetzt aus.

Die haftenden Streichhélzer

Arthur Good berichtete 1890 in seinem vergniiglichen Experi ierbuch
,,La science amusante* von folgendem Versuch zur Haftreibung und zum
Reibungswinkel: Uber ein (méglichst vierkantiges) Streichholz legt man
vierzehn weitere derart, daB die Kopfe abwechselnd nach links und rechts
in die Hohe ragen und die leeren Enden auf dem Tisch liegen. Ein fiinf-
zehntes Streichholz wird in die Furche gelegt, die die einander kreu-
zenden Holzer oben bilden. Nun faBt man das zuerst hingelegte (unterste)
Streichholz am Ende fest an und hebt es hoch. Die Haftreibung reicht aus,
um alle Streichhélzer mit in die Hohe gehen zu lassen. Saubere, gerade
Hélzer sind nétig — und eine ruhige Hand.

Haftende Streichhélzer und Streichholz-Briicke

. I
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Die Streichholzbriicke

Derselbe Verfasser hat unter Ausnutzung der Reibung mit Streichhdlzern
sogar eine Briicke gebaut. Man legt das Streichholz 1 auf den Tisch, darauf
die Enden von 2 und 3 und quer dariiber 4, hebt mit Daumen und Zeige-
finger der linken Hand 1 hoch und schiebt mit der rechten Hand 5 und 6
unter 1 hindurch auf 4. Das Ganze bildet einen kleinen Bock, der frei auf
dem Tisch steht. Man legt nun 7 iiber 5 und 6, ferner 8 unter die Enden
von 5 und 6. Nr. 8 hebt man vorsichtig an und schiebt 9 und 10 ein, deren
linke Eckchen auf 7 ruhen. Auf diese Weise fihrt man fort, bis die Briicke
die gewiinschte Linge erreicht hat.

Der gleitende Schliissel

Zum AbschluB ein sehr einfacher Versuch, der den erheblichen Unterschied
zwischen Haftreibung und Gleitreibung zeigt. Wir schieben einen Schliissel
mit seinem Griff (Ring) {iber einen langen Bleistift. Der Bleistift wird ein
klein wenig schriig gehalten, so da8 der Schliissel noch nicht gleitet. Sobald
wir den Stift ein wenig drehen, rutscht der Schliissel sofort nach unten.

Nachdenklicl ibung

Von der quietschenden StraBenbahn in der Kurve war schon einmal die
Rede. Wodurch entstehen diese scheuBlichen Téne ?

Zum Geigenspiel (oder zum Musizieren auf einem anderen Streichinstru-
ment) gehdren Haftreibung und Gleitreibung. Wieso? Der begeisterte
Zuhirer wuBte es nicht, als er in die bekannten Worte ausbrach: ,,Nein,
welche Tone doch solch ein einfacher Darm hervorbringt!” Wer seinem
Violinlehrer einmal einen Streich gespielt hat (in vélliger Verkennung des
Ausdruckes ,,Streichinstrument*), indem er ihm heimlich Fett auf den
Bogen schmierte, beging freilich eine schlimme Tat; aber er hat dabei
immerhin Versténdnis fiir physikalische Z hinge bewiesen.

Wir legen als Gleitkérper ein Tuch oder eine diinne Kette so auf einen
Tisch, daB ein Stiick des Tuches oder der Kette iiber die Tischkante hinweg
senkrecht herabhiingt. Dann schieben wir den Gleitkérper langsam weiter
an die Kante = gerade bis zu dem Augenblick, wo er von selbst weiterrut-
schen will. Jetzt halten wir ihn schnell fest, messen die liegende und die
hiéingende Strecke und berechnen daraus die Reibungszahl. Ein Tip dazu:
an das rechtwinklige Dreieck beim Sandkegel denken und die Anordnung
aufzeichnen.

Ein Korper gleitet eine geneigte Ebene (angehobene Gleitfliche) beschleu-
nigt abwirts. Was tut sich da physikalisch? Beim Beantworten dieser
schwierigen Frage denkt man am besten an den abwirtsfahrenden Fahr-
stuhl und an die Normalkraft.
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Wer mit einem Dampfer gefahren ist oder an der ,,Wasserkante* wohnt,
der kennt das: Wenn das Schiff anlegen will, wirft der Matrose eine starke
Leine iiber Bord auf den Kai. Hier fangt ein Mann sie geschickt auf und
wickelt sie schnell mehrmals um einen Poller (eine zylindrische, niedrige
Séule aus Stahl oder Holz). Manchmal sind auch zwei solcher Poller dicht
nebeneinander angeordnet; dann wird das Ende der Leine in Form einer 8
um beide gelegt. Das Schiff hat, obwohl durch die riickwirts laufende Ma-
schine abgebremst, noch ziemlich viel Bewegungsenergie (Trigheit). MuB
der Mann am Poller wohl noch eine groBe Kraft aufwenden, um die Leine
zu halten?

Wenn man mit dem Kraftwagen eine nicht iiberhohte Kurve schnell
durchfihrt, darf man nicht bremsen. Warum nicht? Das hiingt mit Flieh-
kraft und Reibung Die Reibung zwischen Rédern und StraBe
hat genug zu tun, um die Wirkung der Flichkraft auszugleichen, das heiBt
den Wagen vor dem Wegrutschen zu bewahren. Durch das Bremsen
kommt eine weitere Kraft hinzu. Sie hat zwar eine andere Richtung als
die Fliehkraft; aber die Resultierende aus beiden Kriften ist hier gréBer
als jede Einzelkraft, und es ist durchaus méglich, daB der Wagen nunmehr
fortgeschleudert wird.

Und damit genug der Reibung!

89



Gegenkraft und allerlei St68e

Ach, diese ewigen Krifte! Sie horen nicht auf, und immer wieder kommen
neue hinzu . . . Nein, wir wollen lieber sagen: Wir entdecken gute alte Be-
kannte in neuen Gewindern; das hért sich nicht nur freundlicher an, son-
dern es ist auch so.

Die :

DaB jede Kraft eine Gegenkraft auslést (actio = reactio) wissen wir, seit
wir mit physikalischem BewuBtsein auf Sprungfedern sitzen oder liegen.
Wer mit dem Kopf gegen die Wand knallt, trostet sich (vielleicht auch
nicht) mit dem Gedanken, daB die Gegenkraft der Wand an der Beule und
am Schiidelbrummen schuld ist. Die Trégheit, die immer so prompt auf-
tritt, ist ein Muster einer Gegenkraft. Die gelegentlich auftretende Wider-
borstigkeit beim Menschen darf damit nicht ohne weiteres verglichen
werden!

Wenn wir aber mit dem Daumen kraftig auf den Tisch driicken und trotz
aller Miihe nicht in das Holz hineinkommen, dann bedeutet das: Die
Gegenkraft im Holz ist ebenso groB wie unser Daumendruck, nur entge-
gengesetzt gerichtet; beide Krifte heben einander auf. Driickt man den
Daumen etwa in Plastilin, so ist die Daumenkraft stirker als die Gegenkraft;
auf der Seite des Daumens bleibt ein UberschuB von Kraft, der den Dau-
men weiter eindringen 1iBt — bis die Gegenkraft gleich grof wird. Dann
kommt der Daumen zur Ruhe. :

Kraft und Gegenkraft an der Schraubenfeder

Der Vorgang ist nicht neu; neu ist nur die Art, wie wir ihn betrachten: Wir
halten eine Schraubenfeder (Wendelfeder) am oberen Ende fest und héingen
unten eine Masse an. Die Feder dehnt sich durch die Wirkung der Schwer-
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kraft aus; unsere Hand leistet die Gegenkraft. Lassen wir Feder und Masse
fallen, so wirkt nur noch die Schwerkraft auf beide; die Feder zieht sich
sofort auf ihre urspriingliche Lange und fallt gemei mit
der Masse zu Boden. Von der Masse her wirkt keine Kraft mehr auf die
Feder ein.

Die Waage merkt nichts

Zwei Kinder stellen sich auf eine Personenwaage. Das eine Kind zieht das
andere an den Haaren oder an der Jacke hoch — die Waage zeigt unver-
dndert das Gesamtgewicht an. Warum?

Das eine Kind ist leichter geworden, weil das zweite einen Teil des Gewich-
tes trigt; aber das zweite Kind ist dadurch um diesen Gewichtsteil schwerer
geworden. Eine Kraft ist verlagert worden; die Summe ist gleich geblieben;
die Kraft hat die gleich groBe Gegenkraft gefunden.

Krifte auf Rollschuhen

Die beiden Kinder — es diirfen jetzt auch Erwachsene sein — schnallen sich
Rollschuhe an, stellen sich im Abstand von 1 bis 2 m gegeniiber auf und
ziehen zur selben Zeit an einer Schnur, von der jedes ein Ende in der Hand
hat. (Man kann den Versuch auch mit zwei kleinen Rollwagen machen.)
Was wird geschehen? Beide Personen treffen einander genau in der Mitte
des Abstandes, gleiche Reibung bei den Rollschuhen v gesetzt, Nun,
das war vorauszudenken. Was tut sich aber, wenn nur eine Person zieht
und die andere sich ziehen a8t ? Erstaunlich: Beide treffen einander wieder
in der Mitte! Die ,,gezogene* Person hat in jhrem Kérper eine Gegenkraft
hervorgebracht, genauso groB wie die Zugkraft des Mitspielers.

Wir kénnen den Versuch abwandeln, indem wir nur eine Person mit Roll-
schuhen ausstatten und das Seil mit dem anderen Ende iiber einen Zug-
kraftmesser an einer Wand befestigen. Der Rollschuhliufer zieht sich an die

Kraft und Gegenkraft
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Wand heran, und der Messer zeigt die Gegenkraft an, mit der jetzt die
Wand reagiert. Dieses Wort kommt wie ,reactio” vom lateinischen
redgere = zuriick-, entgegengesetzt wirken. Wer keine fahrbaren Unter-
siitze hat, kann den Versuch auf ,,rein physikalische Weise** machen. Dabei
1Bt sich die GroBe der Zugkraft besonders gut feststellen. Wir fithren eine
Schnur, die in der Mitte durch einen Zugkraftmesser unterbrochen ist, iiber
zwei Rollen; links und rechts befestigen wir an den Enden der Schnur je
eine Waagschale. Der Messer mag einen MeBbereich von 1 kp haben; dann
legen wir auf jede Schale ein Wigestiick mit dem Gewicht von 500 p. Ziehen
die beiden Massen wohl den Messer auf 1000 p auseinander (das Gewicht
der Schalen nicht beriicksichtigt) ? Merkwiirdig: Der Zugkraftmesser zeigt
nur 500 p an! Warum? Die Sache wird uns sofort klar, wenn wir das eine
Ende der Schnur einfach festhalten, vielleicht schon oben an der Rolle.
Wie sollte da der Messer wohl mehr als das Gewicht des nun iibriggebliebe-
nen anderen Stiickes anzeigen, nicht wahr? Das ausgeschaltete Gewicht
hat nur die Gegenkraft aufgebracht, die gewi Ben die Befestigung des
einen Endes ersetzt hat.

Zwei Krifte addieren sich sowieso nur, wenn sie auf derselben Wirkungs-
linie (die hier allerdings vorhanden ist) in derselben Richtung wirken — das
ist hier aber nicht der Fall. Sie wirken einander entgegengesetzt und heben
einander dadurch auf, daB sie auch noch gleich groB sind. Die trotzdem
vorhandene, aber nach auBen nicht mehr sichtbare Wirkung muB die
Schnur aushalten. Das ganze ,,System* steht auf diese Weise still; es han- -
delt sich um einen Fall aus der Statik (lateinisch: stare = stehen), in der
solche ruhenden Sachverhalte behandelt werden. Ist keine Gegenkraft, wie
im Versuch betrachtet, vorhanden, so bewirkt die Kraft eine Anderung des
Zustandes, eine Bewegung oder die Anderung einer Bewegung. Das gehort
dann in die Dynamik, die Lehre von den Bewegungen. Das Wort kommt
aus dem Griechischen: dynamis = Kraft. Kraft in Bewegung ist damit
gemeint. Ganz richtig ist die Bezeichnung nicht, denn die Statik hat genau-
sogut mit Kraften zu tun — aber die Worter sind nun einmal eingefiihrt,
und wir miissen uns die Bedeutung merken. Wir kénnen jetzt auch die gern
gestellte Priifungsfrage beantworten: Otto von Guericke (1602 bis 1686)
hat 1654 auf dem Reichstag in Regensburg seine beriihmten Halbkugeln
vorgefithrt, die durch den Luftdruck zusammengepreBt wurden. An jeder
Halbkugel zogen acht Pferde. Wieviel ,,Pferdestirken muB die Kugel
aushalten? Ja — nur acht. Guericke hitte die eine Halbkugel auch mit
einem starken Seil an einer Mauer befestigen kénnen; dann wire sofort klar,
daB die zweiten acht Pferde nur die Gegenkraft liefern.

Wenn die Kraft nun ein Loch findet?

Ein gepreBtes Gas, beispielsweise in einem geschlossenen GefiB,
driickt gleichmiiBig nach allen Seiten. Das Gas ist in Ruhe; die GefaBwand
muB an allen Stellen die gleich groBen Gegenkrifte liefern. Alles ist im
Gleichgewicht;‘die Druckkraft, die das Gefa nach rechts bewegen mdchte,
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wird durch die Kraft ausgeglichen, die das gleiche nach links schaffen
mochte. Die arme GefiBwand muB diesen allseitigen Ansturm allerdings
aushalten — andernfalls explodiert die ganze Geschichte (entsprechend
nach allen Seiten). Die untenstehende Abbildung zeigt das zweidimensional
betrachtet.

Was geschieht, wenn die Druckkraft an einer Stelle ein Loch vorfindet,
beispielsweise links ? Dann saust dort das Gas (in unserem Beispiel) hinaus;
die Druckkraft des Gases wird an der Stelle Null. Die entsprechende Kraft
auf der entgegengesetzten Seite wirkt aber weiter (weil dort die GefdBwand
dicht ist); sie driickt das GefaB tatsichlich fort — in der dem ausstromenden
Strahl entgegengesetzten Richtung. Das ist die Riickstofkraft und das
physikalische Wirkungsprinzip aller Rak riebe!

Man spricht vom Schub als Antriebskraft. Es handelt sich also nicht um
eine AbstoBung an der Luft, sondern um die Wirkung eines Druckkraft-
Uberschusses an einer Stelle innerhalb des GefiBes; diese Kraft wirkt auch
im luftleeren Raum.

Wir merken uns also: Der RiickstoBantrieb braucht keine Luft wie ein
Propellerantrieb und keine Reibung wie ein Fahrzeug mit Rédern. Die
Wirkung der RiickstoBkraft ist besonders eindeutig sichtbar. Das (latei-
nische) Fremdwort fiir RiickstoB ist Repulsion; der Puls hiingt damit zu-
sammen, denn das Blut wird durch die Herztitigkeit stoBweise durch den
Kérper befordert.

Der Grundsatz des RiickstoBes gilt nicht nur fiir Gase, sondern auch fiir
Flissigkeiten. Wir wollen unseren ersten Versuch mit Wasser machen.

In ein méglichst leichtes, schmales und hohes Gefa, beispielsweise eine
lingliche Konservendose, bohren wir am unteren Rand irgendwo ein Loch;
das wird zunichst durch einen Korken verschlossen. Die Dose hingen wir

Prinzipien der Rakete
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Der Riickstop des
Wassers

an einem lingeren Faden auf und fiillen sie mit Wasser. Wir merken uns
die Stellung des GefaBes — etwa durch ein dahinter angebrachtes Lineal —,
6ffnen das AusfluBloch und lassen das Gef4B los. (Selbstverstindlich haben
wir vorher ein zweites Gefi zum Auffangen des Wassers unter die ganze
Anordnung gestellt.) Das GefaB neigt sich merklich nach der dem Wasser-
strahl abgewandten Seite. Auch der Druck des Wassers, der mit steigendem
Wasserstand zunimmt, wirkt gleichmiBig nach allen Seiten, wie wir sehen.
Wer sich nicht scheut, die Schi seiner Spielzeug- oder Modelleisenbah:
einmal naB werden zu lassen, der setzt die Dose auf einen leicht laufenden
Wagen — mit der Offnung oberhalb des Gleises. Der Wagen fahrt mit Riick-
stoB. Ob das noch einmal Wirklichkeit werden wird ?

Ein Mann namens Segner kam auf den Gedanken, den Riicksto8 so auszu-
nutzen, daB eine umlaufende Bewegung entstand, und er baute sein Was-
serrad. Wir kénnen es leicht nachbauen. In der Konservendose bohren wir
gegeniiber dem ersten noch ein zweites Loch. In beide werden durchbohrte
Korken gesteckt und in diese umgebogene kurze Glasréh die in eine
Spitze auslaufen. Diese Spitzen mii gerecht nach entgegeng en
Richtungen zeigen. Sobald das Wasser aus den Rohrchen herausspritzt,
beginnt sich die Dose zu drehen. Nach diesem Grundsatz sind alle umlau-
fenden Rasensprenger gebaut.

Zwei Boote mit RiickstoBantrieb

Das erste ist sehr leicht zu bauen. Wir sigen oder schneiden aus Sperrholz
oder Pappe das Boot in der Form aus, wie sie die umstehende Abbildung
zeigt. Es ist zweckmiBig, das Holz, vor allem aber die Pappe, wasserdicht
zu machen, beispielsweise durch einen diinnen Anstrich mit Lack oder
fliissigem Paraffin. Wir legen das Boot auf ruhiges Wasser und lassen einen
Tropfen Ol in den ausgeschnittenen Kreis des Bootes fallen — schon féhrt
es ab. Das Ol will sich schnell ausbreiten, findet nur den kleinen Kanal frei,
lauft durch diesen (der nicht zu breit sein darf) hinaus und driickt auf der
entgegengesetzten Seite das Boot vorwiirts. Das zweite Boot ist schwieriger
zu bauen. Unsere Abbildung zeigt: Ein bl Ei, eine Eierschal
ruht auf vier entsprechend zurechtgebogenen Drahtstiicken (etwa Biiro-
klammern). Es ist halb mit Wasser gefiillt, und das vordere der beiden (zum
Ausblasen nétigen) Locher ist mit Siegellack oder Plastkleber verschlos-
sen.

Unter dem Ei, das hier einen Dampfkessel darstellt, ist ein Kerzenrest
oder ein Stiick Watte, mit Br piritus getrinkt, angebracht, groB genug,
um mit seiner Flamme das Wasser im Ei zum Sieden zu bringen. Am Heck
des Schiffchens konnen wir einen Blechstreifen als Ruder anbringen (die
Landratten sagen ,,Steuer*, aber das ist falsch). Gute Fahrt!

Der Raketenwagen

Wer hat einen Heimsprudler? Auch wer keinen besitzt, kann die dazu-
gehorenden Kohlendioxid-,,Bsmbchen‘* kaufen. Sie enthalten das Gas in
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sehr komprimierter Form; und wenn man mit einer Nadel die zugelotete
Offnung durchstoBen hat, kommt das Kohlendioxid (COs) unter groBem
Druck heraus. Wir merken schon in der Hand, daB das kleine GefiB fort-
gedriickt wird. Diesen Riicksto wollen wir in drei Versuchen ausnutzen.
Zunichst also der Raketenwagen! Wir befestigen das Bombchen auf dem
leichtesten Wagen, den wir in unserem Modellwagenpark haben. Man kann
das mit zwei kleinen Holzbscken machen, die eine halbkreisformige Aus-
sparung haben; von oben werden entsprechende Oberteile aufgeschraubt.
Mit dem Wagen werden die Bicke durch Verschrauben oder Kleben oder
durch umgelegte, mit den Bécken verschraubte Metallbinder verbunden.
Man kann das Bémbchen auch einfach mit Draht festbinden — Hauptsache,
es sitzt ,,bombenfest* und nimmt das Wigelchen mit. Der Rak wagen
wird ,,geladen* sorgfiltig auf die Schienen gesetzt und sehr fest gehalten;
ein Helfer schligt mit einer starken Stahlnadel vorsichtig die Lotdichtung
durch. Wenn das Bsmbchen nicht gerade ein Blindgiinger war, dann braust -
der Raketenwagen los. Da er eine sehr hohe Geschwindigkeit erreichen
kann, soll man nur gerade Schienen verwenden oder Kurven iiberhéhen und
auf jeden Fall am Schienenende ein Kissen als Puffer aufbauen.

Das Offnen der Bombe soll vorsichtig erfolgen. Der Gasstrahl, der sehr
kraftig und mit niedriger Temperatur (warum ?) ausstrémt, darf auf keinen
Fall auf die ungeschiitzte Haut treffen. Es kommt dabei leicht zu starken
Erfrierungen. Die Augen schiitzen wir am besten durch eine Schutzbrille,
die Hinde durch Handschuhe. Wir diirfen die gefiillten Bomben keinesfalls
auf die warme Heizung oder den warmen Ofen oder in die Sonne legen;
der Druck des Kohlendioxids wird dann so groB, daB eine Explosion mog-
lich ist. Also recht kiihl lagern!
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Der fliegende Raketenwagen

Ist der Wagen des vorigen Versuches leicht genug, so kénnen wir ihn zum
Fliegen bringen; dieser zweite Versuch zeigt auBerdem sehr schén die Zieh-
kraft (Zentralkraft) und ihre Gegenkraft, die Fliehkraft. Ein kraftiger Holz-
oder Metallstab, 30 bis 50 cm lang, wird sehr fest auf der Tischplatte be-
festigt; oben erhilt er einen Metallstift (Nagel, Schraube). Um den Stift
liegt locker ein Metallring; mit diesem Metallring werden alle vier Ecken des
Wagens durch Bindfiden verbunden, die etwa 10 cm lénger als die Stange
sind. Der Metallring darf nicht so groB sein, daB er iiber die Stange hin-
unterrutschen kann; er soll die Bindfiden drehbar halten. Eine Scheibe auf
dem Stab kann das Rutschen sicher verhindern. Wir 6ffnen das Bémbchen
und lassen den Wagen los; das Fahrzeug hebt sich durch die Fliehkraft.
Der Stab iibernimmt die Zentralkraft; der Bindfaden wird durch die Kraft-
wirkung etwas gedehnt — das muB er aushalten. Und der Antrieb? Wieder
der RiickstoB.

Die fliegende Rakete

Der letzte Versuch mit dem Kohlendioxid-Bémbchen ist ebenfalls recht
eindrucksvoll. Wir miissen am Ende der Bahn sogar den bleibenden Ein-
druck — an der Wand néimlich — dadurch vermeiden, daB wir dort ein Kis-
sen anbringen. Die Bahn ist eine durch den ganzen Raum (er kann getrost
10 m oder lénger sein) fest gespannte Schnur oder ein Draht; sie muBl ganz
glatt sein. Das Bombchen bekommt zwei Metallringe an den Enden, mit
Draht sicher befestigt. An diesen Ringen gleitet es an der Schnur entlang.
_Es saust sogar mit erheblicher Geschwindigkeit; zu Beginn kann man die
Beschleunigung gut beob

Bei diesem Versuch kénnen wir mit Hilfe einer Stoppubr leicht die Ge-
schwindigkeit der Rakete messen: den Weg (in m) durch die Zeit (in s)
teilen und auf eine Sekunde umrechnen. Dabei erhalten wir die mittlere
Geschwindigkeit, wenn wir die Fahrzeit iiber die ganze Strecke messen.
Wer zusitzlich der Wissenschaft zwei Bombchen opfern will, mag die
Beschleunigung in den ersten zwei Metern und die Hochstgeschwindigkeit
in der zweiten Hilfte des Weges messen.

hten

Der Luftballon mit RiickstoBantrieb

Dieser Versuch ist ebenso ungefihrlich wie einfach. Wir blasen einen Luft-
ballon auf, halten ihn mit der Miindung nach unten und lassen los. Der
Ballon saust mit RiickstoBantrieb an die Decke!

In dieser und dhnlicher Art lassen sich noch viele Versuche machen. Der
schopferischen Phantasié des Lesers seien aber hier Grenzen gesetzt: Er
soll keinesfalls Sprengstoffe irgendwelcher Art, SchieBpulver und derglei-
chen, verwenden! Das ist zu gefihrlich, weil die Krifte und ihre GroBen
dabei nicht geniigend v gesehen werden ko ; die Reaktionen laufen

viel zu schnell ab. Die Verbindung zwischen Physik und Chemie wird zwar
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immer enger, und wir werden die Chemie bei einigen elektrischenVersuchen
noch sehr notig haben; aber bei den RiickstoBversuchen bleiben wir bitte
rein physikalisch!

s ling damit an. daf}

. der griechische Physiker Heron von Alexandria etwa 120 Jahre vor
unserer Zeitrechnung die erste uns bekannte Maschine baute, die nach dem
Prinzip des RiickstoBes arbeitete, eine Dampfmaschine, die unsere neben-
stehende Abbildung zeigt. Im Kessel (1) brachte er Wasser zum Sieden,
leitete den Dampf durch zwei Rohren (4) in eine drehbar angeordnete
Kugel (2), den Dampfkreisel oder ,,Aeolusball. Die Kugel hatte zwei
rechtwinklig gebogene Rohrstutzen (3); durch diese strmte der Dampf
ins Freie und brachte dabei durch Riicksto die Kugel zum Drehen (im
Bilde rechtsherum). Der RiickstoB wirkte nur auf die Biegestelle der Stut-
zen, war also sehr klein. Der Wert dieses Maschinchens lag auch nicht darin,
daB es Arbeit verrichtete, sondern da es zum erstenmal das physikalische
Prinzip des RiickstoBes haulich und iib gend zeigte.

Newton hat vermutlich den Dampfkreisel gekannt, als er seinen RiickstoB-
Kraftwagen mit Dampf entwarf. Im 13. Jahrhundert haben die Chinesen
das Pulver erfunden. Es brannte zwar recht langsam ab, geniigte jedoch
zum Antrieb leichter Raketen. Durch diesen Raketenantrieb wurden die
Chinesen bald Meister in der Feuerwerkerei. Sie haben diese Kunst bald
auch fiir Kriegszwecke ausgenutzt; sie fiillten hinten offene Papphiilsen mit
Pulver, banden sie an einen Pfeil und lieBen diese feuerspeienden Raketen
1232 auf das anstiirmende mongolische Reiterheer los. Auf diese Weise
errangen sie den Sieg. Viele Armeen haben dann im Laufe der Jahrhun-
derte die Rakete als Waffe benutzt; aus dem letzten Weltkrieg sind die V 1
und V 2 bekannt, ferner Nebelwerfer, ,, Katjuschas‘‘ und andere Waffen.
Anwendung der Physik fiir kriegerische Zwecke, fiir Vernichtung, Uberfall,
aber auch fiir die Verteidigung — immer wieder sind die physikalischen Er-
kenntnisse fiir diese Zwecke eingesetzt worden. Aber das RiickstoBprinzip
hat auch friedliche Dinge gefordert — beispielsweise bei der Rettung von
Menschen aus Seenot; Raketen schieBen die rettende Leine iiber die Bran-
dung.

Die neuzeitliche Entwicklung der Rakete wurde 1900 durch K. E. Ziol-
kowski (RuBland) theoretisch begriindet und 1910 durch Hermann Oberth
(Deutschland) und Goddard (USA).praktisch begonnen; am 4. Oktober
1957 startete die Sowjetunion den ersten von Menschenhand geschaffenen
Erdtrabanten, den Sputnik I, dem inzwischen schon interplanetare Statio-
nen, bemannte Raumschiffe und Planetensonden gefolgt sind. In der Luft-
fahrt sind RiickstoBantriebe selbstversténdlich geworden — als reine Strahl-
turbinen und als Propellerturbinen. Welch eine Entwicklung in wenigen
Jahrzehnten! Der Mensch arbeitet ernsthaft an der Aufgabe, andere Plane-
ten zu besuchen. Und alle Pline solcher Art benutzen die RiickstoBkraft;
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sie allein kann die hohen Geschwindigkeiten erzeugen, die nétig sind, um
sich aus dem Schwerefeld der Erde zu l6sen; und sie allein wirkt auch im
luftleeren Raum.

Leider ist es schwierig (und kostspielig), die hohe Geschwindigkeit zu er-
reichen, denn der Impulssatz sagt aus: Das Produkt aus der Masse und der
Geschwindigkeit der ausstromenden Gase ist ebenso groB wie das Produkt
aus der Masse der Rakete und ihrer (durch den RiickstoB erhaltenen) Ge-
schwindigkeit. Wer bedenkt, wie groB die Masse der Rakete gegeniiber der
Masse der leichten ausgestoBenen Gase ist, der kann sich leicht ausmalen,
wie riesengroB deren Geschwindigkeit sein muB, um die schwere Rakete

ichend schnell zu b

Von,,Impuls* ist hier die Rede gewesen Das Wort kommt vom lateinischen
impéllere = antreiben. Im soeben genannten Satz bedeutet Impuls das
Produkt aus Masse und Geschwindigkeit. Der Physiker versteht unter
Impuls meist das Produkt aus Kraft und Zeit (Dauer der Kraftwirkung),
auBlerdem einen kurzzeitigen, stoBartigen Vorgang.

Stafettenlauf mit der Energie

Lassen wir eine Kraft nur ganz kurze Zeit auf einen Kérper wirken, so
sprechen wir von einem StoB. Der Physiker sagt dazu Kraftstof oder Impuls
und erkldrt ihn als das Produkt aus einer Kraft und deren (sehr kurzer)
Wirkungszeit. Newton hatte das schon erkannt. Wird ein beweglicher
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Korper kurz und heftig angestoBen, dann saust er so schnell los, daB wir
seine Beschleunigung (sein ,,Anfahren‘) iiberhaupt nicht beobachten kén-
nen. Er hat die zugefiihrte Bewegungsenergie blitzartig dem stoBenden
Korper abgenommen und triigt sie nun weiter — wie ein Stafettenléufer den
Stab.

Der Korper, der die Energie abgegeben hat, wird entsprechend drmer an
Energie. Haben beide Kérper gleich groBe Massen, so iibernimmt der ge-
stoBene Korper alle Energie und bewegt sich mit der bisherigen Geschwin-
digkeit des stoBenden Korpers fort; dieser bleibt — nun ohne Bewegungs-
energie — stehen. Ist die Masse des gestoBenen Korpers grofier, so bewegt er
sich ebenfalls, aber um so viel langsamer, wie seine Masse die des stoBenden
Korpers iiberwiegt. Ist die gestoBene Masse kleiner als die stoBende, so wird
sie sich schneller als diese bewegen. Das Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit bleibt bei jedem StoB gleich, sagt der Impulssatz. (Die Reibung
lassen wir bei diesen Gedankenexperimenten aus dem Spiel.)

Wir konnen diesen Impulssatz beweisen mit verschieden groBen Stahl-
kugeln, die zwischen langen Linealen laufen, oder — besonders einfach —
mit Hartgeld. Wir sparen daher eine Zeitlang unser Taschengeld und wech-
seln es in Stiicke zu 1, 5 und 10 Pfennig und 1 Mark. Auf einer glatten Unter-
lage stoBen wir eine Mark auf eine zweite. Die zweite setzt den Lauf der
ersten fort; die erste bleibt liegen. Die zweite rutscht iibrigens so weit,
wie die erste es getan hitte, wenn ihr die zweite nicht in die Quere gekom-
men wiire. Wer das genau feststellen-will, kann sich aus einem Rohrchen,
einem Kolben und einer Druck-Wendelfeder eine Art kleiner Kanone
bauen, mit der er die Geldstiicke ,,abschieBt‘, und woméglich noch eine
eingedlte glatte Metallfliche verwenden.

Man kann die Beobachtungen freilich auch ohne Kanone deutlich genug
machen, wenn man die Geldstiicke mit einem Finger mit méglichst gleicher
Kraft anstoBt. Wir schicken zwei 1-Mark-Stiicke gegen zwei andere (alle in
einer Reihe!); das gleiche Ergebnis wie beim vorigen Versuch. Die beiden
Massen, die stoBende und die gestoBene, sind gleich groBi; daher gleitet die
angestoBene mit der'Geschwindigkeit der stoBenden weiter. Das kann man
auch mit 3 und 3 Stiicken und so fort bestitigen.

Jetzt legen wir drei oder vier Geldstiicke in eine Reihe und lassen ein ein-
ziges (gleiches) Geldstiick dageg Ben. Das Ergebnis verbliifft auch den
klugen Menschen stets von neuem, weil es so zuverlissig auftritt: Das
stoBende Stiick (1) bleibt vor der Reihe liegen, und das duBerste (5) am
anderen Ende der Reihe gleitet fort — offensichtlich mit der iibertragenen
Beweg ie des stoBenden Stiickes (1). Die anderen, (2), (3) und (4),
sind schembat unbetelllgt liegengeblieben. Nur scheinbar; in Wirklichkeit
haben sie als Wirkungslinie die Energie weitergeleitet. Als die Energie die
passende Masse — ebenso groB wie die stoBende — im Stiick (5) gefunden
hatte, fuhr sie in dieses gewissermaBen hinein, und das Stiick (5) rutschte
los. In Wirklichkeit wird die Energie mit Hilfe der Elastizitit der Korper
iibertragen. Sehen kann man das nicht, aber es ist so: Durch den Stof wer-
den beide Geldstiicke zunéchst an der StoBstell gedriickt; die
Energie hat sich in eine Forminderung (Verformung) verwandelt. Bei
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weichen, unelastischen Koérpern entstiinde jetzt Wirme durch die innere
Reibung (der Molekiile aneinander), und die Verformung bliebe bestehen.
Wir konnen das mit Scheibchen aus weichem Blei priifen. Unser Miinz-
metall ist aber elastisch; die eingedriickten Stellen schnellen sofort wieder
vor, und das nichste Geldstiick ist an der Reihe. Selbstverstindlich geht
dabei immer etwas Energie durch die Reibung verloren; das léBt sich nicht
vermeiden, denn die Molekiile kénnen wir nicht schmieren.

Wir legen nun sechs Geldstiicke in eine Reihe und stoBen sie mit zwei
gleichen Stiicken an. Erfolg: Am anderen Ende gleiten die beiden letzten
fort. Dieser Versuch liBt sich in beliebigen Variationen fortsetzen. Immer
kommt so viel heraus, wie wir hineingesteckt haben — nicht mehr und (von
den Reibungsverlusten abgesehen) nicht weniger.

Was geschieht, wenn wir verschieden groBe Massen aufeinanderstoBen
lassen, beispielsweise ein 1-Mark-Stiick auf ein 10-Pfennig-Stiick? Das
groBe Stiick bleibt meist liegen, und das kleine gleitet mit sichtbar groBerer
Geschwindigkeit fort. Impulssatz! Der umgekehrte Vorgang ist auch zu
beobachten.

Besonders schnell liuft ein 1-Pfennig-Stiick vor dem 1-Mark-Stiick davon.
Wenn umgekehrt das kleine das groBe Stiick anrempelt, dann bewegt sich
das groBe nur wenig und langsam vorwiirts, denn der Pfennig wird seine
Energie nicht ganz los: Er springt meist mit einem Teil der Energie zuriick.
Die andere Masse ist im Verhiltnis gar zu groB und zu triige. Das ist im
Leben genauso — wenn ein laufendes Kind unachtsam auf einen grofien
Erwachsenen prallt. Lokomotivfiihrer miissen beim Rangieren den Kraft-
stoB, das heiBt Kraft und ihre Wirkungszeit (Schubkraft und Schubzeit)
danach bemessen, wie groB die Masse der Wagen ist und wie hoch deren
Geschwindigkeit sein soll.

Die physikalische Modelleisenbahn

Wir stecken einige gerade Schienen zusammen und legen sie auf leicht-
fahrende Wagen, die auf einer glatten Fliche — oder ebenfalls auf Schienen,
sozusagen ein Stockwerk tiefer, laufen. Die Lokomotive oder der Schienen-
bus wird auf das eine Ende der (oberen) Schiene gestellt. Er fihrt jetzt zum
anderen Schiencnende, und die Schiene bewegt sich mit den Wagen nach
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der anderen Richtung. Wer dabei im Verhéltnis zum ruhenden Tisch oder
FuBboden die lingere Strecke zuriicklegt, hiingt vom Verhéltnis der Massen
Lokomotive zu Schienen mit Wagen ab. Halten wir die Lokomotive fest,
dann fahren nur die Schienen; verkehrte Welt!

Wir sehen und erleben, daB die Schiene einen Kraftsto8 (Impuls) erhilt.
Und wenn wir die Schiene unmittelbar auf den festen Tisch oder Fuboden
stellen — wer empfiingt dann den StoB? Die ganze Erde! Schwellen und
Pflaster iibertragen ihn im Verkehr der Fahrzeuge. Das muf8 man beim Bau
- der Gleise und StraBen sorgfiltig beachten.

Wir haben an diesem Versuch das physikalische Prinzip der Fortbewegung
der Fahrzeuge auf der Erde, im Wasser und in der Luft dargestellt.



Wasser hat eine Haut

Der Wasserhahn tropft! Das ist érgerlich; wahrscheinlich hat wieder je-
mand den Hahn fester als unbedingt nétig mit roher Kraft zugedreht und
dabei den Dichtungsring so stark gedriickt, daB er seine Elasti-
zitiit verloren hat und nun nicht mehr sauber abdichten kann. Halt — ehe
wir einen neuen Ring einsetzen, wollen wir aus der Not eine Tugend
machen und Physik selbst erleben!

Es ist schon bemerkenswert: Zunichst bildet sich eine Art Sack, und in
diesen flieBt Wasser hinein. Man sieht, wie das Gewicht des Wassers so
groB wird, daB der ,Sack* sich einschniirt. In der folgenden Abbildung hat
er schon Kugelform angenommen.

Wir erinnern uns des auf Seite 24 beschriebenen Versuches, bei dem wir
einen Wassertropfen durch Ol fallen lieBen. Der Tropfen war ganz rund.
Wir schlieBen daraus, daB8 der Tropfen eine richtige Haut — Grenzflache,
sagt der Physiker — hat, die das Wasser drinnen zusammendriickt. Da der
Kérper, der bei gegebenem Inhalt die kleinste Oberfliche hat, eine Kugel
ist, versucht die Fliissigkeit sich stets (ganz oder teilweise, soweit wie mog-
lich) als Kugel ,,einzuigeln*. Aus diesem Grunde kénnen wir (vorsichtig)
mehr Wasser in ein GefiB tun, als dieses eigentlich fassen kann; das Was-
ser wolbt sich oberhalb des GeféBrandes. Je niher die Fliissigkeit dem Erd-
mittelpunkt ist, um so stiirker ist die Krimmung der Oberfliche; im Erd-
mittelpunkt wiirde sie eine Halbkugel bilden.

Ausd lben Grund v ht eine Seifenblase, die noch am Pustershrchen
hiéngt, so klein wie méglich zu werden. Auch diese Haut driickt nach innen.
Diese Druckkrifte konnen beachtlich groB werden, in sehr kleinen Tropfen
beispielsweise viele kp/cm? (at). Eine seltsame Angelegenheit: innen Wasser,
das unter Druck gesetzt wird, und auBen eine duflerst diinne Schicht, eben-
falls aus Wasser — aber dieses benimmt sich véllig anders; es driickt nach
innen wie eine Gummimembran. Die Oberfliche des Wassers spannt sich;
wir nennen diese Erscheinung daher Oberflachenspannung.
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Von der Oberflichenspannung

Da wir die Massenanziehung und allerlei Krifte kennen, ldBt sich die Er-
scheinung leicht erkliren. Jede Fliissigkeit besteht (wie jeder Korper) aus
Molekiilen; ein Wassermolekiil setzt sich wiederum aus zwei Atomen Was-
serstoff und einem Atom Sauerstoff (H20). Die M: iehung
wirkt auch bei Molekiilen; sie ziehen einander an.

Im unteren Teil der untersten Abbildung ist ein Normalfall gezeichnet:
Jedes Molekiil (als Kreis angedeutet) ist von anderen umgeben. Das Mole-
kiil in der Mitte wird also von allen Seiten gleichmifig angezogen und
bewegt sich bei niedriger Temperatur — anders als die frei umherschwirren-
den Gasmolekiile — nur wenig. Alle Kriifte heben einander auf. So sieht es
iberall in der Fliissigkeit aus. Ganz anders an der Oberfliche, in der Grenz-
schicht! Sie ist nur ,,ein Molekiil dick*, das heiBt unvorstellbar diinn. Die
Molekiile der G hicht dringen scheinbar die inneren zuriick wie
Platzwarte, die ein FuBballstadion gegen eine andringende Menge absper-
ren. Sie werden ja nur von innen angezogen, nicht aber von auBen. Auier-
halb der Fliissigkeit ist das Gas, meist Luft, mit (im Verhiltnis) so wenigen
Gasmolekiilen, daB sich die Grenzflichen-Molekiile nicht wesentlich davon
angezogen fiihlen. Insofern hinkt der Vergleich mit der Absperrung sehr.
Schuld an der Bedringnis der inneren Wassermolekiile sind diese selber
oder besser: die Naturg Die Oberflachensp g bildet eine Grenz-
fliche (Haut); diese sorgt durch den ,Druck nach innen‘‘ dafiir, daf die
umspannte Fliissigheit soweit wie moglich Kugelgestalt annimmt. Durch
dieses Naturgesetz erkliren sich die Form der Regen- und Nebeltropfen,
das Aufsteigen von Fliissigkeiten in sehr engen Rohrchen (Kapillaren, von
lateinisch capillus = Haar; Pflanzensifte steigen so in den Pflanzen und
Biumen auf!); ferner die Wolbung (Meniskus) von Fliissigkeitsspiegeln, die
Schmierwirkung von Olen und Fetten in Lagern und anderes mehr. Auch
daB das Wasser den Schmutz in Geweben und auf festen Flichen nicht so
leicht lost, findet hier seine Ursache; das Wasser ist sozusagen nicht fliissig
genug, um unter den Schmutz zu gelangen und ihn abzuheben. Die kleinen
»»Wasserldufer laufen mit ihren behaarten Beinen vergniigt auf dem Was-
ser hin und her; man sieht, wie sich die Oberfliche unter den FiiBchen ein
wenig einbeult. Die Tiere haben auch an den FiiBen Hérchen, in denen sich
ein Luftpolster hilt; das verhindert zusitzlich eine Benetzung.

Wir messen die Oberflichenspannung

Die Oberflichenspannung #uBert sich durch eine Kraft (schon wieder eine!),
und wir kénnen diese in Pond messen. Die Einheit der Oberflichenspannung
ist die Kraft, mit der sich ein Oberflichenstreifen von 1 cm Breite zu ver-
kiirzen sucht (p/cm). Wir héingen einen sauberen, fettfreien, glatten
Metallring an einem Zugkraftmesser auf (MeBbereich etwa 100 p) und
lassen ihn gerade die Wasseroberfliche beriihren. Hier haftet der Ring
sofort durch die Adhdisionskraft (vom la hen adhaerére = aneinander-
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hingen). Wenn es diese Molekularkraft nicht gébe, kionnten wir nicht
malen und schreiben und nichts benetzen! Jetzt ziehen wir das MeBgerit
langsam hoch — in der Abbildung auf Seite 105 mit Hilfe einer kleinen
Haspel — und beobachten die Belastung. Wenn der Ring von der Wasser-
oberfliche abreiBt, haben wir die gesuchte Kraft in p. Die Haftkraft
(Adhésionskraft) zwischen Wasser und Metall ist groBer als die Kraft
zwischen den Wasserteilchen untereinander; wenn der Ring abreift, so
geschieht das also tatsichlich, weil hier die Grenze der Spannung, des
Zusammenhanges zwischen den Oberflich lekiilen (Kohasionskraft),
iiberschritten wurde.

Der Wert der Oberflichenspannung ist bei jeder Fliissigkeit anders, bei
Ather nur 0,22, bei Alkohol 0,3, bei Olivensl 0,5 des Wertes bei Wasser.
Bei Glyzerin liegt er um etwa 10% niedriger. Das kann jeder selbst priifen.
Dabei kénnen wir an Stelle des Metallringes einen Drahtring und statt des
Zugkraftmessers auch eine Balkenwaage benutzen. Wichtig ist, daB der
Ring beispielsweise mit Benzin entfettet ist. Andernfalls haftet er nicht
am Wasser, weil er nicht benetzt wird.

Gewicht gegen Oberflichenspannung

Merkwiirdig: Man kann Metall auf Wasser schwimmen lassen! Niihnadel,
Rasierklinge, Drahtring, kleine Geldstiicke — alles schwimmt, wenn man es
vorher gut abtrocknet und dann durch Bestreichen mit dem Finger ein
wenig anfettet. Man sieht die tiefe Einbeulung im Wasser; aber die Mole-
kularkrifte halten dem Gewicht stand. Dabei ist nach dem Gesetz actio =
reactio die Oberflichenspannung in jedem Fall gleich dem Gewicht des
Schwimmers. Wir mii dieses ,,Schwi “ von dem eines Schiffes
unterscheiden, das nach dem Archimedischen Prinzip des Auftriebs im
Wasser ,,richtig” schwimmt. Die Rasierklinge kann man sogar noch mit
einer Masse von etwa 0,5 g (Biiroklammer oder Geldstiick) beschweren;
diese Tragkraft ist auf die verhéltnism#Big groBe Fliche der Klinge zuriick-
zufithren. Auch diinnes Aluminiumblech schwimmt gut, ebenso ein eng-
maschiges paraffiniertes Drahtnetz; man muB nur alle diese Teile genau
waagerecht und langsam auflegen. Wem das schwerfillt, der mag auf das
Wasser erst ein Stiickchen Léschpapier legen und darauf das Metallstiick.
Das Papier saugt sich schnell voll und sinkt dann unter. Auch ein kleiner
Drahtring mit einem Griff kann gute Dienste leisten.

Die Schwimmer lassen sich mit einiger Phantasie als Segelschiffchen oder
mit Wimpel bauen. Die Abbildung rechts oben zeigt, wie man ein diinnes
Blech als Schwimmer biegen kann. Der Schwerpunkt des Gebildes muf8
genau iiber der Mitte des waagerechten Blechstiickes liegen; andernfalls
gleitet das Schiffchen an der stirker belasteten Seite ,,in die Tiefe‘‘. Weit-
gehend belastbar (bis 20 p) ist ein Korbchen aus feinmaschigem Drahtnetz
(Gaze) von etwa 4 cm mal 8 cm Bodenfliche und mit einem etwa 1 ¢cm hohen
Rand.

Wir fiillen unsere Pipette (siehe Seite 24) mit gefirbtem Anilin, beriihren
mit ihrer Offnung gerade eben die Wasseroberfliche und lassen ganz langsam
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Versuche zur Oberflichenspannung

und vorsichtig das Anilin ausflieBen. Zunichst bildet sich ein kreisférmiger
Anilinfleck auf dem Wasser; er wolbt sich bei ZuflieBen von weiterem Ani-
lin sackformig nach unten, schniirt sich ein und wird zum Tropfen. Dieser
wiichst so lange, bis sein Gewicht gréBer als die Oberflichenspannung des
Wassers ist; dann reit er ab und sinkt zu Boden.

Der schwimmende Kompal

Ein sehr diinnes Stahlband oder eine Rasierklinge oder auch die Hilfte
einer in der Liingsrichtung durchgebrochenen Rasierklinge wird durch Be-
streichen mit einem kriftigen Magneten magnetisiert (die eine Hilfte mit
dem Nordpol, die andere mit dem Siidpol bestreichen). Sobald das Stahl-
stiickchen auf dem Wasser schwimmt, stellt es sich, wie es sich fiir eine
KompaBnadel gehért, in der Nord-Siid-Richtung ein. Es kann durch einen
Magneten von auBien (Abstand halten!) leicht bewegt werden.

Anziehung und AbstoBung

Wir fiillen ein trockenes Glas iibervoll mit Wasser, so daf} eine Wolbung
(Meniskus) entsteht; man kann die Wélbung verstirken, indem man
Blechstiickchen mit einer Kante in das Wasser gleiten lafit. Kleine Schwim-
mer, etwa 1-Pfennig-Stiicke, streben zum Rand.

Wir gieBen etwas Wasser aus oder saugen es ab. Die Schwimmer sammeln
sich jetzt, dicht aneinandergedriingt, in der Mitte der runden, flachen Was-
serfliche. Wir tauchen in einigen Millimetern Entfernung einen Bleistift
langsam etwa 1 cm tief ins Wasser. Die Schwimmer werden vom Bleistift
angezogen. Wir ziehen den Stift langsam wieder aus dem Wasser heraus —
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die Schwi werden abgestoBen; man kann sie bis an den Glasrand
driingen.

Warum ? Gleiche Wolbungen ziehen einander an, ungleiche stoBen einander
ab. Der Schwimmer erzeugt im Wasser eine Wélbung nach unten; der Stift
tut bei seiner Bewegung in das Wasser hinein das gleiche. Wird der Stift
herausgezogen, geht die Wélbung nach oben — wir haben die AbstoBung.
Aus diinnem, nicht geleimtem Papier (beispielsweise Seidenpapier) von
17 cm mal 3 em GroBe falten wir ein rechteckiges Kastchen, 15 cmlang, 1 cm
breit und 1 cm hoch. Wir befeuchten es innen gehorig mit einem Pinsel und
gieBen dann 4 bis 5 mm hoch Wasser hinein. Die Oberflichenspannung
zieht die oberen Rinder der langen Seiten zusammen, bis sie einander be-
rithren.

Auftrieb gegen Oberflichenspannung

Die Molekiile der Grenzfliche halten gut zusammen — nicht nur gegen
Driicke von oben, sondern auch gegen solche von unten. Wir wollen das
beweisen. ¢ _

Ein diinner Ring von etwa 8 cm Durchmesser aus diinnem Draht wird mit
zwei oder drei weiteren Drahtstiicken auf einem Kork befestigt. Unten
erhilt der Kork eine kleine Last — so groB, daB der Ring des Schwimmers
8 bis 10 mm den Wasserspiegel iiberragt.

Die ganze Einrichtung schwimmt jetzt (im Gegensatz zu den vorher be-
handelten Schwimmern) ,,richtig*, das heiBt durch ihren Auftrieb im Was-
ser. Driicken wir den Schwimmer unter Wasser, so versucht er, seinen alten
Platz wieder einzunchmen. Das gelingt aber nicht — die Oberflichenspan-
nung des Wassers hélt ihn zuriick; sie wirkt mit der gleich groBen Gegen-
kraft abwiirts wie der Auftrieb aufwirts. Die Dehnung (gewdlbte Kuppe)
der Wasseroberfliache ist deutlich zu sehen.

Der Ring muB sehr genau in einer Fliche liegen, damit er an allen Stellen
gleichmBig an die Grenzfliche stéB8t. Wir fetten ihn mit den Fingern ein
wenig ein.

Die zugkriftige Seifenhaut

Die diinne Haut einer Seifenblase ist praktisch eine (doppelte) Grenzfliche.
Die Molekiile ziehen einander nur an den Seiten an; infolgedessen versucht
die Seifenhaut, eine moglichst kleine Fliche zu bilden, sich also zusammen-
zuziehen. Wir kennen das von den gewdhnlichen Seifenblasen her. Wenn
man eine groBe Seifenblase blast, das Blasrohrchen aus dem Mund nimmt
und die Offnung des Rohrchens an eine Kerzenflamme hilt, so kann man
diese mit der Druckluft ausblasen, die aus der sich verkleinernden Blase
stammt. Dieses Zusam ziehen der Seifenhaut ist auch auf die Oberflé-
chenspannung zuriickzufiihren. Das ist also &hnlich wie bei den Oberflichen
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der Fliissigkeiten, nur daB bei der Seifenhaut kein Druck auf eine Fliissig-
keit ausgeiibt wird, denn die gibt es in diesem Fall nicht.

Der belgische Physiker I. A. F. Plateau (1801 bis 1883) bastelte sich als
erster stereometrische Figuren aus Draht: Kegel, Prismen, Wiirfel, Wen-
deln und andere mehr.

Die Seifenhaut bildet zwischen diesen Kanten ,,Mindestflichen* von oft
verbliiffender Schénheit. Die Mathematiker sind durch die Versuche
Plateaus zu besonderen Uberlegungen in der Differentialgeometrie ange-
regt worden. Die Flichen sind so wunderschén gleichmiBig, weil die Ober-
flichenspannung erheblich groBer als das Gewicht ist; dieses verindert die
Form nicht. Man konnte sagen: ,,Das Gewicht fallt hier nicht ins Gewicht!*
Wir wollen uns diese schénen Versuche natiirlich nicht entgehen lassen und
fertigen uns einige Drahtgebilde an, zuniichst einen Ring mit Griff, dann
schwierigere Dinge — ganz nach Geometrie und nach freier Phantasie.
Dann stellen wir eine gute Seifenlésung mit destilliertem oder zumindest
abgekochtem Wasser und Seifenflocken (oder Kernseife) her.

Die eilenden Seifenhédutchen

Als erstes benetzen wir einen Glastrichter innen mit der Seifenldsung;
dann tauchen wir sein weites Ende in die Losung und ziehen es vorsichtig
wieder heraus. Die groBe Trichteréffnung ist nun mit einem Seifenhéutchen
verschlossen. Jetzt halten wir den Trichter waagerecht — und das Hiutchen
lduft bis zum engen Ende des Trichters. Erzeugt man mehrere Hautchen
schnell nacheinander, so laufen sie hintereinander her.

Der gezogene Faden

Wir biegen ein Drahtrechteck mit Griff und binden aus einem Seidenfaden
eine kleine Schlaufe. Das Rechteck wird (durch Eintauchen in die Losung)
mit einer Seifenhaut iiberzogen; der geschl Seidenfaden wird auf die
Haut gelegt. Dort bleibt er liegen, bis wir mit einem trockenen Stift oder
Finger das Héutchen innerhalb des Fadens durchstoBen. Sofort rundet sich
der Seidenfaden, von der Seifenhaut gleichméBig gezogen, zu einem Kreis
ab.

Man kann auch einen Faden locker an zwei Seiten des Rechteckes oder
eines Drahtringes anbinden, ein Hautchen iiber dem Ganzen herstellen und
dann eine Seite durchstoBen. Die GleichmiBigkeit der Linien und Flichen
erfreut immer wieder.

Wir erzeugen Mindestflichen

Nun tauchen wir unsere riumlichen Drahtgebilde in die Seifenlésung und
beobachten die henden Mindestflichen.
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Das romanische Fenster

Aus zwei waagerechten, etwa 15 cm langen, diinnen Holzstiben (notfalls
Stricknadeln) und zwei senkrechten Seidenfiden stellt man einen Rahmen
her; der obere Stab erhiilt einen Haltefaden. Etwa in halber Héhe wird ein
lockerer Querfaden befestigt, der in der Mitte einen weiteren Faden trigt.
Den'weiteren Verlauf zeigt der untere Teil der Abbildung auf dieser Seite.
An diesem Versuch ist eines besonders wichtig: Wir kénnen die Zugkraft
in p messen, mit der wir die ,,Zusammenziehkraft* der Seifenhaut iiberwin-
den. Noch besser geht das mit der auf Seite 109 gezeigten Anordnung. Wir
biegen aus dickerem Draht ein groBes U mit einem Griff an dem einen
Schenkel. Ein leichter Querdraht wird mit Osen so angebracht, daB er sich
leicht an den Schenkeln auf und ab bewegen 148t; er trigt in der Mitte einen
Faden. Der Querdraht wird etwa in halber Schenkelhohe festgehalten;
dann wird die Seifenhaut hergestellt. Durch Ziehen am Faden iiber einen
empfindlichen Zugkraftmesser kénnen wir die Zugkraft der Haut messen;
wir kénnen auch (bei senkrechter Anordnung) Wigestiicke anhéingen.

Vasches cht dureh die Physik

Wenn sich das Wasser bei jeder Gelegenheit gegen andere Dinge so gern
durch seine Oberflichenspannung absperrt, dann kommt es auch nicht recht
an den Schmutz heran, der an Textilien und anderen festen Kérpern haftet.
Wir sagen besser: Das Wasser kommt nicht unter den Schmutz, soll ihn
aber von der Unterlage abheben. So angenehm und leb wendig die
Oberflichenspannung fiir alle Schwimmvégel ist, so stérend macht sie sich
beim Waschen jeder Art bemerkbar.

Was tat der einigermaBen kluge Mensch? Anstatt das Gewebe um so mehr
zu schrubben (wie es der torichte Mensch tat) und damit mechanisch zu
zerstdren, erhitzte er das Waschwasser. Und siehe da: Der Schmutz l3ste
sich schon besser. Wir iiberzeugen uns durch den Versuch.

Oberflachenspannung bei heilem Wasser

Wir legen zunidchst auf kaltes Wasser eine Rasierklinge, dann noch eine,
zwei, drei und mehr darauf — bis der ganze Stapel untersinkt und wir die
GroBe der Oberflichenspannung festgestellt haben.

AnschlieBend erhitzen wir das Wasser auf etwa 95 °C, das heiBt, wir bringen
es zum Sieden, nehmen es von der Flamme und lassen es ruhig werden.
Jetzt legen wir (Vorsicht! HeiB!) auf dieses heiBe Wasser eine Klinge, noch
eine —und schon sinkt alles in die Tiefe. Die Grope der Oberflichenspannung
ist also von der Temperatur der Flissigheit abhingig. Warum ?

Die Molekiile der Fliissigkeit bewegen sich dauernd hin und her. Die Ab-
bildung auf Seite 103 gibt die Verhiltnisse idealisiert und schematisch
wieder; unsere Erkenntnisse von den Kriften sind zwar richtig, aber ganz
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so brav und dicht nebeneinander liegen die Molekiile in Wirklichkeit nicht.
Je wiirmer eine Fliissigkeit ist, um so stirker bewegen sich die Molekiile;
die Kohision (Z h kraft) wird schwicher. SchlieSlich hort die
Kohision auf, die Molekiile ﬂlegen als Wasserdampf munter in die Gegend
— das Wasser siedet. (Der Abschnitt von der Wirme bringt dariiber mehr.)
Es ist leicht zu verstehen, daf8 bei immer schwiicher werdender Kohasion
auch die Oberflichenspannung abnimmt; wenn alles unter ihnen umher-
tobt, kénnen die Grenzflichenmolekiile nicht in Ruhe bleiben. Sie toben
mit, und das Wasser wird entspannt. Da wir wissen, wie man die Grée der
Oberflichensy ng miBt (beispielsweise mit dem Ring), kénnen wir sogar
von 20 zu 20 °C ihre Abhingigkeit von der Temperatur messen und aus den
Werten eine Kurve zeichnen.

Ein Versuch fiir Zweifler

Wer es noch nicht glaubt, mag folgenden Versuch machen: Wir stellen
zwei gleich groBe Gliser nebeneinander und fiillen das eine mit kaltem,
das andere mit sehr heilem Wasser gleich hoch. Einen in der Mitte quer-
gefalteten Stoffstreifen, 1 cm breit, legen wir so iiber die aneinanderstehen-
den Glasriinder, daf8 auf beide Wasseroberflichen gleich lange Streifen-
enden fallen. Ergebnis: Das Streifenende auf dem heilen Wasser sinkt
wesentlich schneller ein als das andere; das entspannte heiBe Wasser
schliipft leichter in das Gewebe (im Ernstfall unter den Schmutz). Ob es
noch andere Méglichkeiten gibt, Wasser zu entspannen?

Heifles Wasser ist oberflichenaktiv — und der Schmuts ,,rollt ab*

Alkohol kimpft mit Kaffee

Wir gieBen auf eine umgekehrte Untertasse ein wenig Kaffee, so daB der
Boden gerade bedeckt ist. Dann geben wir einige Tropfen Rum (oder ein
d starkes alkoholisches Getriink) in die Mitte. Und nun geht der
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Kampf los, wie er erbitterter nicht zwischen Freunden und Gegnern des
Alkohols gefiihrt werden kann:

Der Alkohol (mit der kleineren Oberflichenspannung) driingt den Kaffee an
den Rand; die Mitte wird fast trocken und der Boden sichtbar. Erst allmah-
lich beruhigen sich beide Fliissigkeiten und bilden ein friedliches Gemisch,
das sich wieder iiber der Mitte schliefit. Ein solcher ,, Kampf* entsteht
immer, wenn zwei Fliissigheiten mit verschieden grofen Oberflichensp

gen zusammentreflen. Die Fliissigkeit mit der kleineren Oberflichenspan-
nung will eine groBere Fliche einnehmen. Das fiihrt zu Bewegungen der
Fliissigkeitsmolekiile, und iibrig bleibt eine Mischung mit geringerer Ober-
flichenspannung, als sie das Wasser vorher hatte. Das wollen wir aber
gerade, denn dadurch wird — wie schon gesagt — jedes Waschen leichter und
wirtschaftlicher.

Das gilt auch fiir das Beseitigen cines Fettflecks durch Benzin. Man tropft
rings um den Fleck Benzin, ohne ihn selber anzufeuchten; erst dann
kommt der Tropfen (oder mehrere) auf den Fleck. Jetzt wird mit einem
Stiick Tuch aus der Mitte abgetupft — dort ist das fetthaltige Benzin (mit
der héheren Oberflichensy ng) vom umgebenden reinen (mit der klei-
neren Spannung) zusammengedriingt! Tropft man zuerst auf den Fett-
fleck, so wird das fetthaltige Benzin von den folgenden Tropfen verdringt,
und es bildet sich der bekannte unerfreuliche Rand.

Die Sache mit dem Benetzen

DaB unsere kleinen Schwimmer auf der Wasseroberfliche schwammen,
liegt — das wissen wir — an der Oberflichenspannung. Ein wenig geholfen
hat dabei, daB wir die Dinge durch die Finger zogen und dadurch ein wenig
einfetteten; beim Versuch mit dem Sieb haben wir das sogar griindlich
getan. Auch die Schwimmvdégel sind von Natur aus mit einem gut einge-
fetteten Gefieder ausgestattet; dadurch werden sie nicht benetzt, das heifit,
sie werden iiberhaupt nicht na. Auf diese Weise — durch die ,,Feind-
schaft‘‘ zwischen Fett und Wasser — bleibt die Grenzfliche des Wassers mit
ihrer wirksamen Oberflichenspannung im wesentlichen erhalten. Eine vél-
lig trockene Nadel geht meist sofort unter, weil sie benetzt wird, dadurch die
Wasserhaut durchbricht und durch die so entstandene Liicke rutscht.

Der Gedanke lag nahe, nach Mitteln zu suchen, die die starke Ober-
flichenspannung des Wassers herabsetzen, das Wasser gewissermafen fliis-
siger machen kénnen, so daf} es auch die Schmutzteile (sogar die fettigen)
benetzt, ,,unterwandert‘ und anhebt; dann wiren die Teilchen leicht fort-
zu spiilen. Der Kampf des Alkohols mit dem Kaffee, dessen Oberfliche auf-
gerissen wurde, zeigt den Weg: Man fand gute und billige Stoffe (Rum
wiire ja zu teuer!), mit denen man die Oberflichenspannung des Wassers
tatsiichlich stark herabsetzen kann — die oberflichenaktiven Stoffe oder
Netzmittel, beispielsweise Fewa. Eine Gans, in Fewa-Wasser gesetzt, geht
unter.
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Noch einmal : Der Stofftest

Wir bauen unsere beiden Gliser vom Versuch auf Seite 109 wieder auf,
filllen aber das eine Glas nicht mit heilem, sondern mit kaltem Wasser,
dem etwas Fewalosung beigegeben wurde. Der Stoffstreifen sinkt in dieses
Wasser schneller als in das reine Wasser.

Das ,,schnelle* Fewa

Ein Tropfen Fewa-Wasser sickert in einen Stoff schneller ein als ein Tropfen
reinen Wassers; das laBt sich schnell nachpriifen. Derartige Versuche lassen
sich viele durchfiihren, beispielsweise kénnen wir gleich groBe Papier-
stiickchen derselben Sorte auf das Wasser in den beiden Glésern legen.
Wir tauchen auch einmal einen Teller in gewdhnliches Wasser und einen
zweiten in Wasser mit einem Spiilmittel und lassen von beiden das Wasser
ablaufen (Spiilvorgang). Auf dem ersten Teller bilden sich mehrere ungleich-
méBige ,,Inseln‘ aus Wasser, die nicht mi d hiingen; auf
dem zweiten Teller bleibt eine wesentlich diinnere, gleichmiBige Wasser-
schicht, die schnell trocknet.

Die Explosion auf dem Wasser

Ein Stiick Fett oder Seife oder ein Tropfen Ather, Ol, Benzin oder Spiritus,
auf die Wasseroberfliche gebracht, reiBt diese regelrecht auf; das 1aBt sich

mit leichten Dingen, die auf dem Wasser schwi fast noch sché
als durch den Kampf zwischen Alkohol und Kaffee zeigen.

Wir giefien in ein flaches Gefal (Teller oder Fotoschale) reines Wasser und
bedecken die Oberfliche méglichst gleichmiBig mit Konfetti (aus dem
Biirolocher) oder sehr diinn mit Magnesia-Pulver, Schwefelbliite, Bérlapp-
sporen oder einem fettfreien Puder (gewéhnlicher Kérperpuder ist meist
nicht geeignet). Die Spitze einer groBeren Nadel oder das Ende eines Drah-
tes benetzen wir ein wenig mit einer der genannten Fliissigkeiten und tau-
chen sie mitten in die Wasserfliche. Das Ergebnis ist erstaunlich: Die
schwimmenden Teilchen sausen nach allen Seiten auseinander. Noch str-
ker ist die Wirkung, wenn wir einen Tropfen der oberflichenaktiven Fliis-
sigkeit auf das Wasser fallen lassen. Bei Ol sieht man besonders gut, wie es
sich auf der Oberfliche ausbreitet und die alte Wasseroberfliche in einen
immer gréBer werdenden Spreitungskreis zuriickdréngt.

Bei der Rettung Schiffbriichiger wird diese Erscheinung ausgenutzt, um
die hochgehende See zu beruhigen: Man gieBt Ol auf die Wellen. Wir ver-
stehen jetzt auch das RiickstoBschiffchen (Seite 94), das mit Ol ,,betrieben*
wurde, vollig — wieso sich das Ol da ,,ausbreiten will*. Wir wissen jetzt,
daB wir das Boot auch mit Seife, Spiritus, Ather oder einem anderen ober-
flichenaktiven Stoff betreiben kénnen.
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Die sich drehende Spirale

Wir biegen aus sehr diinnem Draht eine kleine Spirale, fetten sie etwas ein
und setzen sie auf das Wasser. In die Mitte der Spirale bringen wir einen
Tropfen von einer unserer oberflichenaktiven Fliissigkeiten — und die
Spirale beginnt sich zu drehen. Auch hier liegt (wie bei dem RiickstoB-
schiffchen) ein Antrieb durch RiickstoB vor; da der sich ausdehnende
Tropfen aber ,,krumme Wege* gehen muB, zwischen den Windungen der
Spirale hindurch némlich, ergibt sich die Drehbewegung.

Die Kampferturbine

Kampfer ist eine weiBe, kirnige Masse von stechendem Geruch, den die
Motten nicht vertragen; er wird daher zur Mottenbekémpfung und auBer-
dem zur Herstellung von Zelluloid sowie in der Medizin als Mittel zum
Anregen der Herztitigkeit verwendet. Zu 89 bis 94 Prozent besteht er aus
Reinkampfer (einer organischen Verbindung, aus dem asiatischen Kamp-
ferbaum gewonnen) und zu 2 bis 2,5 Prozent aus &therischem Kampfersl.
Dieses Ol wird stiindig abgesondert; es ist oberflichenaktiv, also fiir unsere
Versuche geeignet.

Wir bauen aus einer groBen und vier kleinen Korkscheiben sowie vier
Nadeln eine Art Turbine. Die groBe Scheibe liegt flach, die kleinen sind
senkrecht dazu angeordnet. An jede kleine Korkscheibe kleben wir mit
Plastleim ein Stiickchen Kampfer. Alles muB sorgfaltig vor Fett geschiitzt
werden; am besten mit Pinzette arbeiten! Sobald die Turbine auf das
Wasser gesetzt ist; verindert das Ol, das aus den Kampferstiickchen ent-
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weicht, die Oberflichenspannung des Wassers, und die Turbine dreht sich
stundenlang, unter Umsténden tagelang. Ist das ein RiickstoBantrieb?
Die Frage ist nicht leicht zu beantworten!

Auf dhnliche Weise kann man Schiffchen mit Kampferantrieb bauen.

Das erloste 01

Wir fiillen ein kleines Medizinfldschchen (mit sehr engem Hals) mit irgend-
einem Ol bis an den Rand und stellen es in ein hohes GlasgefiB, beispiels-
weise einen Standzylinder. Jetzt fiillen wir langsam dieses GeféB mit Was-
ser. Das erste Ergebnis: Das Ol méchte wohl nach oben, wohin es dank
seiner geringeren Dichte und dem damit verbundenen Auftrieb auch ge—
hért — aber es wird durch die Oberflichensp ng des dariiberli
Wassers daran gehindert (ihnlich wie im Versuch auf Seite 106). er gieBen
ein wenig oberflichenaktive Fliissigkeit in das Wasser; das Ol entweicht
an die Wasseroberfliche.
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Die Luft hat auch Gewicht

»Im luftleeren Raum kann weder ein Licht brennen noch ein lebendes
Wesen existieren. Die Luft ist kérperliches Etwas, die Wirme dehnt sie
aus, die Kilte zieht sie zusammen, sie 148t sich zusammendriicken, doch
hat die Verdichtung ebenso eine Grenze wie die Verdiinnung. Die Luft hat
Gewicht und driickt sich selbst, sie driickt auf alles, sie nimmt Schall und
Geruch auf, wie Feuchtigkeit und Dampfe.*

Das schrieb Otto von Guericke (1602 bis 1686) wiihrend seiner Experimente,
die er mit der Luft und dem Luftdruck machte. Hauptberuflich ist er Rats-
herr und Biirgermeister von Magdeburg gewesen; das war ein schweres
Amt, besonders wiihrend des DreiBigjihrigen Krieges. Wenige Jahre nach
FriedensschluB begann Guericke mit seinen Versuchen gegen die damals
herrschende Vorstellung, ein luftleerer Raum sei etwas Schreckliches.
»Horror vacui®, ,,Angst vor dem luftleeren Raum‘ schrieb man sogar der
Natur zu.

Guericke fand die Wahrheit und zeigte, daB es einen luftleeren Raum gibt,
daB man ihn herstellen kann und wie man das macht und da8 die Luft wie
jeder Kérper ein Gewicht hat. Das waren Entdeck von aufl d
lich groBer Tragweite, die auch damals schon Aufsehen erregten. Die wich-
tigste Erfindung Guerickes in diesem Zusammenhang war die Luftpumpe
Die ersten Modelle davon sind leider nicht erhalten geblieben; die lteste
heute noch vorhandene Luftpumpe hat Guericke in den Jahren 1661 und
1662 gebaut.

Uber 300 Jahre ist diese Pumpe heute alt! Sie diente zu Guerickes beriihm-
tem Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln. Er pumpte, wie schon
erwiihnt, gefiigte Halbkugeln, soweit er konnte, luftleer und
spannte vor jede Halbkugel acht Pferde. Diese sechzehn Pferde konnten
die Halbkugeln nicht voneinander losreiBen, so stark driickte die Luft von
auBen darauf. Die Frage, wieviel ,,Pferdestiirken* auf die Kugel eingewirkt
haben — 8 oder 16 —, ist schon auf Seite 92 gelést worden.

Guericke hat auch die GroBe des Luftdruckes gefunden: Er maB sie als
gleich ,,dem einer neunzehn Magdeburgischen Ellen hohen Wassersiule
— das sind 10 m. Er wuBte nichts davon, daB schon 1643 Torricelli, ein
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Schiiler Galileis, den gleichen Wert mit der 76 cm langen Quecksilbersiule
in der oben geschlossenen Glasrhre gefunden hatte.

Beide hatten erkannt, daB die Luft wie alle Kérper von der Erde angezogen
wird und mit etwa 1 kp auf 1 cm? driickt. Nach den internationalen Be-
schliissen (1954) sind alle Einheiten gesetzlich festgelegt worden. Danach
wird die Einheit des Druckes aus der Krafteinheit Newton (N), wir kennen
sie von der Seite 41 her, und dem Flicheninhalt m? gebildet:

N kg
4 m L m -s?

Der zweite Teil der Gleichung ist so entstanden:
1 kg - 9,80665 m

1kp = 9,80665 N = =
1kg-1m
=

1N

Die Druckeinheit =y ist fiir praktische Zwecke zu klein; man hat daher

105 N/m? = 1 bar eingefithrt (bar vom griechischen barys = schwer).
1 mbar (1 Millibar) ist der tausendste Teil von 1 bar.

Bisher wurde der Luftdruck in Millimeter Quecksilbersdule (mm Hg)
gemessen; Hg ist das chemische Kurzzeichen fiir Quecksilber = Hydrar-
gyrum. Heute ist statt dessen zu Ehren des italienischen Forschers Evan-
gelista Torricelli (1608 bis 1647) die Bezeichnung Torr eingefiihrt worden.
Der mittlere (normale) Luftdruck betrégt 760 Torr; er wird als physikali-
sche Atmosphire (atm) bezeichnet, weil der Physiker gern damit arbeitet.
1 Torr ist demnach der 760. Teil der physikalischen At hire

P

Eine (etwas dndliche) Umrechnung ergibt folgende Beziehung zwi-
schen atm und der Krafteinheit kp: 1 atm = 1,0332 kp/cm?. Um das
Rechnen zu infachen, ist die technische Atmosphire (at) eingefiihrt

worden: 1 at = 1 kp/cm®.

fol 1 R
g ]

Die Druckeinheiten at, atm und Torr hi
1 at = 0,980665 bar,
1 atm = 1,01325 bar,

i
1Torr = 760 atm = 133,32 N/m? = 1,3332 mbar.

Wir kénnen nun das Gewicht der Luft berechnen, die auf den Magdeburger
Halbkugeln lastet: Der Durchmesser der Halbkugeln betrug 37 cm, die
Kreisfliche dazu 18,52 3,14 cm? = 1060 cm?. Wir miissen die Kreisfliche
und nicht die Kugelfliche nehmen, weil der Luftdruck nur bei senkrechter
Wirkung die angegebene GroBe hat. Die Kreisflache gilt hier als Projektion
der Kugelfliche. Uber 1 Megapond (1000 kp) 1 auf jeder Halbkugel!
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Perelman hat berechnet, da (bei vollig luftleerer Kugel) zum Trennen
13 Pferde an jeder Seite notig gewesen wiiren.

Kein Wunder, daB die Luft so viel wiegt: Die Lufthiille der Erde ist immer-
hin etwa 400km dick. Freilich nimmt die Dichte (Masse je cm3) mit steigen-
300004 1ol der Hohe stark ab; einmal wird die Erdanziehung ja mit steigender Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt kleiner, zum anderen, und das ist wichtiger,
) driicken die oberen Luftschichten die unteren zusammen. Man schlieBt
200004 vom Abnehmen des Luftdruckes sogar auf die Hohe und baut nach diesem
Prinzip Hohenmesser.

1001 Die Lufthiille wird also von der Erdanziehung festgehalten, sie dreht sich
mit der Erde. Warum ist das eine Voraussetzung zum Leben ?

Auf den menschlichen Kérper wirkt eine riesengroBe Drucklast, bei 1,5 m?
Korperoberfliche 15 Megapond oder 15000 kp. Wir bemerken ihn im allge-

200 meinen nicht, weil im Innern des Kérpers (nach auBen) genau der gleiche

90004 Druck herrscht; die Driicke sind vor allem durch Mund und Nase ausge-
glichen. Steigt der Mensch schnell in groBe Hohe, so herrscht im Kérper

300l ein Uberdruck; er filhrt zu Knacken und Sausen im Ohr und eventuell

sogar zu Blutungen. Der Fluggast bekommt daher beim Start einen Bon-
bon; er soll ihn lutschen und dadurch schlucl Durch das Schlucken wird
der Druckunterschied ausgeglichen. Beim Landen geht es umgekehrt; wie-

40(“-, der hilft der Bonbon.
Sooo\ Nicht ganz mit Tinte gefiillte Fiillhalter laufen beim Befahren eines hohen
Berges und beim Aufsteigen des Flugzeug ilweise aus; die Luft im
3000} 500 Halter entspannt sich bei dem geringen Luftdruck und driickt Tinte hin-

aus. Man muB darauf achten, daB bei nur teilweiser Fiillung die Luft an der
Feder sitzt und leicht entweichen kann, oder man benutzt einen Fiillhalter

T

2 mit Druckausgleich.
E 600H 3 Der Luftdruck wird vielfiltig ausgenutzt. Im Haushalt werden beim Ein-
'S Y kochen von Lebensmitteln die Gliser mit dem Einkochgut in ein Wasser-
\‘g \3 bad gestellt; sie werden mit Deckel und Gummiring verschlossen. Das Was-
\ 3 serbad (im Einmachkessel) wird zum Sieden gebracht. Dadurch erhitzt
N 7(/0 jm sich auch der Inhalt der Gliser, die Luft in ihnen dehnt sich aus und ent-
300H weicht zwischen Glas und Deckel. Dieser darf also durch die Andruckfeder

nicht zu fest gedriickt werden! Nach einer bestimmten Zeit 1dBt man alles
abkiihlen. Auch der Inhalt der Glaser kiihlt ab und mit ihm die einge-
70 schlossene restliche Luft. Sie zieht sich wieder zusammen, nimmt weniger
Platz ein als im heiBen Zustand, und es entsteht jetzt ein Unterdruck. Das
bedeutet, daB die Luft von auBen Uberdruck hat und dadurch den Deckel

Der Luftdruck .. . - y g
iFiE it de fest auf das Glas preBt. Deckel und Gummu'.mg wirken wie ein-Ventil; die
Hoheay heiBe Luft wird von innen herausgelassen, die kalte von auBen aber abge-

sperrt.

Physikalisch sehr eindrucksvoll sind die Vakuum-Verpackungen von ge-
mahlenem Kaffee. Er wird in eine luftdichte Hiille aus Plastwerkstoff ge-
filllt; dann saugt man die Luft aus der Hiille und verschlieBt diese. Der
#uBere Luftdruck preBt Hiille und Kaffee zu einem festen Stiick zusam-
men. Sobald die Hiille irgendwo gedffnet wird, dringt die Luft ein, und der
Inhalt fillt auseinander. Auf diese Weise lassen sich viele Lebensmittel
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lange Zeit hindurch frischhalten. Bei Verpackung in Blechbiichsen mu8
man iiberlegen, ob die geraden Flichen von Boden und Deckel den Druck
aushalten; meist erzeugt man hier nur ein Teilvakuum.

Das wichtigste Anwendungsgebiet des Luftdruckes sind die Pumpen aller
Art. Wenn wir Saft mit einem Réhrchen aus dem Glas saugen, benutzen
wir das Prinzip der Saugpumpe: Wir erzeugen durch Saugen einen Unter-
druck, und der &uBere Luftdruck, der auf die ganze Oberfliche des Saftes
im Glase wirkt, driickt den Saft in das Réhrchen hinein. Erst wenn wir ein
senkrechtes Rohr von mehr als 10 m Linge nehmen und oben (nun besser
mit Maschinenkraft) saugen, dann bleibt das Wasser, 10 m lang, darin
,hingen* — diese Wassersiule ist ebenso schwer wie die Luft, und es
herrscht Gleichgewicht. Dadurch kann eine Saugpumpe kein Wasser héher
als 10 m heben.

Wir messen den Luftdruck

Gemessen wird der Luftdruck in wissenschaftlichen Instituten noch viel-
fach mit dem sehr genauen Quecksilber-Barometer (Schweremesser). Die
umstehende Abbildung zeigt das Prinzip. Im obersten Teil der Réhre ist
ein Vakuum, eine Luftleere. Im téglichen Leben wird das fliissigkeitsfreie
Barometer benutzt, auch Dosenbarometer oder Aneroidbarometer ge-
nannt; das Wort kommt vom griechischen a-nerés = nichtfeucht und
éidos = Gestalt. Eine fast luftleer gepumpte Dose hat einen Deckel aus
elastischem Metallblech. Je nach der GroBe des Luftdruckes wird dieser
Deckel mehr oder weniger in die Dose gedriickt, und die jeweilige Stellung
wird auf einen Zeiger iibertragen, der vor einer Skale spielt, auf der wir
dann den Barome d abl ko

Wir dndern den Luftdruck

Das 14Bt sich leider nur in kleinstem Rahmen machen — sonst kénnten wir
das Wetter beeinflussen! Wir stecken ein Dosenbarometer in eine durch-
sichtige Plastiktiite, verschlieBen diese bis auf eine kleine Offnung und
blasen hinein. Sofort zeigt das Barometer einen hoheren Wert an — der
Kraft unserer Lunge entsprechend.

Wir wandern mit dem Barometer

Wir steigen mit einem gewdhnlichen Aneroidbarometer vom Keller eines
hohen Hauses bis auf den Boden oder gar auf einen Kirchturm und ver-
gleichen den Bar d zu Beginn und am Ende unserer Ersteigung.

Der Zeiger ist zuriickgegangen.
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So wird der Luftdruck angezeigt und gemessen

Der wandernde Tropfen

Wer kein Barometer besitzt, kann ein Gerit bauen, das schon geringe Druck-
unterschiede der Luft anzeigt. Eine groBe Flasche wird fest mit einem durch-
lochten Gummistopfen verschlossen. In den Stopfen stecken wir ein recht-
winklig gebogenes Glasrohr von etwa 1 mm lichter Weite; in die Mitte des
waagerechten Rohrteils bringen wir einen Tropfen gefirbten Wassers. Die
Flasche wird in einen Karton mit Watte oder einem anderen wirmedim-
menden Stoff gesteckt, damit sich die Luft darin nicht durch Wirmeein-
fliisse von auBen ausdehnt oder zusammenzieht (das ist ein anderer Ver-
suchl).

Dieses kleine Gerit ist so empfindlich, daB der Tropfen schon den Luft-
druck-Unterschied unten und oben im Zimmer anzeigt; wir wandern mit
dem Geriit auch ein Stockwerk tiefer und héher. Je tiefer wir steigen, um
so mehr driickt die Luft auf die Flasche und damit den Tropfen zur Flasche
hin.

Ein anderes Gerit ist auch leicht zu bauen: Eine Flasche mit breiter Off-
nung wird mit einer diinnen, dicht schlieBenden Gummimembran (etwa
von einem Kinderluftballon) verschlossen. Die Membran bewegt sich mit
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dem wechselnden Luftdruck; man kann diese Bewegung leicht auf einen
Zeiger iibertragen, ausgehend von einer diinnen Korkscheibe, die man in
der Mitte der Membran aufklebt.

Flammen zeigen den Luftdruck an

Zwei Glasspitzen werden mit Schliduchen an ein T-Stiick angeschlossen,
das mit der Gasleitung verbunden ist. Man regelt mit einem Gashahn den
Gasdruck so ein, da3 die an den beiden gleichhoch stehenden Glasspitzen
brennenden Flimmchen etwa 1 ¢cm lang sind; sie sollen noch eine gut er-
kennbare leuchtende Kappe haben.

Senken wir die eine der beiden Flammen um einige Zentimeter, so wird sie
kleiner, denn sie steht unter einem groBeren Luftdruck. Der Druckunter-
schied ist sehr klein, und doch macht er sich bei der Flamme bemerkbar.
Da der (iibrigens geringe) Gasdruck gleichbleibt, bekommt die hoher ste-
hende Flamme nun mehr Gas und wird gréBer, leuchtender.

Der Einmach-Grundversuch -

Wir werfen ein brennendes Stiick Papier in ein Einmachglas und lassen die
Luft im Glas recht heil werden; das Glas springt dabei hoffentlich nicht.
Ist die Luft heiB, legen wir Gummiring und Deckel fest auf und lassen die
Luft abkithlen. Dabei verringert sie ihr Volumen, und es entsteht im Glas
ein Unterdruck; der duBere Luftdruck driickt den Deckel fest auf das
Glas.

Diesen Versuch kann man auch mit einem Trinkglas machen; an Stelle des
Glasdeckels spannt man eine diinne Gummihaut (etwa ein Stiick eines
Kinderluftballons) dicht und fest iiber die Glaséffnung. Die Gummihaut
wird durch den duBeren Luftdruck tief in das Glas hineingedriickt. Verletzt
man die Haut mit einer Messer- oder Nadelspitze, so dringt die Luft mit
einem Knall in den luftverdiinnten Raum ein.

Mit zwei Wasserglisern mit gleichen Randdurct und einem dazu
passenden Gummiring kann man diesen Versuch so éndern, daB er an die
Magdeburger Halbkugeln erinnert: Die Luft in beiden Glidsern wird wieder
erhitzt und verdiinnt (hier geniigt auch je ein brennender Kerzenrest);
dann werden die Glaser mit dem Gummiring als Dichtung aneinander-
gedriickt. Sie halten nach dem Abkiihlen fest zusammen. :

Der zerschmetterte Kanister

Wir fiillen in einen leeren Ol-Blechkanister mit rechteckigem Boden und
dicht schlieBendem VerschluB (méglichst SchraubverschluB) einige Zenti-
meter hoch Wasser und bringen dieses iiber einer Gasflamme zum Sieden.
Nach einigen Minuten hat der entstehende Wasserdampf die Luft weitge-
hend verdringt.
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Versuche zur
Luftdruckwirkung

Jetzt nehmen wir den Kanister von der Flamme und verschlieBen ihn
gleichzeitig ganz dicht. Er kiihlt ab, der Dampf kondensiert, und ein ziem-
lich groBer Unterdruck entsteht. Im Gegensatz zu einer gewélbten Flache
halten die geraden Flichen des Behilters den &uBeren Luft-Uberdruck
nicht aus; sie brechen nach innen — der Kanister ,,implodiert*‘.
Am eindrucksvollsten geschieht das, wenn wir den verschlossenen Kanister
gleich mit kaltem Wasser iibergieBen.

Dieser Versuch liBt sich im kleinen mit einer leeren Metalltube (von Zahn-
pasta oder anderem) durchfiihren. Die Tube, leergequetscht, aber ohne
Biegestellen, wird verschlossen und vorsichtig erwirmt, bis die verdamp-
fenden Reste des einstigen Inhaltes die Tube wieder ausgedehnt haben.
Als ,,Sicherheitsventil kann man dabei an Stelle der VerschluBschraube
einen Pfropfen aus Kitt verwenden oder eine etwas zu groBe VerschluB-
mutter nehmen. Hat die Tube ihre alte Form wieder, so fiilllen wir etwa
5 ml Wasser hinein und bringen es vorsichtig zum Sieden. Wihrend der
Wasserdampf entweicht, nehmen wir die Tube von der Flamme und ver-
schlieBen gleichzeitig die Offnung fest. (Vorsichtig seitlich mit den Fingern
herankommen, damit sie nicht verbriiht werden!) Wir iibergieBen die Tube
mit kaltem Wasser — und sie wird durch den Luftdruck zusammengepreBt.

Das schwebende Wasser

Wir fiillen ein Glas bis zum Rande mit Wasser, bedecken es mit einem
Blatt starken, vorher angefeuchteten Papiers und drehen es um; dabei
driicken wir das Papier an. Jetzt kénnen wir das Papier loslassen — das
Wasser flieBt nicht aus! Der Luftdruck wirkt einseitig von unten und preSt
das Papier an das Glas. Der Druck des Wassers von oben ist im Vergleich
dagegen winzig; 10 m hoch miiBte die Wassersiule sein, wie schon Torri-
celli gefunden hat.

Der Luftdruck triigt ein Glas

Diesmal nehmen wir ein méglichst leichtes Glas, um das Schicksal nicht
herauszufordern. Wir fetten den Rand etwas ein und fiillen das Glas bis
zum Rande mit Wasser. In der Mitte einer kreisrunden Scheibe aus Karton,
etwas groBer als die Glaséffnung, befestigen wir einen Bindfaden; entweder
kleben wir das Ende auf den Karton fest, oder wir fithren ihn durch ein
kleines Loch im Karton hindurch. Im letzten Fall mufl das Loch hinterher
sorgfiltig mit Paraffin oder Plastklebstoff gedichtet werden. Die Karton-
scheibe wird auf den Glasrand gepreBt; jetzt 1aBt sich das Glas am Faden
hochheben und sogar pendeln. Der Grund ist der gleiche wie bei dem vor-
hergehenden Versuch.

Weiteres vom Unterdruck

Es gibt noch viele, sehr viele Versuche dieser Art: eine Flasche voll Was-
serdampf an einem Teller haften lassen; den Handteller mit herabhiingen-
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den Fingern in ein Glas driicken und die Finger dann ausstrecken — das
Glas haftet an der Hand; einen der Gummi-Sauger benutzen, mit denen
Haken an glatten Flichen haftenbleiben, und anderes mehr. Wenn wir
noch ein hartgekochtes Ei zur Verfiigung haben, kénnen wir es folgender-
maBen zu einem Versuch miBbrauchen: Wir verdiinnen auf die bekannte
Weise — Abbrennen von Papier — die Luft in einer Wasserkaraffe. Als
Stopsel setzen wir das hartgekochte und geschilte Ei auf den Flaschenhals.
Das Ergebnis ist sehenswert: Das Ei wird immer linger und schmiiler,
gleitet durch den Flaschenhals und fillt plétzlich mit lautem Knall in die
Flasche. Wie das Ei freilich wieder aus der Karaffe herauskommt, das ist
eine andere Frage.

Harmloser ist der Versuch mit dem aufsteigenden Reagenzglas. Wir brau-
chen zwei solche Gléser, ein groferes sowie ein kleineres, das leicht in das
groBere hineingeht; etwa 17 mm lichte Weite beim groBen, 15,5 mm
AuBendurchmesser beim kleinen Reagenzglas. Wir fiillen das grofie Glas
halb mit Wasser und stecken das leere kleine Glas hinein; das Wasser fiillt
den Zwischenraum zwischen beiden Gléisern aus. Wir legen ein Tuch in das
Becken oder die Schiissel, iiber der wir den Versuch machen, damit das
Glas beim MiBlingen des ersten Versuches nicht zerbricht. Wir drehen beide
Glaser sehr schnell um 180°; das kleine hiingt in dem groBen. Wiihrend
Wasser aus dem Zwischenraum ausliuft, steigt das kleine — notfalls nach
einem kleinen Anstof — mit wachsender Geschwindigkeit in das groBe
Reagenzglas hinein. Diese verbliiffende Erscheinung hat mehrere Griinde;
der Luft-Unterdruck, der oben im gro3en Glas durch das HerausflieBen des
Wassers entsteht, ist daran wesentlich beteiligt.

DaB mehrere Naturgesetze zur Erkldrung eines Versuches nitig sind,
kommt nicht selten vor. Erinnern wir uns der Schlag- und Reiiversuche
mit der Zeitung auf den Seiten 49 und 50. Damals hatten wir zwar das
Gewicht der Luft schon als einen Grund fiir das Gelingen genannt, die
ganze Sache aber hauptsichlich mit dem Triigheitswiderstand der Luft
begriindet. Jetzt wissen wir, wieso auch der Luftdruck eine Rolle bei den
genannten Versuchen spielte: Weil seitlich unter die eng anliegende Zeitung
nicht schnell genug Luft einstrémen konnte, hitte sich dort ein luftver-
diinnter Raum bilden miissen; das lieB der Luftdruck nicht zu. Er war
stirker als das Holz und als das Zugseil.

Der Springbrunnen

Hier gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Das eine Verfahren, Wasser aus
gréBerer Hohe herab in die Springbrunnenspitze laufen zu lassen (Natur-
gesetz der kommunizierenden Réhren, miteinander verbundene Fliissig-
keiten stellen sich gleichhoch ein), dieses Verfahren wollen wir nicht an-
wenden. Wir sind mit dem Luftdruck beschiftigt und lassen diesen fiir uns
arbeiten. Also lassen wir den Luftdruck Wasser in ein luftverdiinntes Gefaf3
driicken! Wir lassen in einem Rundkolben (keinen Kochkolben mit flachem
Boden verwenden! Warum ?) votsichtig etwas Wasser sieden. Die Rund-
kolben sind ziemlich dickwandig und springen leicht bei zu schnellem Er-
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hitzen! Die dicken, gewdlbten Wénde halten aber dem #uBeren Luftdruck
am besten stand. Ist der Kolben voll Wasserdampf und die Luft hinaus-
gedriickt, dann nehmen wir den Kolben von der Flamme fort und verschlie-
Ben ihn ganz dicht mit einem Stopfen, in dem ein Glasrohr steckt. Ein
Ende des Rohrs liuft in eine Spitze mit enger Offnung aus; diese Spitze
ragt in den Kolben. Das andere Ende des Rohrs haben wir vorher in Was-
ser gesteckt. Der Rest des Wassers im erhitzten Kolben muf unterhalb der
Spitze bleiben. Da der #uBere Luftdruck unseren Kolben eventuell zer-
driicken kann, umwickeln wir ihn nahezu vollstindig mit einem Handtuch.
Es wird auch gut sein, bei diesem Versuch eine Schutzbrille zu tragen.
Sobald der Kolben sich abkiihlt, kondensiert der W: jampf darin; ein
luftverdiinnter Raum entsteht, und der Springbrunnen ist da. Es wird so
viel Wasser hineingedriickt, wie wir vorher Luft entfernt haben. Noch
schneller erhalten wir einen Springbrunnen nach der umstehenden Abbil-
dung. In der Flasche muB noch geniigend Luft sein; diese verdichten wir
durch kriftiges Blasen in die Rohre. Diese Anordnung nennt man ,,Herons-
ball“.

Am schnellsten haben wir unseren Springbrunnen, wenn wir einen Trichter
sehr schnell in Wasser driicken, mit dem AusfluBrohr nach oben. Er bringt
freilich nur einen kurzen, stoBartigen Strahl zustande; aber der springt
ziemlich hoch. Es erhebt sich leider gleichzeitig die bange Frage: Gehort
dieser Springbrunnen iiberhaupt hierher?

Wir wiigen die Luft

Die Luft laBt sich tatsichlich fast so leicht wie irgendein Gegenstand
wiigen: Wir brauchen dazu eine méglich pfindliche Waage, einen
Rundkolben und einen dazu passenden Gummistopfen mit einer Bohrung,
ein Glasrohr mit Hahn fiir den Stopfen und schlieflich unsere Wasserstrahl-
Luftpumpe. Der Rundkolben mit fest eingesetztem Stopfen und offenem
Hahn wird genau gewogen. Wir verdiinnen danach die Luft im Kolben
soweit wie moglich und wigen wieder. Die Differenz ist das Gewicht — bei
Messung mit der Balkenwaage die Masse — der herausgepumpten Luft.
Jetzt stecken wir das aus dem Stopfen ragende Glasrohr in das Wasser und
6ffnen den Hahn (vorher Schutzbrille aufsetzen!). Durch den #uBeren
Luftiiberdruck werden ebenso viele ml Wasser in den Kolben gedriickt, wie
wir vorher Wasser herausgepumpt haben. Ist der Druck ausgeglichen, so
messen wir in einem MeBglas die Menge (das Vol ) des eingedrung
Wassers-und kennen damit zugleich die Menge der herausgepumpten Luft,
Deren Gewicht oder Masse war uns durch die Wigung bekannt; nun kon-
nen wir auch die Wichte (Gewicht/Volumen) und die Dichte (Masse/Volu-
men) der Luft berechnen. Ein Liter Luft wiegt bei Normaldruck unter
45° Breite 1,293 p.

Eine Miinze ins Trockene bringen

Auf einem flachen groBen Teller liegt an einer Seite eine Geldmiinze in so
viel Wasser, daf} sie eben damit bedeckt ist. Diese Miinze darf derjenige
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behalten, der sie mit den Fingern herausholt, ohne daB diese dabei na
werden und ohne daB das Wasser ausgekippt wird.

Kluge Menschen legen an einer anderen Stelle des Tellers Miinzen etwa
1 cm hoch iibereinander ins Wasser und stellen darauf einen Kerzenstumpf.
Sie ziinden die Kerze an und stiilpen ein Wasserglas dariiber. (Das zu
erobernde Geldstiick liegt auBerhalb des Glases.) Das Wasser steigt im
Glas empor, und die Miinze liegt bald greifbar auf dem Trockenen! Wa-
rum?

Ist die Kaffeekanne hinterhaltig?

Nein, natiirlich nicht; der Benutzer hat nur nicht physikalisch nachge-
dacht. Die Kanne war voll guten Kaffees, der Deckel, an der Unterseite
naB geworden, saB luftdicht auf der Kanne. Der Gastgeber hielt die Kanne
schriig, um einzuschenken — kein Kaffee kam. Er hielt sie noch schriger —
plotzlich sprang ein starker Kaffeestrahl heraus, natiirlich iiber die Tasse
hinweg auf das (in solchen Fillen immer frische) Tischtuch.

Die Erklarung liegt auf der Hand. Durch den luftdicht schlieBenden Deckel
kann keine Luft nachstromen. Der Kaffee flieBt erst, wenn die Luft durch
den AusguB Eingang findet oder der Deckel plotzlich Luft durchlaBt. Ab-
hilfe gibt ein kleines Luftloch im Deckel; sonst muf man vor dem Ein-
schenken stets den Deckel anheben. Nebenbei bemerkt: Teekannen beneh-
men sich genauso.
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Einiges von der Stromung

Wir wollen uns einiger Beobachtungen erinnern, die wir friiher gemacht
haben, ohne dariiber nachgedacht zu haben: Wird der Wasserhahn wenig
aufgedreht, dann flieSt der Strahl gleichmaBig, ruhig; dreht man weiter
auf, so wird er wild, unruhig. Der Rauch aus dem Schornstein steigt bei
Windstille kerzengerade hoch und bildet dann merkwiirdige Figuren, rich-
tige Wirbel. Fragen tauchen auf: Wie wirkt eigentlich unsere Wasserstrahl-
pumpe? Warum kann man im fahrenden Wagen das Fenster ein wenig
6ffnen, ohne daB der ruhige Luftzug stért — wiihrend bei offenem Fenster
die Luft unangenehm wirbelt? Wieso zieht das hintere kleine Fenster die
verbrauchte Luft aus dem Wagen? Und wie ist die Sache mit den Zerstéiu-
bern, ganz gleich, ob es um guten Duft oder gegen die Fliegen geht?
Wieso bilden sich bei Wind auf dem Wasser Wellen? Etwa aus dem glei-
chen Grund wie die ,,Sandwellen* in den Diinen und in der Wiiste? Und
warum kann ein Sturm Décher abdecken und Fensterscheiben nach aulen
driicken, wenn er gar nicht unter das Dach und hinter die Scheibe kommen
konnte? Warum flattert eine Fahne im Wind, nicht einmal die Windfahne
steht still?

Schichten und Wirbel

Fragen iiber Fragen, und doch sind alle mit Hilfe weniger Naturgesetze zu
beantworten. In Wasser und in Luft — beide Medien verhalten sich in dieser
Hinsicht weitgehend gleich — haben wir zwei Arten von Stromungen: die
gleichméBige und die wirbelnde; der aufsteigende Rauch zeigt beide. Der
Physiker nennt die gleichmiBige laminar (vom lateinischen limina =
Blatt, Schicht). Man stellt sich die stromende Fliissigkeit oder das stromende
Gas in einzelnen Schichten, Streifen oder Linien vor; jedes Teilchen bleibt
stets in einer bestimmten Fliche und bewegt sich in Richtung des Stromes.
Wirbel entstehen nicht, denn die setzen voraus, daB Teilchen ihre Richtung
éndern.
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Die laminare Stromung wird turbulent

Da gibt es wieder eine Grenzfliche, die (beispielsweise bei Wasser im Rohr)
die Rohrwandung benetzt und ruhig sitzenbleibt. Dort entstehen leicht
Reibungen. Wird die sog te kritische Geschswindigkeit iiberschritten, so
bilden sich in der Grenzschicht und durch die innere Reibung auch inner-
halb des Stromes Wirbel; viele Teilchen sind aus ihrer Strémungsrichtung
abgelenkt worden. Die wirbelnde oder — wie der Physiker sagt — die turbu-
lente Strémung entsteht. (vom lateinischen turbuléntus = unruhig, stiir-
misch, voller Wirbel). Sie ist weitaus héufiger als die laminare und bringt
viele merkwiirdige und héiufig hchst unerfreuliche Wirkungen hervor.
Wir sehen bei stirkerem Wind gelegentlich, wie der Staub in den StraBen
hochwirbelt. So wirbelt die Luft um den ganzen Erdball, hier driickend
(verstirkter Luftdruck), dort saugend (verminderter Luftdruck), und auf
diese Weise entstehen die Wellen im Wasser und im Sand, werden Décher
hochgehoben und Fenster nach auBen gedriickt (der Luftdruck innen, unter
dem Dach und hinter dem Fenster, wird plotzlich groBer als auen). Hinter
einem Fahflenmast bildet der Wind eine WirbelstraBe; daher flattert die
Fahne.

Wirbel sind unberechenbar, wenn sie als Naturereignis auftreten; hier
ko sie nur Schaden anrich In berechenbaren A Ben dageg
benutzt sie der Mensch vielfach fiir seine technischen Zwecke; er hat ge-
lernt, sie je nach den Gegebenheiten zu erzeugen oder auch zu vermeiden.
GroBe Bedeutung hat der Stromungswiderstand, das ist der Widerstand,
den die Luft dem bewegten Korper entgegensetzt. Es ist dabei gleich, ob
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Stromungsverlauf in Wirbeln

sich die Luft bewegt und der Kérper ruhig verhilt oder umgekehrt; wichtig
ist die relative Geschwindigkeit des einen Teiles gegeniiber dem anderen.
Die GroBe des Stromungswiderstandes ist von der GroBe, der Form und
der Oberflichenbeschaffenheit des ,,angestromten Korpers' und von der
Dichte des stromenden Mediums (etwa der Luft oder des Wassers) abhén-
gig. Die Abbildung auf Seite 127 zeigt, wie sich die Form des Korpers aus-
wirkt, Je mehr Wirbel sich an einem fliegenden oder fahrenden Kérper aus-
bilden, um so gréBer ist der Stromungswiderstand; die Wirbel saugen den
Kérper zuriick. Man muB also Fahrzeugen mdoglichst solche Form geben,
die die Wirbelbildung vermeidet. Das ist ein Musterbeispiel dafiir, wie die
Naturgesetze die Technik beeinflussen. Je einfacher und unmittelbarer die
Maschine den Forderungen der Naturgesetze entspricht, um so wirtschaft-
licher arbeitet sie, um so weniger Energie geht dabei in unerwiinschte For-
men iiber, die nicht niitzen, sondern nur schaden kénnen.

Die Wirbel hinter dem Brett

Wir fiillen eine Wanne mit Wasser und streuen Korkmehl, Bérlappsamen
oder einen anderen leichten, fettfreien Schwimmkéorper in fein verteilter
Form darauf. Dann fahren wir mit einem senkrecht gehaltenef Brettchen
im Wasser von einer Seite zur anderen. Ergebnis: Hinter dem Brettchen
bilden sich kréftige Wirbel.

Dinge im Bereich dieser Wirbel werden sogar mitgezogen; das wird der
niichste Versuch zeigen. Wir werden hier an den Schrittmacher und den
Steher im Rennsport erinnert: Auch im Riicken des Schrittmachers entste-
hen Wirbel, und diese ziehen ,,im Sog* den Steher bis zu einem gewissen
Grade mit.
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Die kiinstlichen Rauchringe

Nicht jeder Raucher kann formvollendete Ringe blasen — und dem Nicht-
raucher darf man das sowieso nicht zumuten. Also stellen wir sie kiinstlich
her, denn sie sind, physikalisch geseh geschl ‘Wirbel und recht
reizvoll. ’
In den Boden einer groBen Konservendose oder Pappbiichse schneiden wir
ein rundes Loch von 1 bis 2 em Durchmesser (gegebenenfalls auch bis 4 cm;
das muB man priifen). An Stelle des Deckels wird eine Gummi- oder Zello-
phanhaut luftdicht iiber die Offnung gespannt; auch ein Deckel aus Plast-
werkstoff von einer runden Bonbondose ist oft gut geeignet. In etwa 50 cm
Entfernung von der Dose stellen wir eine brennende Kerze auf; die Flamme
muB so hoch stehen wie das Loch in der Dose.

Nun fiillen wir die Dose mit Tabakrauch; im Notfall hilft auch ein Raucher-
k hen oder ein gli der Schniirsenkel. Ist die Dose mit Rauch ge-
fiillt, dann klopfen wir gegen die elastische Bespannung. An der Dosen-
6ffnung erscheint ein ringférmig geschlossener Rauchwirbel; er l6st sich ab
und fliegt schnell senkrecht zu seiner Ebene fort. Hat er die Flamme er-
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reicht, zeigt sich etwas hochst Merkwiirdiges: Der Wirbelring benimmt sich
wie ein fester Korper und loscht die Flamme aus. So stark ist die Luft-
bewegung im Wirbel.
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Die anhingliche Pappscheibe

Nach der untenstehenden Abbildung werden auf einem straff gespannten
Draht zwei leicht bewegliche Pappscheiben, eine groSie und eine kleine,
befestigt. Bewegt man die groBe schnell, so wird die kleine an die groBe
herangezogen.
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Geschwindigkeit und Druck

Dieses Experiment zeigt uns, daB der statische Druck der stromenden
Teilchen von ihrer Geschwindigkeit abhingt. Hinter der groBen Papp-
scheibe entsteht bei geniigender Geschwindigkeit ein Wirbelgebiet. Hier

128



ie Wiirmes

unen di







Wiirmeiibertragungsprozesse sind

die wichtigste Grundlage unserer

Energicerzeugung, Hier werden die

Rohre eines Hochdruckkessels in

cinem modernen W

montiert. Derartige Rohrbiindel
wirken wegen ihrer groBen Ober-
fliiche bei der V'

giinstig.

agung

Stahlbriicken miissen bewe
la

dehnung zu ermi

L werden, um die \

chen. Auch im

Briickenbelag wird meist auf einer
Seite eine Dehnfuge eingebaut.
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haben die Teilchen eine groBere Geschwindigkeit, und dadurch wird der
statische Druck geringer als in der Umgebung. Wir stellen fest: Je geringer
die Geschwindigheit der stromenden Teilchen ist, um so gréfer ist der statische
Druck, den sie (etwa auf die Rohrwandung) ausiiben — und umgekehrt. Auf
diese Weise veriindert sich beim Orkan mit seiner groBen, oft wechselnden
Luftgeschwindigkeit der Luftdruck in unregelméBigen StéBen, und die
Dicher werden durch den dabei zeitweilig auftretenden Uberdruck von
innen hochgehoben. Dazu wollen wir noch einige Versuche anstellen.

Paradoxe Wirkungen der Strémung

Die hingenden Postkarten

Wir hiingen zwei gewdlbte Postkarten mit kleinem Abstand nebeneinander
auf und blasen von oben in den Zwischenraum. Das Ergebnis verbliifft so
sehr, daB man die Erscheinung ein Parad. nennt, ein scheinbar Wider-
sinniges: Die Karten gehen nicht etwa auseinander, sondern zusammen.
Wir wissen, warum: Infolge der schnellen Luftstromung entsteht ein Un-
terdruck zwischen den Karten; die AuBenluft mit ihrem unverinderten
Druck driickt sie zusammen.

Aerodynamische Experimente mit einem Trichter

Wir versehen einen Trichter, etwa 10 cm Durchmesser, mit einem Gummi-
schlauch, den wir (nach Siuberung) in den Mund stecken konnen. Wir
blasen stark dureh den Trichter und niihern seinen unteren Rand einem
Watteflsckchen. Es wird in den Trichter gesaugt und zeigt deutlich die
Luftwirbel an.
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Wir halten die Mitte der Trichteréffnung vor eine Kerzenflamme und bla-
sen: Die Flamme wird angesaugt

Wir legen einen p d hnittenen Papierkegel, etwa aus Filterpapier
oder Durchschlagpapler, in den Trichter und blasen: Der Kegel wird in den
Trichter hineingezogen.

1 1

_Die paradoxen Pappscheiben

Wir schneiden aus diinner Pappe zwei Kreisscheiben von etwa 8 cm Durch-
messer; eine von ihnen erhilt als Fiithrung vier kleine nach oben gebogene
Zungen. Die obere Scheibe bekommt in der Mitte ein Loch. Dariiber kleben
wir luftdicht einen durchbohrten Kork mit Glasréhrchen. Saugen wir an
der Réhre, so bleibt die untere Scheibe an der oberen haften — wir haben
ja die Luft innen verdiinnt, und die AuBenluft driickt nun. Aber die untere
Scheibe wird auch angezogen, wenn wir blasen!

In bewegter Luft ist der statische (ruhende) Druck nach den Seiten ver-
ringert. In unserem Gerit stromt die Luft zwischen den Scheiben nach
auBen; also ist hier der Druck geringer als auf der Unterseite der unteren
Scheibe (mit Ausnahme der Mitte, in der unser Blasstrom auftrifft). Die
untere Scheibe wird also zunich gesaugt. Dadurch wird der Blasstrom
gedrosselt; die Scheibe steigt wieder. Ein dynamisches Gleichgewicht zwi-
schen Sog und Schwerkraft entsteht, und in diesem halt sich, leicht zitternd,
die untere Scheibe.

Experimente mit dem Haartrockner

Wir befestigen einen Haartrockner so, daB sein Luftstrom senkrecht nach
oben gerichtet ist. Wir schalten ein und bringen einen Tischtennisball in
den Luftstrom; der Ball schwebt in einigen Zentimetern Entfernung.
Sein Gewicht G wird durch die dynamische Druckkraft D des Luftstromes
fgehoben; ‘es h ht Gleichgewicht. Stellen wir-den Luftstrom schrig
ein, so bleibt der Ball noch im Strom.
Mit einiger Geschicklichkeit kann man den Ball auch unten an den 45°
schriigen Luftstrom hiingen. Er taucht so weit in die Stromung ein, daB
die Stromlinien geniigend verdichtet werden und dadurch ein Sog entsteht.
Das Krifteparallelogramm macht das klar: S ist der Auftrieb (Sog), G das
Gewicht des Balls, D die dynamische Druckkraft, R die aus S und D resul-
tierende Luftkraft, die dem Gewicht G das Gleichgewicht halt.
Nihern wir diesem ,,hingenden‘* Ball von oben her eine gewdlbte Fliche
(Blech, Flasche von etwa 10 cm Durchmesser oder etwas Ahnliches), so
werden die Stromlinien stérker verdichtet. Dadurch wird der statische
Druck des Luftstromes nach den Seiten weiter verringert, der Sog gréBer,
und der Ball wird angehoben und beriihrt die Fliche. Dadurch wird der
Luftstrom aber unterbrochen, der Ball féllt in die vorherige Lage zuriick —
und das Spiel beginnt von neuem.
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Der Unterdruck im Zerstiuber

Ein U-formig gebogenes Glasrohr, an einem senkrechten Brettchen be-
festigt und halb mit gefarbtem Wasser (etwas Tinte nehmen) gefiillt, ist
ein trefflicher Druckanzeiger (Manometer) fiir unser Labor; es zeigt Uber-
druck und Unterdruck an. Eine Skale unter dem Rohr erlaubt auch Mes-
sungen.

Ein Zerstduber besteht immer aus einem Druckrohr, einem Saugrohr und
einem Fliissigkeitsbehilter. Das Druckrohr ist am Ende verengt zu einer
kleinen Diise. Dadurch werden die Luftstromlinien verdichtet, und ein
Sog entsteht. Die Folge ist ein Unterdruck in der Diise und noch ein Stiick
vor ihr. In diesen Unterdruckbereich ragt das Saugrohr; es leitet die Flis-
sigkeit nach oben. Sie wird zerstiubt, sobald sie in den Druckluftstrom ge-
riit; das ist die zweite Aufgabe des Stromes.
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Zerstiiuber-Wirkungen

Die Anordnung entsprechend der obenstehenden Abbildung ist leicht aus
Glasrohrchen nachzubauen; man kann auch in einer Farbenhandlung ein-
fache Zerstiuber billig kaufen. Blasen wir in das Druckrohr, so zeigt der
Druckmesser Unterdruck an. Wir diirfen dabei nicht so 'stark blasen, daB
die MeBfliissigkeit zerstiubt! Das ist zwar eindrucksvoll, aber unzweck-
miBig.

In der gleichen Weise wirkt auch unsere Wasserstrahl-Luftpumpe — nur
.daB bei ihr ein lotrechter Wasserstrahl den Unterdruck hervorruft. Weitere
Anwendungen haben wir im Bunsenbrenner, in der Kessel-Speisewasser-
pumpe (Injektor), beim Vergaser in Kraftfahrzeugen, in Schornsteinen (bei
Wind) und beim Heber fiir giftige Fliissigkeiten.

Warum steigt ein Flugzeug?

Nach allem, was wir bisher behandelt haben, ist die Antwort nicht mehr
schwer. Die beiden Tragflichen links und rechts am Rumpf tragen das Flug-
zeug mit Hilfe eines besonderen Profils (Querschnitts). Es ist ein Strom-
linienprofil. In der Luftstrémung (relativ zum Flugzeug) werden die Strom-
linien oberhalb des Profils zusammengedriingt; die Stromungsgeschwindig-
keit wird dadurch gréBer — ein Sog entsteht.

An der Unterseite geschicht das Gegenteil. Die Stromlinien werden ausein-
andergezogen; die Geschwindigkeit nimmt ab, und der Ruhedruck steigt.
Sog von oben und Druck von unten ergeben eine Kraft, die senkrecht nach
oben gerichtet ist — den dynamischen Auftrieb. Zwei Drittel Anteil daran
hat der Sog, ein Drittel der Druck. Der dynamische Auftrieb hiingt nicht
nur vom Profil ab, sondern auch von dem Winkel, unter dem das Profil
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umstromt wird, dem Anstellwinkel. Wird der Anstellwinkel zu groB, so
bilden sich Luftwirbel, und der dadurch entstehende Energieverlust ver-
mindert den Auftrieb.

In wissenschaftlichen Instituten werden die besten Profilformen experi-
mentell in Stromungskanilen ermittelt — nicht nur fiir Flugzeuge, sondern
auch fiir die Verkehrsmittel zu Wasser und zu Lande. Die untenstehende
Abbildung zeigt einige wichtige Profilformen. Wir wollen nun versuchen,
den dynamischen Auftrieb zu messen.

Profile und ihr Verhalten in der Stromung
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Der dynamische Auftrieb

Zunichst ein kleiner Vorversuch: Wir fassen ein Blatt Schreibmaschinen-
papier Format A4 an den unteren beiden Ecken mit Daumen und Zeige-
finger. Die beiden Mittelfinger spreizt man so, daB das Blatt zu ihnen an-
steigt und mit einer Wélbung iiber sie hinabfillt. Blasen wir scharf waage-
recht iiber die Wolbung hinweg, so wird das Blatt durch den dynamischen
Auftrieb gehoben. Hierbei knickt es meist in der Lingsrichtung ein und
bleibt dann so stehen.
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Es geht auch so: Wir kleben einen Papierstreifen, 20 cm mal 3 cm, mit den
Enden spitz zusammen und biegen ihn in eine Form, die dem Tragflichen-
profil dhnelt. Diese Schlinge legen wir mit der Wolbung iiber einen Bleistift,
halten die Klebestelle waagerecht dazu und blasen das Ganze an. Wihrend
der Luftstromung hilt sich die Schlinge durch den Auftrieb allein waage-
recht.

Wir bauen ein MeBgerit

Aus einem leicht beweglichen Hebel und einem Zugkraftmesser bauen wir
uns nach der nebenstehenden Abbildung ein MeBgeriit fiir den aerodyna-
mischen Auftrieb.

Es ist eine Einkomponentenwaage, denn sie mifit nur den Auftrieb als eine
Komponente.

G ist ein kleiner Kérper zum Ausgleich des Gewichts des Tragfliigelmodells.
Die Léngen AM und MB miissen genau gleich lang sein; andernfalls miissen
wir nach dem Hebelgesetz umrechnen. An Stelle des Zugkraftmessers
(oben) kénnen wir bei B unten einen Druckkraftmesser benutzen; wir ver-
meiden dann die Aufhingevorrichtung. Blasen wir das Profil mit unserem
Haartrockner an, so zeigt der Kraftmesser den Auftrieb in p an. Den An-
stellwinkel verindern wir dann mehrmals und messen jedesmal erneut.
Das Tragflichenmodell kneten wir aus Plastilin oder kleben es aus glattem
Schreibpapier (als Besy ) und drei Papprippen mit Falzen. Ein diin-
ner Holzstab versteift das ganze Modell, Wir messen die Antriebswerte
unter verschiedenen Anstellwinkeln (bis zur Wirbelbildung) und tragen die
Werte in eine Zahlentafel ein.

Aerodynamischer Auftrieb
an einer Papierschleife



A

Versuche mit der Einkomponentenwaage
%

Wir messen den Luftwiderstand

Die hierfiir geeignete Einkomp t ge bauen wir dhnlich wie die
vorhergehende; die Luft stromt diesmal von oben. Aus Plastilin kénnen
wir alle moglichen Kérper formen und deren Luftwiderstand messen.
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Molekiile und Bewegung



Von der VWirme

Wir haben an verschiedenen Stellen von der Wirme gehort. Sie entsteht
beispielsweise bei jeder Bewegung durch Reibung; mechanische Energie, die
dabei verlorengeht, tritt plétzlich in Form von Wirme wieder auf. Der
kluge Mensch gibt sich mit den einfachen Tatsachen nicht zufrieden, son-
dern fragt: ,,Was ist das fiir eine merkwiirdige Angelegenheit mit dieser
Wiirme, die iiberall auftaucht?* Einmal brauchen wir sie dringend; da
geben wir uns viel Miihe, sie zu erzeugen, und wir bewahren sie in démmen-
den Hiillen sorgfiltig auf — ein andermal ist sie uns héchst unwillkommen,
und wir versuchen sie schnellstens an die Umgebung loszuwerden.

Auf jeden Fall ist die Warme eine der hiufigsten und wichtigsten Erschei-
nungen unseres gesamten Lebens, und es lohnt sich, sie etwas niher zu
betrachten und iiber sie nachzudenken.

Energie wird verwandelt !

Den Zusammenhang von Wirme und Bewegung haben die Menschen beim

Feuerbohren, Feuerschlagen und beim Ha n von Metallstiicken, die
dabei warm wurden, schon sehr friih erkannt. Der umgekehrte Vorgang —
die Umwandlung der Wiir gie in hanische — zeigte sich, als ver-

schlossene GeféBe mit siedendem Wasser durch den Dampfdruck (also eine
durch WirmeeinfluB entstandene mechanische Kraft) zersprangen; seit
der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts nutzt man diese Erfahrung in der
Dampfmaschine aus. Aus diesen Forschungen entwickelte sich folgerichtig
die ganze Lehre von den Beziehungen hen den verschied Formen
der Energie (deren Summe immer gleichbleiben muB!): zwischen mechani-
scher und chemischer Energie, Wirme, Licht, Magnetismus und Elektrizi-
tit. Immer mehr solcher Zusammenhinge zu finden, immer mehr Erschei-
nungen und Wirkungen auf ein und dieselbe Ursache zuriickzufiihren ist
eine der Hauptaufgaben der Forschung in der Naturwissenschaft.
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Diese grundlegenden Erkenntnisse wurden im ersten Hauptsatz der Wirme-
lehre niedergelegt: Mechanische Arbeit und Wirme sind zwei Energiefor-
men, die sich in einem bestimmten Verhdltnis ineinander umwandeln (iber-
fiihren) lassen. Bei allen Umwandlungen zwischen diesen Energien bleibt
die Summe der Energiebetriige erhalten. Dieser ,,Satz von der Erhaltung
der Energie** ist nicht auf hanische Vorgéinge beschrinkt. Erhitzen wir
einen Korper (etwa durch Reibung), so beginnt er schlieBlich zu glihen;
er sendet Licht aus — er strahlt. Diese Strahlung entsteht in der Substanz

und wirkt auch wieder (in hied Weise) auf Sub ;b hl
Karper, vor allem mit dunkler und rauher Oberfléche, setzen die Strahlung
wieder in Wi gie um. Ein b ders einfacher Versuch soll nach-

weisen, wie sich aufgewendete mechanische Energie in Wirme umsetzt und
wie Entspannung kiihlt.

Das warme und das kalte Gummiband

Wir halten ein kriftiges G iband (,,Schnipsgummi‘‘) zwischen beiden
Zeigefingern locker an die Lippen; es hat Zimmertemperatur. Plétzlich
ziehen wir es stark inander — und ken, daB es wirmer geworden

ist; ebenso plotzlich entspannen wir es wieder — das Gummiband ist merk-
lich kiihler geworden. — Auch dicker Draht wird warm, wenn man ihn
mehrmals hin- und herbewegt.

Das Wesen der VWirme

,»Was ist Warme?* fragten also die Forscher. Sie befragten die Natur im
Experiment; das waren im 17. Jahrhundert vor allem die Englinder Ro-
bert Boyle (1627 bis 1691) und Robert Hooke (1635 bis 1703). Im 16. Jahr-
hundert hatte sich der Englander Francis Bacon (1561 bis 1626) schon mit
dieser Frage befaBt. Sie hatten es nicht leicht, denn die Wiirme selbst war
und ist ja nicht zu sehen; nur ihre Wirkungen lassen sich beobachten, und
daraus miissen Schliisse gezogen werden und Hypothesen (Annahmen, Ver-
mutungen) aufgestellt werden.

Die Forscher zogen diesen SchluB: Werme ist die Bewegung der kleinsten
Teilchen der Materie (wir sagen Molekiile), und die Geschwindighkeit dieser
Kkleinsten Teilchen wichst mit zunehmender Temperatur. Im 18. Jahrhundert
ist diese Auffassung dann von dem russischen Naturforscher Michail Was-
siljewitsch Lomonossow (1711 bis 1765) und dem Schweizer Daniel Ber-
noulli (1700 bis 1782) vertreten worden. Wir wissen heute, daB diese An-
sicht richtig ist, und erkennen die groBe Leistung dieser Minner an.

Sie ist um so groBer, als sich durch die Entwicklung der Chemie im 18. Jahr-
hundert eine andere Theorie anbot: Die Wirme sei eine gewichtlose mate-
rielle Substanz, ein ,,Wirmestoff*. Beim Reiben zweier Stoffe sollte danach
Wirmestoff aus seiner mechanischen oder chemischen Verbindung befreit
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werden und die Stoffe erwiirmen; man dachte an eine Art chemischer Um-
setzung zwischen dem Wirmestoff (auch ,,Caloricum‘ genannt) und dem
Stoff des Korpers. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich diese Theo-
rie von der stofflichen Natur der Wirme gehalten; dann ist sie von den
stindig wachsenden Beweisen fiir die Bewegungstheorie verdringt worden.
Der deutsche Arzt Julius Robert Mayer (1814 bis 1878) hat zur Klirung
dieser Frage Entscheidendes im Experiment und in der Theorie beigetra-
gen.

Robert Brown entdeckt eine merkwiirdige
Bewegung

Der englische Botaniker Robert Brown (1773 bis 1858) beobachtete 1827
im Mikroskop feinste Samenkérnchen in einem Wassertropfen. Der Anblick
warerstaunlich: DiewinzigenStaubteilchen tanzten ununterbrochen hin und
her, nach links und nach rechts, nach oben und nach unten; sie ,,wimmel-
ten* — die kleinsten stiirker als die groBeren. Brown konnte diese merk-
wiirdige Wimmelbewegung nicht erklaren. Erst Jahrzehnte spiter ist die
richtige Erklirung gefunden worden; 1905 hat Albert Einstein (1879 bis
1955) und 1906 unabhiingig von ihm v. Smoluchowski eine quantitative
Theorie dafiir entwickelt.

Dies ist das Geheimnis der von Brown entdeckten Bewegung: Die Mole-
kiile eines Stoffes sind stiindig in ungeordneter Bewegung, in festen Stoffen
am schwiich in Fliissigkeiten schon stirker und in Gasen am stéirksten.
Diese ,;Molekularbewegung* ist in ihrer Stirke vom Wirmestand (der
Temperatur) des Stoffes abhiingig. Die Molekiile sind so winzig, daB wir sie
auch mit den stiirksten Mikroskopen nicht sehen kénnen. Aber die unruhi-
gen Molekiile stoBen dauernd Teilchen in ihrer Nihe an, und diese Teilchen
sind manchmal gerade so groB, daB sie sich dann auch bewegen und zugleich
im Mikroskop beobachten lassen.

Brown hat also nicht die Bewegung von \1olekulen gesehen, sondern das
Wimmeln der von den Molekiilen angestol kornchen

R. W. Pohl hat eine anschauliche Modellvorstellung gegeben: Wir fiillen
eine Schiissel mit lebenden Ameisen und gehen so weit fort, bis wir deren
Krabbelbewegungen nicht mehr sehen kénnen — nur noch die Schiissel mit
irgendeiner Masse darin ist sichtbar. Jetzt streuen wir auf die Ameisen regel-
los Papierschnitzel, ganz kleine und etwas groBere, aber alle groBer als eine
Ameise. Die Schnitzel kénnen wir vom entfernten Platz aus dann noch
unterscheiden, und wir sehen auch, da8 sie sich unregelméBig drehen und
bewegen: die gréBeren schwiicher, die kleinen stéirker. Die wimmelnde Be-
wegung der Ameisen, fiiruns unsichtbar, wird durch die Papierschnitzel stark
vergroBert wiedergegeben (in einer Wirkung sichtbar gemacht). Als Ver-
such ist das schwierig durchzufiihren, weil man die Ameisen kaum hindern
kann, an der Schiisselwand hochzulaufen.
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Wir konnen uns dagegen sehr wohl mit Ililfe eines guteh Mikroskops von
der Brownschen Bewegung iiberzeugen. Auch mit Staubteilchen in Gasen
konnen wir sie zeigen — indem wir beispielsweise etwas Zigarettenrauch
in einen kleinen Glasbehalter blasen und dann unter dem Mikroskop be-
obachten.

Wir beobachten die Brownsche Bewegung in Luft

Nétig sind: ein Mikroskop mit etwa 100facher VergréBerung, eine Rauch-
kammer und eine Beleuchtungseinrichtung, etwa ein Bildwerfer.

Die Rauchkammer bauen wir aus Sperrholz oder Plastwerkstoff selbst. Sie
ist ein etwa wiirfelférmiges Kistchen mit einem freien Innenraum von
20 mm mal 20 mm mal 20 mm. Wir fertigen zwei Seitenwinde, je 20 mm
mal 20 mm groB, auBlerdem zwei rechteckige Wiinde, je 20 mm hoch und
um die doppelte Dicke der Platten linger als hoch — bei Sperrholz von
4 mm Stirke also 28 mm lang. Die quadratischen Seiten bekommen in der
Mitte eine Bohrung von 5 mm Durchmesser; in jede wird ein kurzes Glas-
rohr fest eingeklebt. Aus den beiden rechteckigen Seitenwéinden ségen wir
je eine Kreisfliche von etwa 18 mm Durchmesser heraus und kleben iiber
die Offnungen je ein mikroskopisches Deckglischen (Kantenlinge 22 mm).
Eine Deckplatte fiir das Ganze, bei 4-mm-Sperrholz 28 mm mal 28 mm
groB, erhilt die gleiche Kreiséffnung und ebenfalls ein Deckgléschen.

Beobach ) fiir die B he Bewegung
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Die zwei quadratischen Seiten und die zwei rechteckigen werden auf einem
diinnen Grundbrettchen so zusammengeleimt, daB ein wiirfelformiger
Innenraum entsteht; die Deckplatte schlieBt alles ab. Alle aneinanderlie-
genden Flichen miissen sehr sauber und luftdicht miteinander verbunden
sein; der Innenraum steht nur durch die Glasrshrchen mit der AuBenwelt
in Verbindung. Zum Verschluf der Réhrchen besorgen wir uns noch zwei
kurze Stiicke Gummischlauch mit zwei Schlauchklemmen.

Zum Versuch stellen wir das Késtchen auf den Objekttisch unseres Mikro-
skops (Tubus geniigend anheben!); die vom Bildwerfer kommenden Licht-
strahlen sollen genau in der Mitte der Rauchkammer (in der optischen
Achse des Mikroskops) moglichst dicht unter dem oberen Deckglischen zu-
sammentreffen (konvergieren). Der untere Teil der Abbildung auf Seite 141
zeigt die Anordnung; die Glasrohrchen sind nicht angedeutet. Wenn das
vorhandene Mikroskop fiir die angegebene Rauchkammer nicht geniigend
Platz hat, miissen wir die Mae entsprechend verkleinern.

Wir opfern als Nichtraucher der Wissenschaft ausnahmsweise eine Zigarette
und blasen etwas Rauch durch eines der Glasréhrchen in das Innere des
Kistchens — selbstverstiindlich ohne dabei den Rauch in die Lungen zu
ziehen. Ist das Kistchen gefiillt, hlieBen wir beide Réhrchen durch
Schlauchstiicke mit Quetschhahn oder durch kleine Korken. Wir warten
eine Weile, bis sich die durch das Einblasen entstandene Wirbelbewegung
gelegt hat; dann stellen wir das Mikroskop genau auf den Konvergenz-
punkt (Schnittpunkt) der Lichtstrahlen ein. Wenn alles richtig ausgefiihrt
worden ist, liBt sich die unregelmaBige (zickzackférmige) Brownsche Bewe-
gung der Rauchteilchen gut erkennen.

Wir wissen: Die Rauchteilchen sind durch die bewegten Luftmolekiile an-
gestoBen worden. Diese sind fiir uns nicht sichtbar, weil sie zu winzig sind.
Deshalb begniigen wir uns mit der Folge der Molekularbewegung: der Be-
wegung der angestoB auchteilck Der Z hang ist so eng
und eindeutig, daB uns der Beweis geniigt.

Wir beobachten die Brownsche Béwegung im Wasser

Dieser Versuch ist einfacher als der h erfordert aber ein

Mikroskop mit 200- bis 500facher VergroBerung. AuBerdem sind nétig: et-
was Tusche (oder Milch), ein kleines Becherglas, Wasser, Riihrstiibchen.,
Filterpapier.

In das Becherglas mit Wasser bringen wir etwas Tusche, so daB die Losung
noch schwach gefiirbt ist. Von dieser Lésung iibertragen wir mit dem Riihr-
stab einen kleinen Tropfen auf den Objekttréiger und legen ein Deckglés-
chen vorsichtig schrig darauf, so daB keine Luftblischen eingeschlossen
werden. Die beim Niedersinken des Deckglases verdringte Fliissigkeit wird
mit FlieBpapier abgesaugt, bis das Deckglas fest auf dem Objekttréger haf-
tet — je diinner die Losungsschicht zwischen den Glasern, desto besser! Nun-
mehr beobachten wir in der iiblichen Weise. — Dieser ,,fast klassische* Ver-
such ist vor allem fiir die Nichtraucher unter uns geeignet.
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Wirme dehnt die Korper aus

‘Wir haben zwar die Molekiile selber nicht gesehen — aber die Wirkung auf
ihre nichste Umgebung 148t den SchluB zu: Die Molekiile bewegen sich.
Auch durch andere Beobachtungen sind die Forscher darauf gekommen.
Die Molekiile eines festen Korpers sind durch starke Krifte, durch die mole-
kulare Bindungskraft, die Kohision (vom lateinisch haerére = zusam-
menhiéingen), miteinander verbunden. Fiihrt man dem Kérper Wirme zu,
so dehnt er sich aus. Das Gefiige der Molekiile wird gelockert. Bei weiterer
Wirmezufuhr schmilzt der feste Kérper und verdampft schlieBlich; er wird
zu Gas. Auch Fliissigkeiten und Gase dehnen sich bei Erwiirmung aus; sie
iiben im verschlossenen Gefdl (etwa die Luft im Fahrradschlauch) einen
groBeren Druck auf die GefaBwand aus. Dabei tritt eine Expansion auf
(vom lateinischen expandere = sich ausdehnen). Druck auf die GefdBwand
— das bedeutet Kraft in Richtung auf die GefiBwand; notwendigerweise
muB das Gas gegen die Wand stoBen und daher in Bewegung sein. Mit hohe-
rer Temperatur wird die Ausdehnungund damit der Druck stiirker; alsomuB
mit steigender Temperatur die Bewegung der Molekiile stiirker werden. Wir
konnen schlieBen: Wirme ist eine Energie, durch die sich die Molekiile
gegen die Bindungskréfte zwischen den Molekiilen bewegen; je mehr
Wirme, desto mehr Bewegung, desto schwiicher wirken sich die Bindungs-
krifte aus. Da wir alles, was mit Bewegung zu tun hat, gern , kinetisch
nennen (Kinematograph, auch Cinema!), sprechen wie hier von der mole-
kular-kinetischen Theorie der Materie und der Wirme, von der kinetischen
oder mechanischen Wérmetheorie. 4

Auch in festen Kérpern bewegen sich die Molekiile — freilich um eine mitt-
lere Ruhelage. In Fliissigkeiten und Gasen ist die Bewegung wesentlich
groBer und freier; hier bewegen sich die Teilchen nach anderen Stellen
hin — sogar gegen die Wirkung der Schwerkraft. Auf diese Weise verteilen
sich die aufgelésten Zuckerteilchen selbstindig im Kaffee und Riechstoffe
inruhender Luft; man nennt das Diffusion (vom lateinischen diffisus = ver-
breitet). Und schlieBlich erklirt die Bewegung der Molekiile noch die Tat-
sache, daB die Gase unserer Lufthiille nicht auf die Erde fallen! Die Schwer-
kraft zieht sie zwar zur Erde; aber die fallenden Gasmolekiile werden eben-
sooft durch ZusammenstoBe mit anderen Molekiilen gebremst oder nach
oben gestoBen. Fallbewegung und Wirmebewegung ergeben eine Resul-
tierende: die bestiindige Atmosphire.

Wir wollen die lineare (in einer Richtung laufende) Ausdehnung von Metal-
len in Abhéngigkeit von der Temperatur an zwei Versuchen kennenlernen.
Spiiter werden wir sie beim Hitzdraht-MeBgeriit fiir elektrische Messungen
ausnutzen (siehe Seite 218).

Die dehnbare Geigensaite

Entsprechend der Abbildung auf der niichsten Seite schlagen wir in
eine senkrecht auf einem Grundbrett angeordnete Holzleiste zwei Négel
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schrig ein; die Négel erhalten (mit einer Dreikantfeile) Kerben. An einem
diinnen Stahldraht von oben und einem gleichen von unten hingt ein Zeiger
aus Aluminiumdraht; er spielt iiber eine Skale (rechts). Der Stahldraht soll
moglichst diinn sein (beispielsweise Stahl-e-Saite einer Geige). Damit die
beiden Stahldrihte auf dem Zeiger nicht abrutschen, kerbt man den Alu-
miniumdraht ebenfalls ein oder biegt ihn dicht nebeneinander links einmal
nach unten und einmal nach oben im Winkel durch. Je niiher die beiden
Stahldrahte aneinandersitzen, desto empfindlicher ist die Einrichtung. Es
kommt nicht so sehr darauf an, daB der Zeiger besonders leicht ist; die Aus-
dehnung ist eine Molekularkraft, die ganz andere Krifte iberwindet!
Nihern wir einem Stahldraht ein brennendes Streichholz, einen warmen
Lotkolben oder gegebenenfalls auch nur die warme Hand, so ist ein deut-
licher Ausschlag zu beobachten. Wir kénnen es auch einmal mit einem
Stiickchen Eis probieren. Der Zeiger muB dann nach der anderen Seite aus-
schlagen. Unser Draht zieht sich zusammen.

Die Wiir el wird angezeig
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Der Lichtzeiger ist empfindlicher

Die zweite Anordnung erinnert an die Walzenlager, die von den Briicken-
bauern unter dem einen Ende der Briicke angebracht werden, damit die
Liingenausdehnung der Stahlbriicke aufgefangen wird. Ein Stahldraht
(beispielsweise eine Fahrradspeiche) von etwa 2 mm Durchmesser wird an
einem Ende befestigt; am anderen Ende liegt er senkrecht auf einer Strick-
nadel. Die Stricknadel triigt an einem Ende einen Kork; im Kork steckt
entweder eine weitere Stricknadel (senkrecht zur ersten) oder ein kleiner
Taschenspiegel. Dehnt sich der Stab aus, so dreht er die liegende Nadel und
damit auch den Zeiger oder den kleinen Spiegel. Wenn wir einen Spiegel
eingebaut haben, brauchen wir noch einen méglichst scharfen, hellen Licht-
strahl (aus einer Projektionslampe, notfalls geniigt eine Taschenlampe).
Mit dem Lichtzeiger erhalten wir eine groSere Empfindlichkeit; kleinste
Ausdehnungen werden durch den langen Lichtstrahl deutlich angezeigt.
Damit der Stahlstab die Stricknadel gut rollen l48t, kann man ihn beschwe-
ren oder etwa durch eine Gummischnur andriicken.

Dieses Gerit arbeitet sehr empfindlich; eine unter den Stahlstab gehaltene
Hand oder Behauchen 1dBt den Zeiger schon wandern. Verdunstungskilte
(durch etwas Benzin, Ather oder Alkohol, mit dem Pinsel schnell aufge-
strichen) zieht den Stahlstab zusammen, und der Zeiger geht in die andere
Richtung.

Bei dieser Gelegenheit kann man zeigen, daB sich Holz in der Liingsrichtung
nicht ausdehnt und Gummi sich sogar beim Erwirmen zusammenzieht.
Man spannt statt des Stahlstabes einen Holzstab und schlieBlich ein Gum-
miband ein.

Auch Luft dehnt sich beim Erwiirmen aus

Nicht nur Metalle, sondern auch Fliissigkeiten und Gase dehnen sich beim
Erwirmen aus; beispielsweise arbeiten alle mit Quecksilber und Alkohol
gefiillten Thermometer in dieser Weise. Wir wollen einen kleinen Versuch
mit der Ausdehnung der Luft hen. Eine Bemerkung vorweg: Das
kleine Barometer von Seite 118 148t sich auch hierfiir verwenden; wir neh-
men die Flasche aus ihrer Warmeddmmung heraus und schlieBen sie in die
warmen Hiande. Der Tropfen in dem waagerechten Glasrohr wandert!
Wir streifen einen kleinen, luftleeren Luftballon iiber die Offnung einer
leeren Flasche. Stellen wir die Flasche in heiBes Wasser, so dehnt sich die
Luft in der Flasche aus und fiillt auch den kleinen Ballon. Mit einer Seifen-
blase laBt sich der Versuch ebenfalls gut durchfiihren.

“Wasser ist ein merkwiirdiger Stoff
Wasser benimmt sich ,,anomal*, also anders als die iibrigen Stoffe. Das ist
gut so, denn sonst wiirden wir keine Fische mehr fangen und essen kénnen,

die Meere wiirden vom Nordpol und Siidpol her zu Eis werden, und das
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Die Eissiige

Leben in vielen Lindern wiire durch groBe Kilte recht schwierig. Das aus-
gefallene Verhalten des Wassers verursacht allerdings auch die vielen Was-
serrohrbriiche und sprengt Biume auseinander.

Ni lerweise dehnen sich feste, fliissige und gasformige Korper bei Erwir-
mung aus und ziehen sich bei Abkiihlung immer weiter zusammen — bis
zum ,,absoluten Nullpunkt* von minus 273,15 °C, auch 0° Kelvin genannt.
Die Bewegung der Molekiile wird dabei immer geringer und hért schlieB-
lich auf; dadurch erhalten die Stoffe sehr merkwiirdige physikalische (zum
Beispiel magnetische und elektrische) Eigenschaften. Am absoluten Null-
punkt haben die Stoffe ihre gréBte Dichte, also das kleinste Volumen bei
gegebener Masse. Das Volumen eines idealen Gases schrumpft bei jedem
Grad Abkiihlung um 1/273.

Das Wasser, einer der lebenswichtigsten Stoffe der Erde, macht das nicht
mit, sondern hat bei 4 °C seine grofite Dichte, das heiBit seine kleinste Aus-
dehnung. Von da dehnt es sich allemal aus — ganz gleich, ob man es er-
wiirmt oder weiter abkiihlt. Eis hat also eine kleinere Dichte als fliissiges
Wasser; es ist daher auch leichter und schwimmt oben. Wasser dehnt sich
beim Gefrieren um 1/11 seines Vol aus! In hen Gegenden gieBt
man bei Frost Wasser in Felsritzen und sprengt mit dem gefrierenden Was-
ser die Felsen auseinander; das Verfahren war schon im Altertum bekannt.
Im kleinen lockert das gefrierende Wasser die Ackerkrume — eine fiir das
Leben auf der Erde sehr wichtige Erscheinung.

Weil das Eis auf dem Wasser schwimmt, schiitzt es dieses vor der Kiilte.
AuBerdem sinkt das Wasser von +4 °C stets auf den Grund, weil es bei
dieser Temperatur die gréBte Dichte hat, also am schwerstenist. Andernfalls
sinke das Eis in die Tiefe der Gewiisser; Meere, Seen und Fliisse wiirden
allmihlich vollig vereisen und auch im Sommer nicht mehr auftauen kén-
nen; die Fische stiirben aus.

Man sagt, die Eisberge ragten nur zu einem Zehntel ihres Volumens aus dem
Wasser heraus. Das stimmt nicht ganz, weil das Eis nicht durchgehend fest
ist, sondern allerlei Lufteinschliisse hat, die den Auftrieb verstéirken. Aber
vier Fiinftel bis drei Viertel liegen tatsichlich unter Wasser — oft viel wei-
ter ausgedehnt als die Teile iiber Wasser. Das ist eine groe Gefahr fiir die
Schiffahrt; denken wir nur an die wegen ihres AusmaBes und der Begleit-
umstinde sehr bekannt gewordene Katastrophe der ,, Titanic*.

Wir sprengen mit Wasser

Das ist ein Versuch fiir die Winterzeit: Wir fiillen eine Bierflasche ganz
voll Wasser und verschlieBen sie fest; dann wird sie in den Frost hinaus-
gestellt. Die Flasche zerspringt unter dem Druck des gefrierenden Wassers.
Bei offenen w: gefiillten Flaschen kann man gelegentlich beobachten,
daB sich das Eis in Form einer Stange aus der Offnung schiebt.

Steter Druck ségt des Eis

Auf zwei Bécke, Stuhllehnen oder Tischkanten legen wir ein Stiick Eis von
0 °C. Es muB mindestens so groB wie ein Ziegel sein; wir konnen auch einen
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ganzen Eisblock oder ein unregelmiBig geformtes Stiick nehmen. Um den
Eisblock wird eine diinne Stahldrahtschlinge gelegt, die ein Massestiick von
5 kg bis 10 kg triigt; ein groBer Block vertrigt 10 kg. Und nun kénnen wir
die ganze Sache dem naturgesetzlichen Ablauf iiberlassen. Das Ergebnis
ist verbliiffend: Die Drahtschlinge rutscht allmihlich durch den ganzen
Querschnitt des Eisblocks; sie ,,schmilzt sich hindurch®, ohne daB sie ir-
gendwie erwirmt wird. Oberhalb des Drahtes frieren beide Eisteile sofort
wieder zusammen. Die Erklirung liegt nahe: Das muB mit dem Druck des
Drahtes auf das Eis zu tun haben! Wir wissen, da$ das Volumen fast aller
Stoffe kleiner wird, wenn sie vom fliissigen in den festen Zustand ibergehen;
ihre Molekiile rutschen enger zusammen. Ein Druck von auBien férdert
dieses Festwerden und erhoht den Schmelzpunkt. Wasser, dieser merk-
wiirdige Stoff, macht auch hier wieder eine Ausnahme: Da sich sein moleku-
lares Gefiige beim Gefrieren auflockert (das Volumen wird groBer!), sinkt
der Schmelzpunkt bei Druckerhéhung

Der Physiker hat ausgerechnet, da der Schmelzpunkt bei 1 at Druck
(1 kp/1 cm?) um 0,0075 °C sinkt. Bei einem Massestiick von 10 kg haben
wir etwa 10 kp Gewicht. Ist der Draht 1 mm dick, so ergibt das einen Druck
von etwa 100 kp/cm? (beim Draht wird nicht die Oberfliche, sondern der
Léngsschnitt gerechnet; siehe Luftdruck auf die Magdeburger Halbku-
geln!). Wir errechnen eine Schmelzpunktsenkung von 0,0075-100 =
0,75 °C. Sehr iiberzeugend ist das nicht; vermutlich treten hier noch wei-
tere Druckwirkungen auf.

Die Aggregatzustinde

Wir kennen sie alledrei: den festen, den fliissigen und den gasférmigen Zu-
stand der Kérper; wir wollen sie aber einmal mit dem ,,geistigen Auge* in
ihrem inneren Aufbau betrachten. Im feslen Kérper llegen die Atome (und
damit die Molekule) am dick der; sie bewegen sich nur
wenig um eine mittlere Lage; diese mittleren Lagen sind streng geordnet
und festgelegt. Das ist eine Voraussetzung fiir die Bildung von Kristallen.
W. Gerlach spricht von einer ,,Fernordnung*, weil die Atome iiber eine
groBere Strecke geordnet sind.

Wird von auBen laufend Energie zugefiihrt, so wird die Molekularbewegung
immer groBer, die feste Ordnung lost sich weitgehend auf — der Kérper
schmilzt. Noch sausen die Molekiile nicht véllig regellos umher; die Fliissig-
keit bleibt noch in ,,Nahordnung* im Gefi8, und ihre Molekiile hiingen
zusammen — wenn auch lingst nicht mehr so eng und fest wie im festen
Karper. Die zugefiihrte Energie, die diese Umwandlung verursacht, nennt
man Schmelzwirme. Mit weiterer Wirmezufuhr, der Verdampfungswirme,
sprengen wir auch die ,,Nahordnung* der Molekiile; die Fliissigkeit wird zu
Gas, in dem die Molekiile véllig regellos durcheinanderlaufen und nach jeder
offenen Seite entweichen.
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Schmelzwiirme und Verdampfungswiirme sind Wirmemengen, bezogen auf
die Masse des Korpers; die MaBeinheit ist Kilokalorie je Kilogramm (keal/
kg). Wir erinnern uns: 1 keal ist die Wirmemenge, die den Warmestand
(die Temperatur) von 1 kg Wasser um 1 °C erhht. Um 1 kg Eis von 0 °C in
1 kg Wasser von 0°C zu verwandeln, muB ich eine Wirmemenge von
80 keal zufiihren; 539 keal sind nétig, um 1 kg Wasser von 100 °C in Dampf
von 100 °C zu iiberfiihren. Das ist sehr viel — sehr zum Kummer aller Er-
bauer von Wirmekraftwerken!

Freilich geht im Haushalt der Natur nichts verloren. ,, Riickwirts* — bei
der Umwandlung von Dampf in Wasser beispielsweise — wird die gleiche
Wirmemenge wieder frei; nach diesem Naturgesetz arbeitet jede Dampf-
heizung. Auch beim Gefrieren von Wasser wird eine bestimmte Warme-
menge frei, 80 keal je 1 kg Wasser. Manche Leute stellen deshalb im Winter
GefiBe mit Wasser in den Keller. Bei starkem Frost gefriert das Wasser und
gibt dabei Wirme ab.

Die Aggregatzustinde des Wassers

In einem GefiB mischen wir Wasser mit Eis, bis das eingetauchte Thermo-
meter genau 0 °C anzeigt, einige Eisstiickchen sollen noch im Wasser
schwimmen. Jetzt erhitzen wir das GefiB gleichzeitig, riihren das Wasser
stindig um und messen die Temperatur in regelméBigen Zeitabstinden

Temperaturverlauf bei gleichbleibender Wirmezufiihrung
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(etwa jede Minute oder alle 2 Minuten) bis zum Sieden des Wassers; die
Werte tragen wir in ein Koordinatensystem ein. Die so gewonnene Kurve
zeigt die Abhéngigkeit der Temperatur einer bestimmten Wassermenge von
der Dauer der Wirmezufuhr.

Man sieht aus der umstehenden Abbildung, wie die Temperatur bei 0 °C
stehenbleibt, solange noch Eisstiickchen im Wasser schwimmen; wihrend -
dieser Zeit wird die zugefithrte Wirme véllig fiir das Schmelzen des Eises
verbraucht. Dann kommt der ansteigende Teil der Kurve — bezeichnender-
weise eine Gerade. Schlieflich siedet das Wasser, und nun wird die zuge-
fiihrte Wirmemenge ganz fiir das Verdampfen des Wassers in Anspruch
genommen.

Es ist reizvoll, anschlieBend eine gleiche Kurve fiir die halbe und die dop-
pelte Wassermenge aufzunehmen.

Sieden bei vermindertem Druck

Beim vorhergehenden Versuch haben wir normalen Luftdruck (760 Torr)
angenommen; da siedet das Wasser bei 100 °C. Ist der Luftdruck groBer,
so l6sen sich die Molekiile schwerer aus dem ,,Nahverband* der Fliissigkeit,
weil die Luftmolekiile den Weg versperren. Ganz anders bei geringerem
Luftdruck (den wir ja schon kennengelernt haben): Hier entschliipfen die
‘Wassermolekiile leichter in den ,,Dampfraum®. Wir brauchen die Molekiile
dann nicht mehr durch Erhitzen auf 100 °C auf den ,,vollen Schwung* zu
bringen; das Wasser siedet schon bei Temperaturen unter 100 °C. (Etwas
zum Sprachlichen: Eine Flissigkeit ,,siedet”; wir ,,kochen dagegen die

Wasser siedet unter vermindertem Druck
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Fliissigkeit! Der Ausdruck ,,Siedepunkt‘ ist richtig; aber eine Fliissigkeit
kann niemals kochen.)

Bergsteiger kionnen auf hohen Bergen Flelsch und Eier nicht garkochen,
weil die Temperatur nicht hoch genug ist; sie miissen fest verschlossene Ge-
fiaBe (mit Sicherheitsventil!) nel in denen der Dampfdruck den feh-
lenden Teil des Luftdrucks ersetzt. Solche Gefiie benutzen unsere Haus-
frauen gelegentlich zum Schnellkochen: Der Dampfdruck geht iiber
760 Torr hinaus, die Temperatur steigt entsprechend iiber 100 °C an, und
das Fleisch wird schneller gar als sonst. Ein bewihrtes Verfahren fiir eilige
Leute!

Wir wollen das nachpriifen, ohne indes auf den Chimborasso zu steigen;
wir nehmen das Prinzip, das wir schon bei dem zerschmetterten Kanister
(siehe Seite 120) benutzt haben. Ein fester Rundkolben (niemals ein Steh-
kolben oder Erlenmeyerkolben! Nur Rundkolben widerstehen dem Luft-
druck und ,,implodieren* nicht!) wird zur Hélfte mit Wasser gefiillt; dieses
wird zum Sieden gebracht. Der Wasserdampf verdriingt bald die Luft aus
dem Kolben. Ist die obere Kolbenhilfte ganz mit Dampf gefiillt, wird der
Kolben von der Flamme genommen und im selben Augenblick mit einem
Stopfen luftdicht verschlossen. Das Sieden hért sehr schnell auf.

Nun wird der Rundkolben mit dem Hals nach unten irgendwo — etwa in
einem Stativ — befestigt. Wir gieBen kaltes Wasser auf den Kolben und
erleben, wie das Wasser — sicherlich unter 100 °C hei8 — wieder zu sieden
beginnt! Was ist geschehen ?

Durch die kalte Dusche hat sich der Wasserdampf im Kolben kondensiert —
wenigstens teilweise —, der verringerten Temperatur entsprechend; etwas
Dampf bleibt immer iiber dem Wasser stehen. Durch das Verschwinden
eines groBen Teils des Dampfes ist der Druck iiber dem Wasser plotzlich
verringert; das Wasser siedet weiter, bis der neuentstandene Dampf das
Gleichgewicht wiederhergestellt hat. GieBen wir erneut kaltes Wasser iiber
den Kolben, so wiederholt sich der Vorgang; wir konnen das mehrmals
machen. Am SchluB lassen wir die Luft wieder in den aufrecht gestellten
Kolben einstromen.

Man rechnet, da} bis 500 m der Luftdruck je 100 m Hohenunterschied um
etwa 10 mm Quecksilbersiule (10 Torr) abnimmt. Bei groBeren Hohen, also
,,diinnerer** Luft, wird der Druckunterschied geringer.

Wir kénnen den Versuch auch so hen: Der Rundkolben bel einen
Stopfen, durch den ein Ther: (mit beispielsweise 50 bis 100 °C MeB-
bereich) und ein Glasrohr gefiihrt sind. Wasser siedet bei locker aufgeleg-
tem Pfropfen — Thermometer zeigt 100 °C. Kolben fortnehmen, Pfropfen
fest eindriicken, AuBenende des Glasrohrs mit unserer Wasserstrahlpumpe
verbinden. Was vorhin das Kondensieren des Dampfes bewirkte, das
schafft nun die Pumpe: Der Luftdruck iiber dem Wasser wird geringer, das
Wasser siedet erneut; bei welcher Temperatur — das kénnen wir nun sogar
ablesen.

Auch bei diesen Versuchen tragen wir eine Schutzbrille!
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Der Weg der VWirme

War es bisher zuviel der ,,grauen* Theorie? Leider geht es nicht anders;
weil die Wirme eine molekulare Beweg ie ist, mii wir ,,in
Molekiilen denken‘‘. Je stiirker sich die Molekule bewegen, desto wirmer
ist der Korper — etwa ein Gas. Sicherlich fliegen die Molekiile nicht alle mit
gleicher Geschwindigkeit umher, im Gegenteil: Sie stoBen an die Gef48-
wand und werden dort zuriickgeworfen; sie prallen auch aufeinander und
fliegen dann mit anderer Geschwindigkeit in anderen Richtungen weiter.
Es geht also alles ziemlich durcheinander — und doch gehért zu einer be-
stimmten Temperatur eine mittlere Bewegung gie aller Molekiile; dndert
man die Temperatur, so éndert sich auch sofort die Gréfe der Bewegungs-
energie. Diese ,,Modell-Vorstellung* von der Wiirme ist nicht ganz leicht;
aber sie hat den groBen Vorteil, daB wir uns damit vieles erkliren kénnen,
was mit der Wirme zusammenhiingt. Zum Beispiel dieses: Wir setzen einen
Topf mit Wasser auf die Gasflamme. Was geschieht? Die Topfwand wird
wirmer als das Wasser. Die Wassermolekiile stoBen auch an diese Wand,
werden zuriickgeworfen und erhalten dabei (durch die gréBere Temperatur
der Wand) eine groBere Bewegungsenergie als vorher; das Wasser wird
wiirmer. Da die Summe der Gesamtenergie gleichbleibt, wird die Topfwand
entsprechend kilter; ihre Molekiile bewegen sich langsamer — bis wieder
Wiirmenachschub aus der Gasflamme (chemische Energie) oder einer elek-
trischen Kochplatte (elektrische Energie) kommt. Das ist die Wirmeiiber-
tragung durch Wirmeleitung.

Wir wissen, daB die Wi leitung in verschied Werkstoffen verschie-
den schnell vor sich geht, in Metallen schneller als in ,,dé den‘‘ Stoffen
wie Porzellan, Holz oder auch Luft. Gerade die Luft wird in der Bauindu-
strie zur Wiirmeddmmung benutzt; man schafft zu diesem Zweck geschlos-
sene Luftriume in den Bauteilen (Hohlziegeln, Platten usw.).
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Wirme breitet sich auch durch Stromung aus

Fliissigkeiten und Gase sind im allgemeinen schlechte Wirmeleiter, aber
sie konnen Wirme sozusagen aufladen, mit sich nehmen und an anderer
Stelle wieder abladen. Wir kennen das vor allem von der Heizung her. Die
untenstehende Abbildung zeigt die Anordnung einer Warmwasserheizung.
Das Wasser nimmt im Kessel die Wirmeenergie auf und gibt sie méglichst
wenig an die Leitungen und méglichst stark an die Heizkorper wieder ab.
Molekular gesehen heit das: Die Wassermolekiile erhalten im Kessel eine
groBe Bewegungsenergie; das Wasser wird hei, dehnt sich aus und strémt
nach oben. Auf dem Umlauf durch das Haus wird die Energie an die be-
nachbarte Luft abgegeben.

Jetzt beginnt der zweite Kreis der Wiirmestrémung: die Stromung mit
Hilfe der Luft. Eine gute Heizung saugt die kalte Luft im Zimmer vom
FuBboden weg. Ein Heizkérper vor dem Fenster driickt die durch die Rit-
zen eindringende Kaltluft nach oben und sorgt fiir gute Vermischung. Eine
brennende Kerze flackert im Winter an der offenen Zimmertiir unten nach
innen (kalte Luft stromt ein) und oben nach aufien (warme Luft stromt
aus). Es ist schon ein Pech, daB die Zimmer immer erst oben warm werden
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Das Prinzip der Warmswasserheizung
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— in hohen Riumen kostet das eine Menge Feuerung mehr! Am giinstig-
sten sind daher Heizrohren im FuBboden — und iibrigens schon sehr lange
bekannt.

Die nach oben stromende warme Luft bewegt auch die bekannten Papier-

spiralen und Propeller, beispielsweise bei den erzgebirgischen Weihnach
pyramiden.
Nach denselben Naturg entstehen die Luftbewegungen in der freien

Natur, Aufwinde (,,Thermikblasen*), die der Segelflieger gern aufsucht, um
Héhe zu gewinnen.

Und schlieBlich: Die VWirmestrahlung

Sie ist die dritte und merkwiirdigste Art der Wiirmeausbreitung. Das Merk-
wiirdige daran ist, daB sich hierbei die Wirme in Form elektromagnetischer
Strahlen sehr schnell ausbreitet. Diese Strahlen sind — und benehmen sich
auch — wie Lichtstrahlen; sie haben nur einen anderen Wellenlingenbe-
reich.

‘Was uns hier angeht, ist die Tatsache, dal beim Aussenden und Empfangen
der Wirmestrahlen die Farbe und die Beschaffenheit der Kérperoberflichen
eine ausschlaggebende Rolle spielen; auBerdem steigt die Stérke der Strah-
lung mit der Temperatur des heiBen, sendenden Korpers (sogar in der vier-
ten Potenz der absoluten Temperatur). Dunkle und rauhe Oberflichen
strahlen besser aus als weiBe und glatte. Das gleiche gilt fiir die Aufnahme
der Strahlen, die sich dann wieder in Wiirmeenergie verwandeln: Im Hoch-
sommer und in heilen Léndern trigt man helle Kleidung. Helle Vorhiinge
und Jalousinen halten die Zimmer kiihl; im Orient sind die Héuser meist
ganz weil} gestrichen. WeiBe, glatte und metallisch blanke Oberflachen wer-
fen die Warmestrahlen zuriick! Kraftwagenfahrer kennen den Unterschied
zwischen einer weilen und einer schwarzen Karosserie sehr gut, wenn sie
den Wagen eine Weile in der Sonne stehenlassen miissen. Heizkdrper jeder
Art, auch Ofenrohre, soll man daher méglichst dunkel und rauh halten.
Wer es nicht glauben will, mache den folgenden Versuch! Er betrifft zwar
nur die Aufnahme der Strahlen (Absorption, vom lateinischen absérbere
= aufnehmen); aber die A dung (Emission, vom la hen emittere
= aussenden) geht nach denselben Gesetzen vor sich.

Gleiche Strahlung — verschiedene Wirkung

Wir stellen zwei gleich groe Bechergliser in die Sonnenstrahlen. Beide
enthalten ein Thermometer; das eine Glas ist mit Wasser gefiillt, das durch
einige Tropfen Milch hell gefirbt wurde, das andere enthilt eine moglichst
dunkle Fliissigkeit (etwa mit schwarzer Tinte gefirbtes Wasser).
Zuniichst haben beide Fliissigkeiten die gleiche Temperatur. Nach einiger
Zeit wird die dunkle Fliissigkeit wirmer als die helle; sie hat also mehr
Wiirmeenergie aufgenommen.
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Die Strahlung ist eine elektromagnetische Form der Energie, die sich viel,
viel schneller als die Warmeleitung ausbreitet. Das liBt sich leicht nach-
weisen.

Wirmeleitung und Wérmestrahlung an einer elektrischen
Gliihlampe

Wir halten unsere Hand dicht an eine Gliihlampe (beispielsweise 75 oder
100 Watt), ohne sie zu beriihren. Wir schalten ein und spiiren praktisch im
selben Augenblick die starke Warmestrahlung in der Hand. Nach etwa
einer Sekunde legen wir die Hand an die Gliihlampe — der Glaskolben ist
noch ganz kalt. Die Wirmestrahlung ist von gleicher Art wie das Licht; sie
wird von Glas und Luft (Gasen) durchgelassen. Erst nach einiger Zeit
wird durch Wirmeleitung (AnstoBen der benachbarten bewegten Molekiile)
die Gasfiillung der Glithlampe und danach auch der Glaskolben warm.

Korper mit verschiedenen Temperaturen

Da sitzen wir in der Badewanne und frieren — das Wasser ist zu kalt. An-
statt die Physik an schwimimenden Seifenschal Ther n und
Biirsten (Auftrieb!) selbst zu erleben, drehen wir den HeiBwasserhahn auf,
"voll Vertrauen, daB die Naturgesetze uns wieder helfen. Das heiBe Wasser
 kommt, breitet sich eine Weile (infolge der geringeren Dichte) im oberen
Bereich aus und vermischt sich dann wunschgeméfl mit dem kalten Was-
ser; das Bad wird zum Vergniigen.
Wie gut, daB die Warme stets vom wirmeren auf den kiilteren Korper
iibergeht, niemals aber umgekehrt (daB etwa die Wanne immer heiBer und
das Wasser immer kalter wiirde oder ein Teil des Wassers ganz heil und der
Rest wieder ganz kalt)! Diese Erkenntnis gehért zum zweiten Hauptsatz
der Wirmelehre.

Wir bestimmen eine Mischtemperatur

Wir brauchen dazu ein ,,Kalorimeter*’, das ist ein GefaB mit guter Wirme-
démmung. Am einfachsten, wir nehmen dafiir eine Thermosflasche. Man
kann auch ein kleineres Becherglas in ein groBeres stellen und durch Kork-
stiicke und Watte unten und an den Seiten den Zwischenraum zwischen
beiden ausfiillen. Ferner sind nétig: ein MeBglas fiir 500 ml (cm3), eines fiir
250 ml, ein Thermometer fiir genaues Ablesen.

Wir gieBen, als Beispiel, 400 ml Wasser (m1) in das GefiB und stellen seine
Temperatur (t1) fest: 20 °C. Wir fiigen 200 ml Wasser (mz) von 60 °C (t2)
hinzu, riihren gut um und messen die Mischungstemperatur ¢; es sind
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Versuche im Kalorimeter

32,2 °C. Wir wollen das auch berechnen: Das heie Wasser gibt folgende
Wirmemenge Qs ab:

me-c-(ta—t) = 200-1-(60—) cal.

Dabei ist ¢ die ,,spezifische Warme* von Wasser = 1 cal/g - °C. Die spezi-
fische Wiirme ist zahlenmiBig gleich der in Kalorien gemessenen Wirme-
menge, die nétig ist, um 1 g des betreflenden Stoffes um 1 °C zu erwiirmen;
daher die Einheit cal/g-°C (Kalorie je Gramm Masse und je Grad Tempe-
raturdifferenz). Die gleiche Wirmemenge wird frei, wenn man 1 g des Stof-
fes um 1 °C abkiihlt. ¢ ist die gesuchte Mischungstemperatur.

Das kalte Wasser nimmt folgende Wirmemenge Q1 auf:

ma-c(t—t1) = 4001 - (t—20) cal.
Beide Wirmemengen sind gleich (es herrscht Gleichgewicht):
200 (60—t) = 400 (¢—20)
12000-200 ¢ = 400 ¢-8000

600¢ = 20000
t =333°C.

Der im Versuch gemessene Wert liegt etwas niedriger, weil das heie Was-
ser auch an die GefiBwand und an das Thermometer Wirme abgegeben
hat; bei genauen Messungen muB man diesen ,,Wasserwert‘ des GefiBes
mit beriicksichtigen. Bei enger Beriihrung zweier Kérper mit verschiede-
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nen Temperaturen ist die vom wirmeren Kérper abgegebene Wirmemenge
gleich der vom kilteren Kérper aufg, Wi ge. Die Mole-
kiile des wirmeren Korpers haben mehr Bewegungsenergie und bewegen
sich stirker. Bei Kontakt mit dem kalteren Kérper geben sie vonihrer eige-
nen Bewegungsenergie (= Wirme) so viel an die weniger bewegten Mole-
kiile des kilteren Kérpers ab, bis diese ebensoviel Energie haben wie die
urspriinglich warmeren Molekiile. Die kilteren, energiearmen Molekiile
haben gewonnen, die wirmeren, energiereicheren verloren; beide haben
sich auf gleichem Energiestand — irgendwo zwischen den beiden Ausgangs-
werten — getroffen. Gute Kaltemischungen sind 100 Gewichtsteile Wasser
(kalt) mit 250 Teilen krist. Kalziumchlorid (bis —8 °C); je 100 Teile Was-
ser, Ammoniumchlorid und Natriumnitrat (bis —25 °C); 100 Teile Schnee
oder zerstoBenes Eis mit 33 Teilen Natriumchlorid (bis —25 °C); 100 Teile
Wasser mit 150 Teilen krist. Kalziumchlorid (bis —40 °C).

Wir lassen Wasser durch Ather gefrieren

Ein nasser Korper wird dadurch kilter, da8 die Feuchtigkeit auf seiner
Oberfliche verdampft, der Korper also trocknet. Die Medizin benutzt
schnell verdampfende (verd de) Flissigkeiten wie Ather und Chlor-
iithyl, um durch starke Kiihlung einzelne Kérperteile unempfindlich zu
machen. Verdampfen — das bedeutet, daB einzelne Molekiile aus dem Zu-
halt der Fliissigkeit ausbrechen und in den Raum verschwinden.
Das konnen aber nur die Molekiile, die gerade eine besonders hohe Ge-
schwindigkeit haben! Zuriick bleiben die langsameren; der Mittelwert der
Bewegungsenergie der (iibriggebliebenen) Molekiile sinkt, und der Kérper
wird kalter. Der Siedepunkt von Ather liegt bei 35 °C; er verdunstet also
schon bei Zimmertemperatur stark und entzieht dabei seiner Umgebung
die Wiirme, die er zum Ubergang in den gasformigen Zustand braucht. Das
wollen wir ausnutzen, um Wasser gefrieren zu lassen.
In ein schmales Reagenzglas fiillt man etwas Ather (Vorsicht! Er ist sehr
feuergefahrlich!) und steckt das Glas in ein etwas weiteres Reagenzglas mit
ein wenig Wasser. Je schneller der Ather verdunstet, um so kiilter wird
seine Umgebung; wir blasen daher durch einen Gummischlauch Luft durch
den Ather. Dadurch kommt er mit mehr Luft in Beriihrung, und der ent-
stehende Atherdampf wird fortgedriickt. Nach kurzer Zeit ist das Wasser
gefroren. Kilte bedeutet iibrigens lediglich Mangel an Wirme.
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Es fing damitan. ..

Es begann damit, daB die alten Griechen ein Stiick Bernstein rieben, das
in ihrer Sprache ,,élektron‘ hieB. An den geriebenen Stellen hafteten kleine
Teilchen — eine damals hichst erstaunliche Tatsache. Lange Zeit hindurch
glaubte man im Bernstein eine Kraft erzeugt zu haben, die die Teilchen
anzieht. Erst die Versuche im 17. und 18. Jahrhundert lieBen erkennen, daB
die ,,Elektrizitiit* beim Reiben nicht erzeugt, sondern nur frei gesetzt wird.
Auch das Reibzeug (Stoff oder Fell) wird elektrisch geladen. Man entdeckte,
daf die Ladungen auf dem reibenden Kérper verschiedenartig sind — ent-
gegengesetzter Natur, denn sie gleichen einander beim Zusammenfiihren
wieder zum Ruhestand aus.

Wie wirkt die Reibung?

In nichtleitenden Stoffen (Isolatoren) ruhen gleichgroBe elektrische Ladun-
gen friedlich nebeneinander, positive und negative, und gleichen einander
aus; nach auBen tritt daher keine Wirkung auf. Reiben wir aber zwei ver-
hiedene nichtleitende Stoffe aneinander (beispielsweise einen Hartgummi-
stab und ein Fell oder auch mit einem Kamm durch trockenes Haar), dann
wird der ,,Ladungsfrieden gestort. Das Reiben bewirkt, dal die Grenz-
flichen der beiden Stoffe in méglichst groBer Fliche ganz dicht, das heiBt
bis auf ,,molekularen Abstand* in der Gré8enordnung 10-1°m einander
genihert werden. Dann gibt der eine Kérper (der positiv wird) Elektronen
an den anderen ab. Sie lagern sich in dessen Grenzfliche an; dieser Kérper
wird durch den Elektroneniiberschufl negativ.
In der Grenzschicht beider Flidchen entsteht ein elektrisches Feld, eine
»»Doppelschicht®, mit einer Beriihrungsspannung (Kontaktspannung) Die
Feldlinien sind, solange die Grenzflichen aufei liegen, sehr kurz, und
die Spannung ist klein. Werden die Flichen voneinander entfernt, das
heiBt die beiden Korper auseinandergezogen, so verlingern sich die Feld-
linien, und die Spannung wird sehr hoch.
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Zwischen verschieden gelad Metallplatten, die isoliert aufgestellt sind,
liegen ein elektrisches Feld und eine elektrische Spannung. In der neben-
stehenden Abbildung ist die linke Platte durch Beriihren mit einem gerie-
benen Stab aus Glas positiv und die rechte durch Beriihren mit einem ge-
riebenen Hartgummistab negativ aufgeladen. Die Metallplatten sind elck-
trische Leiter; auf ihnen verteilt sich die zugefiihrte Ladung sofort. Wiiren
die Platten nicht isoliert, so wiirden die Ladungen sofort in die Erde ent-
weichen, sich dort ,,neutralisieren* — und wir hiitten das Nachsehen.
Manche Frau wiinscht sich eine solche ,,Erdung‘, wenn sich die Unter-
wiische oder die Striimpfe aus synthetischen Fasern wegen ihrer uner-
wiinschten elektrischen Aufladung (infolge der unvermeidlichen Reibung
beim Aus- und Anziehen) allzu hiinglich* zeigen. Das tritt bei allen
Kleidungsstiicken aus Kunststoffasern auf; beim Ausziehen solcher Pull-
over lassen sich im Dunkeln schéne Funken beobachten.

So etwas ist drgerlich; gefihrlich konnen solche Spannungen durch Rei-
bungselektrizitit in der Industrie werden, zum Beispiel beim Herstellen
von Stoff- oder Papierbah Beim Verspi synthetischer Fasern kon-
nen gleichnamig geladene Fasern einander abstoBen und sich spreizen; die
Folge sind schlechteStellen im Garn. Das gleiche kann beim Weben mit den
Fiiden geschehen. Wirme verstiirkt die Gefahr noch, weil sie dieStofle aus-
trocknet und damit zu besseren Isolatoren macht; feuchte Stoffe leiten —
ebenso wie feuchte Luft — die Ladung ab. Mehrere hunderttausend Volt
entstehen schnell, und wenn die Ladung iiber einen menschlichen Kérper
indie ErdeabflieBt, konnen trotz der geringen Stromstiirke durch den Schock
gesundheitliche Schiiden entstehen. Man bemiiht sich daher, solche uner-
wiinschten Aufladungen durch b dere Erdungen rechtzeitig abzuleiten.
Auch Treibri ja sogar Staubschichten knnen sich aufladen und durch
Funkenentladungen Schaden anrichten, vor allem in explosionsgefihrdeten
Riumen. In anderen Fillen ist die Neigung der verschiedenen Ladungen
zueinander erwiinscht: Mit Hilfe dieses Naturgesetzes werden die RuBteile
des Rauches in Rauchgasreinigern der Fabrikschornsteine elektrisch nieder-
geschlagen. Diese Wirkung gewinnt immer griBere Bedeutung, denn die
Luftverschmutzung nimmt zum Teil bedrohliche AusmaBe an.

Zwei verschiedene elektrische Ladungen mit ihren Triigern (Metallplatten,
Metallkugeln und dergleichen) und dem dazwischenliegenden Spannungs-
feld — das sind auBerordentlich wichtige Begriffe geworden. Stets gibt es
zwei Pole, und immer sind sie entgegengesetzter Natur; diese Erscheinung
nennen wir die Polaritit.

Gestortes Gleichgewicht

Die Reibungselektrizitit tritt nicht wiihrend des Reibens auf, sondern erst
nachher, wenn die beiden beteiligten Stoffe voneinander getrennt sind und
nun (entgegengesetzt geladene) Ladungstriger bilden. Der englische Arzt
und Physiker William Gilbert (1540 bis 1603) hat nachgewiesen, dafl man
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auch mit anderen Harzen, mit Glas und weiteren isolierenden Stoffen die
gleichen Erscheinungen wird wie mit Bernstein hervorrufen kann. Spiter
lernte man Nichtleiter von Leitern unterscheiden und fand, daB auch Feuch-
tigkeit in Nichtleitern die Elektrizitit leitet; man entdeckte, daB sich
gleichartig geladene Koérper abstoBen, wihrend sich Korper entgegenge-
setzter Ladung anziehen. 1733 stellte der franzgsische Physiker du Fay fest,
daB man die beiden Elektrizitiitsarten beliebig durch Reiben von Harz und
von Glas erzeugen kann. Man sprach daraufhin (da die Ausdriicke ,,posi-
tive* und ,,negative’ Ladung noch unbekannt waren) von ,,Glaselektri-
zitdt* (+) und ,,Harzelektrizitat* (-).

Bald danach, um die Mitte des 18. Jahrhunderts, wurde die Influenz ent-
deckt — eine Erscheinung, die wir als letzte vor den Versuchen kliren miis-
sen, um nachher alles richtig zu verstehen. Das Wort kommt vom lateini-
schen infliere = einflieBen; wir kénnen vom ,,Einflu* sprechen. Ein Me-
tallstiick wird im elektrischen Feld (zwischen den beiden Polen) so beein-
fluBt, daB es sich in der Nihe der positiven Ladung negativ und in der Nihe
des negativ geladenen Pols positiv aufladt.

Fiir uns ist das heute leicht zu erkliren; im 18. Jahrhundert war das noch
nicht méglich, denn man glaubte ja noch an die Unteilbarkeit des Atoms —
gemiB der wortlichen Uber g des griechischen a-tomos = unteilbar!
Wir wissen, daB das Atom aus einem positiv geladenen Kern und aus nega-
tiv geladenen Elektronen besteht, die um den Kern kreisen. Alle Elektronen
zusammen haben ebensoviel negative Ladung wie der Kern positive; es
herrscht elektrisches Gleichgewicht, und das Atom zeigt keinerlei Ladung
nach auBen an. Nun gibt es einzelne Elektronen, die es mit der Treue zum
Kern nicht sehr genau nehmen. Reibt man einen Glasstab mit einem Reib-
zeug, so springen sie ganz munter aus dem Glasstab in das Reibzeug iiber;
wir unterhielten uns ja schon dariiber. Was ist die Folge? Im Glasstab sind
jetzt zuwenig Elektronen (Elektronenmangel); die positive Ladung der
Atomkerne iiberwiegt; der Glasstab wird positiv geladen. Die Krifte im
Atom sind elektrischer Natur! Das Reibzeug hat entsprechend zu viele
Elektronen und wirkt negativ geladen. Beim Hartg istab ist es umge-
kehrt; hier springen die Elektronen vom Reibzeug auf den Stab. Entlidt
man die Pole (Stab und Reibzeug) dadurch, daB man sie leitend miteinan-
der verbindet oder wartet, bis feuchte Luft das tut, dann nehmen dieselben
oder gleiche Elektronen aus dem unerschopflichen Vorrat der Erde die
freien Plitze in den Atomen wieder ein, und das elektrische Gleichgewicht
ist wieder hergestellt. Die eindrucksvollste Entladung ist die Form eines
Funkens. Die Spannung mu8 hier schon recht groB sein, damit die Ladung
die isolierende Luftschicht iiberwinden, gewissermaBen durchbohren kann.
Es gibt sehr viele einfache Versuche, bei denen die Elektritit erzeugt (oder
besser frei g ht), nachg und zu erstaunlichen Wirkungen ver-
wendet wird. Wir wollen zunichst einmal einige Mdglichkeiten zum Er-
zeugen der Ladung erproben. Spiter werden wir dann untersuchen, wie man
elektrische Ladungen sammelt, und schlieBlich die Ladungs-Anzeiger, die
Elektroskope, bauen. Danach konnen wir uns alles nach Wunsch aussuchen
und zu einzelnen V h fiigen
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Die einfachsten Methoden

Zunichst wollen wir Methoden kennenlernen, nach denen wir elektrische
Ladungen ohne groBen apparativen Aufwand erzeugen.

Der elektrische FuBabtreter

Treten wir auf eine gutisolierte Platte aus Glas oder Plastwerkstoff, so
wird unser Korper durch die Reibung zwischen Platte und Sohlen bereits
aufgeladen. Mit einem empfindlichen Elektroskop ist die Ladung nachweis-
bar (wir halten einen Finger an das Gerit).

Das elektrische Papier

Wir wiirmen ein Stiick Schreibpapier oder eine Postkarte etwas an, damit
sie ganz trocken und zum guten Isolator wird, und fahren mit der trockenen
Hand oder einer Kleiderbiirste dariiber; das Papier wird elektrisch und
zieht anderes Papier — auch Schnitzelchen — an. Das geriebene Papier haf-
tet auch an der Hand. Liegt ein nichtgeriebenes Blatt durch Anziehung fest
am geladenen Blatt, so ist dieses ausreichend ,,beschiftigt* und zieht keine
Papierschnitzel mehr an. Das tut es erst wieder, wenn man das ungeriebene
Blatt abgezogen hat.

Besonders stark laden sich Filme und Folien aus Plastwerkstoff auf, bei-
spielsweise Schreibmaschinen-Walzenschoner und Schreibunterlagen. Das
geschieht schon durch das Schreiben und Weiterbewegen des Schoners auf
der (ebenfalls isolierenden) Walze. Man hat manchmal Miihe, das diinne
Durchschlagpapier oder Kohlepapier von dem geladenen Schonerblatt
abzuziehen. Warum ? — Sobald wir dem geladenen Bogen einen neutralen
(ungeladenen) nihern, entsteht in diesem durch Influenz eine entgegenge-
setzte Ladung; beide Ladungen ziehen einander an.

Die Zauberschachtel

Es gibt flache, runde Schachteln aus durchsichtigem Plastwerkstoff fiir
Kise, Pralinen oder Bonbons. Wir siubern eine leere derartige Schachtel,
legen einige Papierschnitzel (Konfetti aus dem Biirolocher!) hinein und
schlieBen den Deckel. Reiben mit dem trockenen Finger auf dem Deckel
(oder Boden) der waagerecht liegenden Schachtel ladt die Flache auf und
1aBt die Papierstiickchen tanzen — stets nach den Gesetzen der Influenz,
der Anziehung und AbstoBung der Ladungen.

Der ,klassische” Stab

Die bekannteste Art, eine elektrische Ladung zu erzeugen, ist das Reiben
eines Stabes aus Glas oder Plastwerkstoff oder Siegellack mit Wolle, Seide,
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Der Elektrophor
in der Aufsicht
und im Schnitt

Fell und anderem. Eine mit Wolle geriebene Glasstange hat meist eine po-
sitive Ladung. Es gibt ,,Sp gsreihen*’, die angeben, ,,was womit gerie-
ben welche Ladung erhilt* — aber wir kénnen damit nicht viel anfangen;
erstens sind die Reihen umstritten, und zweiten kommt es oft auf die genaue
Z ng der einzelnen Stoffe an.

Der elektrische Kamm

Jeden Tag erzeugen wir ohne Absicht elektrische Ladungen, wenn wir mit
dem Kamm durchs Haar fahren und wenn wir Pullover, Wische und
Striimpfe aus Kunstfasern an- oder ausziehen. Die Hauskatze liebt es nicht,
wenn wir ihr Fell ,,gegen den Strich* streichen — sie spiirt die entstandene
Ladung. Katzenfell eignet sich gut als Reibzeug; aber es sollte nicht mehr
an der lebenden Katze sitzen!

Der vergessene Elektrophor

Das ist ein Wort aus dem Griechischen und bedeutet Elektrizitétstrager.
Der Elektrophor ist ganz zu Unrecht durch die vielen Arten von Reibungs-
und Infl Elektrisi hi in den Hintergrund gedringt und fast
vergessen worden. Dabei kann man mit jhm am einfachsten groBere La-
dungsmengen erzeugen, die fiir alle Versuche ausreichen, und er ist leicht
selbst zu bauen. Er erinnert an einen Kondensator: zwei Metallschichten,
die durch einen Isolator voneinander getrennt sind.

Der Bau des Elektrophors

Der Elektrophor besteht aus einem sehr flachen, runden Blechbehilter
(A), einer darin liegenden Schicht (,, Kuchen‘‘) aus Isolierstoff und einem
etwas kleineren Metalldeckel (B) mit isolierendem Griff (G). Der Blech-
behilter, der an ein Kuchenblech erinnert, hat 20 bis 30 cm Durchmesser;
der Rand ist 1 bis 1,5 cm hoch. Der Deckel aus Zink-, Messing- oder Kup-
ferblech ist im Durch etwa 3 cm kleiner als der Kuchen; in seiner
Mitte ist eine Metalltiille (T) angelétet. In der Tiille wird ein massiver Glas-
stab (G) als Griff mit Plastleim, Kitt oder Siegellack befestigt. Das Blech-
gefaB kann aus einem kreisformigen Stiick Blech mit ringsherum angelste-
tem Blechstreifen als Rand bestehen. '

Eines ist bei allen leitenden Teilen streng zu beachten : Nirgendwo darf eine
scharfe Kante, Ecke oder gar Spitze sein. Die Elektronen verteilen sich auf
Leitern sofort; ist eine elektrische Ladung vorhanden, so versuchen sie bei
UberschuB (negativer Ladung) vom Leiter zu entweichen oder bei Mangel
(positive Ladung) von auflen hineinzuschliipfen. Das kénnen sie nicht oder
nur sehr langsam bei abgerundeten Oberfléchen; daher finden wir bei Geré-
ten zur ruhenden Elektrizitit meist Kugeln als AbschluB. Wir miissen des-
halb alles sorgfaltig rundfeilen, am besten den Rand bérdeln (umbiegen).
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Als Kuchen nehmen wir eine sehr isolierende Platte aus Plast, etwa Plexi-
glas oder Hartgummi. Man kann sie auch — einfach gleich im vorsichtig
erwirmten BlechgefdaB — selber gieBen: reines Kolophonium oder eine
Mischung aus fiinf Teilen (etwa 250 g) ungebleichtem Schellack, einem Teil
Terpentin und einem Teil Wachs. Bei der Mischung schmilzt man zuerst
bei miBiger Hitze Terpentin und Wachs zusammen; dann gibt man bei
stiirkerer Hitze unter stindigem Umriihren den Schellack in kleinen Stiik-
ken hinzu — das nachste Stiickchen immer erst, nachdem das vorige ge-
schmolzen ist. Man liBt dann 5 bis 6 Stunden erstarren und abkiihlen.
Blasen, die beim Schmelzen entstehen, miissen sofort aufgestochen werden;
die Oberfliche muB véllig glatt sein.

Der Elektrophor wird geladen

Um den Elektrophor zu laden, reibt man die ganze Fliche des Kuchens mit
einem Fell, Woll- oder Seidentuch (je nach Art des Kuchens; ausprobie-
ren!) sehr stark ab, legt den Deckel genau auf die Mitte, so daB er nicht auf
dem GefiBirand liegt, und beriihrt ihn an der Oberfliche kurz mit einem
Finger. Nehmen wir den Deckel jetzt ab, so ist er geladen; wir konnen bei-
spielsweise aus ihm Funken ziehen. Die Erklirung ist leicht. Durch das
Reiben ist im Kuchen eine negative Ladung entstanden. Durch Influenz
wird das BlechgefdB positiv geladen. Im aufliegenden Deckel geht das
gleiche vor sich: Die Deckelelektronen laufen von den gleichgeladenen
Elektronen an der Kuchenoberfliche moglichst weit fort — zunéchst bis an
die obere Oberfliche des Deckels, denn vom runden Metall kénnen sie nicht
abspringen. Dazu miiBten es viel mehr sein, das heiBt, die Spannung miiite
groBer sein. Die Unterseite des Deckels ist jetzt positiv geladen; diese posi-
tive Ladung fiihlt sich so nahe an der negativen des Kuchens sehr wohl. Sie
bleibt auch sitzen, wenn wir den Deckel beriihren; aber die Elektronen oben

am Deckel b hleunigst die Gelegenheit, um iiber den Finger zur
Erde zu verschwinden! Der Deckel ist jetzt geladen und wird vom entge-
t gelad Kuchen angezogen; beide Ladungen binden einand

so daB nach auBen keine elektrische Wirkung erkennbar ist. Heben wir den
Deckel hoch, so merken wir zunichst, daB dazu eine mechanische Kraft
nétig ist — iiber das Gewicht des Deckels hinaus; die elektrische Anzie-
hungskraft muB zusitzlich iiberwunden werden. Diese Kraft kénnen wir
mit unserem Zugkraftmesser messen (Gewicht des Deckels abziehen!). Der
abgehobene Deckel ist nun bereit, seine positive Ladung abzugeben, das
heiBt, Elektronen aufzunehmen; wir konnen mit ihm experimentieren.
Kommen wir beispielsweise mit einem Finger in seine Niihe, so erfolgt die
Entladung durch einen Funken (nicht gefiihrlich).

Dieses Verfahren kénnen wir oft wiederholen; wir setzen den Deckel wieder
auf den Kuchen und heben erneut ab. Mit der Zeit wird die Ladung schwi-
cher; erstens leitet die Luft durch ihre Feuchtigkeit etwas, zweitens gleicht
sich mit der Zeit die Ladung im Kuchen aus, und schlieBlich ist auch der
Elektrophor kein Perpetuum mobile: Wir kénnen nicht mehr (elektrische)
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Arbeit h holen, als wir (mechanische durch Reiben und Deckelabhe-
ben) hineingesteckt haben. Wir sehen, wie folgerichtig die Naturgesetze
wirken!

Ein Behelf

Etwas Ahnliches wie diesen Elektrophor konnen wir folgendermaBen auf-
bauen: Wir legen ein Metalltablett oder einen groBen Topfdeckel (diesen
mit dem Griff nach unten) auf drei oder vier Glaser, also gegen Erde isoliert.
Ein doppeltes Stiick Zeitungspapier, fiir Tablett oder Deckel passend zuge-
schnitten, legen wir auf den warmen Kachelofen und biirsten es kriftig
mit einer harten Kleiderbiirste. Dann legen wir das Papier mit Hilfe einer
ganz trockenen Wascheklammer auf das Tablett oder den Deckel. Wir kon-
nen aus dem Metall jetzt recht kréftige Funken ziehen.

Die einfachste Losung

Auch eine Filmfolie (beispielsweise ein alter Réntgenfilm, von dem die
Emulsion mit warmem Wasser abgewaschen und der dann sorgfiltig ge-
trocknet worden ist) eignet sich zum Elektrophorkuchen. Einfacher geht es
wirklich nicht: ein Stiick Blech, darauf die Folie als Kuchen und zuoberst
ein kleineres Blechstiick, dieses hat in der Mitte ein Stiickchen Leukoplast,
und darauf ist eine angewirmte Kerze als Griff geklebt. Solche Filmfolien

laden sich leicht und stark auf.

Die Reibungs-Elektrisiermaschine

Sie liefert eine gleichmaBige und starke Ladung fiir anspruchsvolle Experi-
mentatoren. Allerdings erfordert ihr Bau einige Werkzeuge, Material und
Arbeit. Schwierigkeiten sind nicht zu erwarten, wenn man sehr sauber und
mit Uberlegung arbeitet; Murks wird durch Ladungsverlust quittiert.

Der Aufbau der Reibungs-Elektrisiermaschine

Die Abbildungauf der folgenden Seite zeigt eine bewiihrte Bauart; die MaBe
sind in cm angegeben. Das Grundbrett triigt die beiden Lagerbocke (B) fiir
die Achse mit Glas- oder Plastscheibe, eine Reibvorrichtung (r—f—h) und
einen Glasstab (S) mit Ladungssammler (P), auch,, Konduktor* (lateinisch =
Zusammenleiter) genannt, der eine Gabel zum Abnehmen der Ladung von
der Scheibe und einen Stab mit Kugel hat. Die Lagerbocke sind 18cm hoch;
einer hat ein aufschraubbares Lager-Oberteil, damit die Achse noch einge-
fiigt werden kann, wenn die Bécke bereits auf dem Grundbrett befestigt
sind. Die Achse wird aus 5 bis 10 mm starkem Rundeisen mit Kurbel ge-
bogen; sie muB zwischen den Lagern ganz gerade sein, damit die Scheibe
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nicht schligt. Zwei Holz- oder Metallringe (m), mit der Achse verstiftet,
verhiiten, daB sich die Achse seitlich verschiebt.

Die Scheibe (20 cm Durchmesser) ist der physikalisch schwierigste Teil.
Man kann sie sich leicht vom Glaser schneiden und bohren lassen — sollte
aber vorher durch einen kleinen Reibungsversuch priifen, ob die betreffende
Glassorte geeignet ist. Im durchfallenden Licht erscheinen ungefarbte
Glaser meist farblos; in der Schnittflache zeigen sie oft eine Féarbung: griin,
blau oder rot. Die in der Schnitt- oder Bruchfliche bliulich oder rétlich
scheinenden Gliser sind fiir unsere elektrischen Gerite unbrauchbar; die
Bestandteile des Glases, die diese Firbungen verursachen, verringern
die Isolierfihigkeit (den elektrischen Widerstand) des Glases. Griinliches
Glas, also auch gewdhnliches Fensterglas, ist oft brauchbar; am besten
eignet sich farblos scheinendes Glas. Sehr gute Erfahrungen kann man mit
uralten, harten Schallplatten (aus Schellack) machen — aber wer hat die
noch?

Dann haben wir den vielseitig verwendbaren Plastwerkstoff. Scheiben aus
Hartgummi, Plexiglas und anderen isolierenden Plasten sind leicht zu be-
arbeiten und geben gute Ladungen. Sie sind auch leichter als Glas mit Hilfe
zweier Holzscheiben mit der Achse zu verkleben oder zu verkitten; die
Achse muB ja die Scheibe auf alle Fille mitnehmen — auch gegen den Wi-
derstand der Reibflichen.

Die Reibvorrichtung besteht aus dem FuB (r) und zwei Holzbrettchen (h),
die innen mit Katzenfell gefiittert sind und durch eine gabelférmige Feder
(f) ziemlich stark gegen die Scheibe gedriickt werden. Die Feder wird aus
hartgehimmertem Messingblech hergestellt. Der FuB besteht aus Plast-
werkstoff oder Glasrohr. Im letztgenannten Fall wird die Feder durch einen
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angeschraubten Holzpflock mit dem Glasrohr verbunden; das Holz wird
eingeleimt oder eingekittet.

Drehen wir jetzt die Scheibe, so wird sie durch Reibung aufgeladen; aller-
dings niitzt uns die Ladung dort noch nichts. Wir miissen sie durch rauhe
Metalloberflichen, besser noch durch kleine Metallspitzen, absaugen. Das
geschieht durch die Gabel gg am Sammler P. Sie besteht aus starkem Mes-
singdraht und ist stumpf an den Draht g gelstet, der durch den Sammler
hindurchgeht und am anderen Ende eine Metallkugel trigt. Alle diese Teile
tragen ruhende Ladung mit Fluchtneigung; sie miissen daher sehr sorgfil-
tig abgerundet sein.

Eine Ausnahme machen die Gabelflichen, die der Scheibe mit wenigen
Millimetern Abstand zugewandt sind. Sie sollen die Ladung iibernehmen,
miissen ihr also einen Weg bieten. Am besten bringt man daher auf den
Innenseiten der Gabel kleine Stecknadelspitzen an; meist geniigt es aller-
dings, die Innenfliichen mit einer Raspel ganz rauh zu machen.

Der Sammler (Konduktor) auf seinem GlasfuB soll mit seiner groBen, wohl-
gerundeten Oberfliche eine méglichst groBe Ladung auf Vorrat aufnehmen
kénnen. Da diese Ladung doch nur an der Oberflache sitzt, kénnen wir den
Sammler aus Pappe kleben oder aus Holz schnitzen und dann sehr sauber
(glatt) mit Stanniol (Zinnfolie, ,,Silberpapier, Aluminiumfolie) bekleben.
Diese Oberfliche muB mit der Gabelstange gleitend verbunden sein.
Damit ist die Reibungs-Elektrisiermaschine fertig. Eine kleine Verbesse-
rung ist noch dadurch méglich, da man an jedes Reibeisen einen Fliigel
aus Seidenstoff apleimt, der sich beim Drehen seitlich an die Scheibe legt
und den Verlust von Ladung auf dem Wege vom Reibzeug zur Gabel ver-
hindert (in der Abbildung auf Seite 165 punktiert angedeutet). Wahrend
des Betriebes entsteht im Reibzeug eine elektrische Ladung, die derjenigen
der Scheibe und damit des Sammlers entgegengesetzt ist. Man kann daher
Sammler und Reibzeug beide Arten der Ladung entnehmen. Im allgemei-
nen wird man mit der Sammlerladung experimentieren; man verbindet
dann die Feder des Reibzeugs durch eine kleine Kette mit der Erde (Tisch
oder FuBiboden).
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Die Ladung aus der Flasche

Man kann statt der Glasscheibe auch einen Glaszylinder verwenden, am
einfachsten eine Flasche mit gewdlbtem Boden.

Der Aufbau der Flaschen-Elektrisiermaschine

In der Abbildung auf Seite 166 sind BB die Lagerbécke, F ist die Flasche,
R das (mit zwei Wendelfedern angedriickte) Reibzeug, K die Kurbel, S eine
Holzschraube, die an einem Holzkeil in der Bodenhshlung der Flasche an-
greift, P ein Pappring, um den Abstand zwischen Lager und Flaschenkor-
ken auszufiillen, H eine Metallhiilse auf dem Glasstab G. An Stelle der
Gabel im vorigen Versuch saugt eine einfache Stange die Ladung ab. Statt
des Sammlers (Konduktor) ist eine Sammlerflasche gezeichnet, von der wir
bald noch einiges erfahren werden.

Die Schwierigkeit bei diesem Modell liegt wieder in der Glassorte! Es emp-
fiehlt sich, hiedene Flaschen griindlich zu priifen.

Eine andere Losung

Sehr viel sicherer arbeitet die von Fr. Liebmann beschriebene Bauart. Die-
ser benutzt statt der Glasflasche ein Stiick eines Regenfallrohres aus PVC-
hart; die offenen Enden werden mit Holzschrauben verschlossen. Man muf3
sich ein Rohrstiick heraussuchen, bei dem die Schweifinaht nicht vorsteht
und beim Reiben stort.

Elektrizitit aus VWassertropfen

Es gibt eine merkwiirdige Erscheinung: Wenn sich Wasser an festen Kor-
pern reibt, ladt es sich positiv auf, und der geriebene feste Korper wird
dann digerweise negativ geladen. Der englische Physiker Michael
Faraday (1791 bis 1867) hat das schon gewuBt Man kann Wassertropfen
(niemals einen genden Strahl) eine Paraffinrinne hinabrollen
oder an der Innenwandung eines Paraffinrohres herabgleiten lassen und
unten in einem isoliert aufgestellten Metallbehilter auffangen. Der Behil-
ter, am besten mit einer Konduktorkugel versehen, sammelt die positive
Ladung; das Paraffin wird negativ geladen.

Die Paraffinrinne stellt man dadurch her, dal man aus einer groBen Paraf-
finkerze der Linge nach mit einem dicken heiBen Metallstab die Rinne
herausschmilzt. Bessere Ergebnisse hat die Anordnung, die nebenstehend
abgebildet ist: Zwei Brettchen werden der Lange nach zusammengenagelt
oder mit Plastleim geklebt. Dann wird die so entstandene Rinne durch
mehrfaches Bepinseln oder Tauchen mit heiBem Paraffin iiberzogen. Den
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Behiilter stellt man einfach auf die Konduktorscheibe eines guten Elektro-
skops, das die Ladung anzeigen soll.

Die Ladung entsteht durch Abrollen des Wassers auf dem Paraffin. Es
miissen einzelne Tropfen sein; ein zusammenhéngender Wasserfaden wiirde
die Ladung wieder fortleiten und ausgleichen.

Ganz neuzeitlich: Der Bandgenerator

»Neuzeitlich* ist ein relativer Begriff; vielleicht wird der Bandgenerator
in 50 oder 100 Jahren schon eine historische, iiberholte Sache sein. Aber fiir
uns ist er erst einige Jahrzehnte alt; er ist 1931 von dem hollindischen
Physiker van de Graaff zum erstenmal gebaut worden.
Eigentlich ist der Name ,,Bandgenerator‘‘ unklar, irrefithrend und daher
schlecht. Es ist eher eine Band-Elektrisiermaschine, ein Geriit zum Erzeu-
gen hoher Gleichspannungen mlt Hilfe eines endlosen Bandes aus hoch-
lierendem Stoff, beispielsweise Seide, Plastgewebe oder Gummi, das
iiber zwei Walzen lauft. Die Anordnung erinnert an einen Treibriemen iiber
zwei Riemenscheiben. Durch Andriicken des Bandes an eine Walze aus
Isolierstoff entsteht (hier ohne die unnédtige Reibung) eine Beriihrungs-
spannung; wenn sich das Band von der Walze abhebt, wird die Spannung
mit dem Feld stark vergroBert. Die Abbildung auf der nichsten Seite
zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Bandgenerators und die Wirkungs-
weise.
Das Band (B) lauft iiber die obere Walze W aus Isolierstoff (Hartgummi,
Plastwerkstoff) und die untere Walze W1 aus Metall. Die obere Walze ist
ganz iiberdeckt von einer hohlen Kugel oder einem anderen abgerundeten
Kérper aus Metall, dem Konduktor K (wir ahnen schon, wozu der da ist!).
Vom Konduktor ragt ein Metallkamm (Ss) mit vielen scharfen Spitzen ganz
dicht (1 bis 2 mm) an das Band heran, und zwar quer dazu, also iiber die
ganze Bandbreite hinweg.
So spitz wie der Kamm sein soll, so rund und ohne spitze Stellen muB der
Konduktor sein, denn dieser soll die Ladung festhalten, jener soll sie durch-
lassen. An der Unterseite hat die Hohlkugel K ein Loch, um das Band (und
die Sei ile) hindurchzul Die Riinder dieser Offnung miissen nach
innen rund eingebogen werden; von scharfen Kanten wiirde die Ladung
in den Raum abstrémen.
Die untere Walze W ist aus Metall. Dicht dariiber ist ein zweiter Metall-
kamm S; mit der Erde, das heiBt mit dem Grundbrett, verbunden. Wy ist
zhgleich Antriebswalze, wird daher mit Kurbel fiir Handantrieb und An-
triebscheibe fiir Motorantrieb versehen. Wird Wy gedreht, so bewegt sich
das straffgespannte Band iiber die Walzen; elektrisch tut sich nun folgen-
des:
Durch die dauernde Beriihrung und Trennung von Band und isolierender
Walze W3 sammeln sich auf dem Band negative und auf der Walze positive
Ladungen an. Die negative Ladung nimmt das Band nach unten bis zur
Metallwalze W1 mit, die mit der Erde verbunden ist; die Elektronen neh-
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men die Gelegenheit wahr und entweichen. Auf ihrem Wege nach unten
haben sie (durch Influenz, Anziehung) den aufwirts gehenden Bandteil
positiv geladen. Durch den Sprithkamm S; (den unteren Metallkamm) ge-
langt weitere positive Ladung auf den linken Bandteil (wo sie durch die
Influenz sehr gefragt ist).

Jetzt ist nicht nur Wa positiv geladen, sondern auch das Band liefert stin-
dig die gleiche Ladung nach; die Folge: Elektronen — negative Ladung —
werden da oben dringend gesucht! Sie spritzen denn auch eifrig aus dem
Spriithkamm Sg auf das Band; das beférdert sie in bekannter Weise ins
Freie. Auf dem Konduktor aber fehlen Elektronen, bleibt die positive La-
dung. Sie wird bei weiterem Drehen immer stirker und erreicht bei trocke-
ner Luft leicht 100000 V und mehr, wenn das Modell sauber gebaut und
der Konduktor nicht zu klein ist. Die Spannung ist, wie schon erwihnt, dem
menschlichen Kérper nicht gefihrlich, weil die dazugehdrenden Stromstir-
ken winzig sind.

Das ist ein einfaches, aber wirksames Prinzip; es wird in groien Bandgene-
ratoren zum Erzeugen von sehr hohen Gleichspannungen fiir Teilchenbe-
schleuniger in der Kernphysik ausgenutzt. Um die Wirkung zu verstérken,
wird in der Praxis durch einen Spriilhkamm eine Gleichspannung in der
GréBenordnung von 10 kV (10000 V) aufgespriiht.

Wir bauen das Modell

Ein brauchbares Modell ist ohne groBe Schwierigkeiten zu bauen. Der
Hauptteil auf dem Grundbrett besteht aus zwei Leisten aus Plastwerkstoff,
einer Metallwalze (unten) und einer Walze aus Plastwerkstoff (oben) sowie
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zwei Metallkimmen. Der untere Metallkamm ist iiber die Achse (Rund-
eisen) mit der Metallwalze verbunden; der obere Metallkamm verbindet mit
seiner waagerechten Riickseite die beiden Leisten und trigt ein Stiick
Metallrohr zum Aufsetzen des Konduktors.

Die Leisten (Seitenteile) sind 25 bis 30 cm lang und 4 bis 5 cm breit. Der
Durchmesser der Walzen betriigt etwa 2 cm, die Léinge richtet sich — eben-
so wie der Abstand der Leisten — nach der Breite des Bandes, die nicht
weniger als 4 cm betragen soll und von der GréBe des Konduktors abhingt.
Die Achse der oberen Plastwalze, ein runder Nagel, wird herausziehbar
angeordnet, damit man die Walze gelegentlich siubern kann. Sauberkeit
ist (nach der Abrundung der ladunghaltenden Teile) ob Gebot; Staub
leitet die Ladungen ab!

Die untere Metallwalze wird fest mit der Kurbelwelle verbunden, damit
der Antrieb méglich ist. Zu empfehlen ist auBerdem ein Antriebsrad auf
der Achse fiir AnschluB an einen Elektromotor. Sehr giinstig ist es, das
U-formig gebogene untere Blech (mit dem Sprithkamm in der Mitte) so
anzuordnen, daB man es nach einiger Zeit ein wenig nach unten verschie-
ben kann; manche Biinder geben mit der Zeit etwas nach und kénnen dann
wieder straff gespannt werden. Durch die Kurbelwelle aus Rundeisen wird
die Metallwalze mit dem Blech und dadurch mit dem Spriihkamm verbun-
den.

Das Band kann aus Seide, Plastgewebe, Gummi und anderen hochisolieren-
den Stoffen hergestellt werden. Das Gummiband kann man aus einem
alten, sehr gut gesiuberten Fahrradschlauch schneiden. Die Enden klebt
man zusammen; vulkanisieren ist noch besser. Die Spriihkimme sollen
mbglichst viele scharfe Spitzen enthalten. Wer geschickt genug ist, kann
Spitzen von Stecknadeln oder schriig abgeschnittene Stiicke von Blumen-
draht anbringen. Die Spitzen sollen, wie erwéhnt, 1 bis 1,5 mm an das
Band heranreichen.

Fiir den Konduktor werden wir wohl kaum eine groSe Hohlkugel finden.
Aber eine Aluminiumdose mit Deckel, die nur glatte, gerade und runde
Flichen ohne scharfe Kanten hat, liBt sich schon eher auftreiben (Butter-
brotdose beispielsweise). Sie darf auch langlich sein! In Boden oder Deckel
wird ein rundes Loch eingeschnitten, so gro8, daB man den Konduktor, zu
dem die Dose nun geworden ist, iiber das obere Ende unseres ganzen Bau-
werks stillpen kann; oberer Sprithkamm und Plastwalze verschwinden
darin. Der Abstand zwischen dem Rand der Offnung und dem Gestell soll
etwa 0,5 cm groB sein. Der Rand des Loches muB nach innen gebogen wer-
den, damit keine Kante nach auBen liegt. Innen im Konduktor schadet die
Kante nicht mehr.

Es gibt auch lingliche Konduktoren, die aus engmaschiger Drahtgaze her-
gestellt sind; einige Blechbinder sorgen dafiir, da8 die Form erhalten
bleibt.

Unser Konduktor erhilt zuletzt den eingenieteten Metallstift, der in das
Réhrchen oberhalb des oberen Sprithkammes genau hineinpaft. Damit
wird der Konduktor mechanisch fest an seinem Platz gehalten und gleich-
zeitig elektrisch mit dem Sprithkamm verbunden.
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Wenn wir mit Handantrieb arbeiten, ist die Metallwalze iiber die Kur-
belachse ausreichend mit der Erde verbunden. Bei Motorantrieb verbinden
wir die Achse mit der Erde durch ein Metallkettchen, das auf dem Grund-
brett (Holz) liegt.

Das ist ein Vorschlag, ein Bandgenerator-Modell zu bauen. Der Méglich-
keiten gibt es viele, wenn nur die Gesetze der ruhenden Elektrizitit dabei
beachtet werden. Der schopferischen Phantasie des Lesers ist auch hier
keine Grenze gesetzt — eigene Entwicklungen machen die meiste Freude!



Die elektrische Ladung wird gesammelt
und angezeigt

hind hi

Die Konduktoren an unseren ver Elektrisier und am
Bandgenerator sammeln die Ladung schon nach Kriften oder besser nach

GroBe ihrer Oberfliche; aber es gibt noch eine bessere Losung.

Die Leidener Flasche

Der Physiker benutzt haufig die Sammelflasche, auch Kleistsche Flasche
genannt, weil E. von Kleist sie 1745 als erster baute. Man nennt sie heute
meist Leidener Flasche, weil Cunaeus in Leiden (Holland) sie 1746 unab-
hiingig von Kleist erfunden hat. Sie ist nichts anderes als ein runder Kon-
densator mit Glas als Dielektrikum (Zwischenisolation), mit and Wor-
ten: eine Flasche oder ein Standglas, innen und auBen bis zu einer bestimm-
ten Hohe mit Stanniol beklebt. Der Stanniolbelag bedeckt innen und auBen
auch den Boden des GefiBes; er darf an der Wandung nicht zu hoch gezo-
gen werden, damit kein Funken iiberschlagen kann. In der Flasche steht
auf zwei kreuzférmig angebrachten Metallstreifen eine Stange, die am obe-
ren Ende eine Kugel trigt.

Der &uBere Belag steht auf dem Tisch, ist also mit der Erde verbunden.
Eine solche Leidener Flasche kann eine ziemlich groBe Ladung aufnehmen
und bei trockener Luft auch lange bewahren. Laden wir beispielsweise die
Flasche iiber die Stange negativ auf, so entsteht durch Influenz am duBe-
ren Belag eine positive Ladung; die verdringten Elektronen entweichen
in die Erde, wenn die Flasche nicht isoliert steht.

Die Ladung der Flasche kann bei entsprechender Aufnahmeféhigkeit
(Kapazitiit, von lateinisch cdpere = dufnehmen) so groB werden, daf eine
Entladung iiber den hlichen Kérper zu Schiden (Léh gen) fiihrt —
vor allem wenn mehrere Flaschen zu einer Batterie zusammengeschaltet
sind. Deshalb darf man eine Leidener Flasche (und jeden anderen gréBeren
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Kondensator!) nur iiber einen Entlader entladen; er ist in der obenstehen-
den Abbildung ebenfalls zu sehen.. Ein Entlader ist ein rundgebogenes
Drahtstiick mit Kugeln an beiden Enden und einem isolierenden Griff aus
Glas oder Plast in der Mitte. Die Kugeln sollen die entstehenden Funken
méglichst kurz halten.

Wir diirfen niemals eine geladene Batterie ohne Aufsicht lassen, auch nicht
iiber Nacht stehenlassen. Gummihandschuhe als Isolierung schiitzen gegen
diese hohen statischen Spannungen nicht; sie werden schnell durchschla-
gen. Gehen wir richtig mit der Batterie oder Flasche um, dann kénnen wir
erstaunliche V h hen, beispielsweise Funkenschlag durch Isolier-

stoffe, Nachahmung eines Blitzschlages.

Der Bau der Leidener Flasche

Wir bauen eine Leidener Flasche am einfachsten aus einem Einmachglas.
Es wird sehr griindlich gereinigt; dann kleben wir innen und auen Stanniol
mit EiweiB oder Plastkleber auf. Das ist nicht so leicht getan wie gelesen;
am besten klebt man 5 bis 10 breite Streifen. Bei kleinen Glasern bekleben
wir drei Viertel, bei groBen Gliasern zwei Drittel der Hohe. Auch der Boden
wird innen und auBen beklebt. Die Stanniolflichen sollen so glatt wie mog-
lich sein. Den frei gebliebenen oberen Glasteil kann man mit Schellack diinn
bestreichen.

Nun miissen wir noch die Metallstange mit der Kugel anbringen. Da gibt es
zwei Maglichkeiten: Entweder stellen wir sie auf vier FiiBe, oder wir héingen
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sie an einem Deckel aus Plastwerkstoff auf. Im ersten Fall schrauben, nie-
ten oder loten wir kreuzweise zwei Béinder aus Metall am unteren Stangen-
ende an. Im zweiten Fall binden wir am unteren Ende der Stange ein
Biischel aus mehreren Stanniolstreifen an; die freien Enden dieser Streifen
liegen dann auf dem Bodenbelag.

Das Loch im Deckel macht man so klein, daB die Stange gut festsitzt. Der
Deckel erhilt drei oder vier angeklebte Plast- oder Holzstiickchen, die ihn
vor seitlichem Verrutschen schiitzen. An Stelle der Kugel — das gilt auch
fiir andere Gerite — kann eine Scheibe aus dickem Blech aufgelotet werden;
ihr Rand muB jedoch tadellos rundgefeilt sein.

Vielleicht fragt der eine oder andere Leser: Kann man nicht den inneren
Belag durch Leitungswasser (nicht destilliertes!) ersetzen? Das leitet doch
auch! Ja, man kann es grundsitzlich wohl; aber die durch Verdunsten auf-
steigende Feuchtigkeit verringert die Isolation von Luft und Flasche und
stort unsere Versuche. An Stelle einer groBen Flasche lassen sich aus groBien
Reagenzglisern viele kleine herstellen; man stellt sie zu einer Batterie zu-
sammen, indem man alle &uBeren Belige miteinander verbindet und eben-
so alle inneren.

Bei den Vi hen mit der Reibungselektrizitét lernt man am besten, was
ein wirklicher Isolator — Nichtleiter — ist! Holz gehort im allgemeinen nicht
dazu und feuchte Luft schon gar nicht. Am besten gelingen diese Versuche
in einem zentralgeheizten Raum; die sonst unangenehme Trockenheit der
Luft gibt eine gute Isolation.

Das Elektroskop

Wir kénnen nun die elektrische Ladung erzeugen und sammeln; aber wir
miissen sie auch schnell und leicht nachweisen konnen. Die Uberschrift hat
schon verraten, daB wir dazu ein Elektroskop (Elektro-skop) brauchen. Die
Endsilbe ,,skop** kommt vom griechischen skopéin = sehen. Freilich sehen
wir dabei nicht die Elektrizitit selbst. das wird dem Menschen wegen der
Winzigkeit der Lad ilch 1 oglich sein. Was wir sehen, ist
nur die Wirkung der Ladung: Zwei Korper werden durch die Ladung ange-
zogen oder abgestoBen. AuBerdem gibt es noch Elektrometer. Die wirken auf
die gleiche Weise, sind aber in Volt geeicht wie die bekannten Spannungs-
messer und gestatten quantitative Aussagen.

Der Grundgedanke ist denkbar einfach: An einem isoliert angeordneten
Stab oder Streifen aus Metall werden zwei ganz leichte, leitende Kérper
beweglich angebracht. Wird dem Metall eine elektrische Ladung zugefiihrt,
so laden sich auch die beweglichen Korper in gleicher Weise auf und stoBen
einander ab. Es geniigt sogar, nur einen einzigen beweglichen Korper an
dem Metallstab anzubringen; er wird ebenfalls abgestoBen.

Die beweglichen Kérper sind 5 bis8 cm lange und etwa 4 mm breite Streifen
aus ganz diinnem Stanniol, unechtem Blattgold oder entsprechender Alu-
i ferner Seid pierstreifen oder Holundermarkkiigelchen, an
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(leitendem) Leinenfaden aufgehéngt. Auch weiche Lamettafiden sind zu
gebrauchen. Zur Isolierung dient eine Flasche aus gutisolierendem Glas,
eine Kerze, ein Glasstab, Plastwerkstoffe. Es gibt sehr viele Maglichkeiten,
ein Elektroskop zu bauen; je einfacher die Bauart ist, desto unempfind-
licher ist sie im allgemeinen. Aber auch das einfachste Elektroskop ist fiir
uns brauchbar; es zeigt die Wirkungsweise sogar besonders gut. Fangen
wir damit an!

Das einfachste Elektroskop

Drahtgestell, Kerze, Stanniolstreifen. Wir biegen aus Kupferdraht mit

indestens 2 mm Durch einen Ring von 8 bis 10 cm Durchmesser
und fithren das eine Drahtende radial einige cm weiter; dann biegen wir es
senkrecht zur Ringebene um. Das letzte Stiick ist etwa 10 cm lang. Einer
neuen Haushaltskerze wird die Spitze abgeschnitten; das mittlere Draht-
stiick wird angewérmt und so tief auf die Schnittfliche (nicht auf denDocht)
gelegt, daB es biindig einsinkt. Der Ring liegt nun waagerecht. Wir haben
ihn gewihlt, weil wir kleine GeféBe draufstellen kénnen. Zur einfachen An-
zeige der Ladung geniigt es beispielsweise, den Draht neben der Kerze in
einer kleinen Kugel enden zu lassen. Am senkrechten Draht kleben wir mit
sehr wenig Plastkleber einen Streifen Metallfolie an: 4 mm breit, 6 bis
10 cm lang. Das Elektroskop ist fertig! Eine kurze Priifung mit einem ge-
riebenen Glas- oder Plaststab zeigt, daB dieses héchst einfache Gerit gut
anspricht. Der Nachteil ist seine Empfindlichkeit gegen Luftbewegung; wer
gerade erkiltet ist und husten und niesen muB, wird eine andere Bauart
wiihlen!

Ein Elektroskop aus Kerze und Blechdose

Diese Bauart ist auch noch ,,grippeempfindlich*, das heiit offen. Wir neh-
men wiedgr eine der gutisolierenden Haushaltsk lassen den Spitzen-
kegel abbrennen, bis der ganze Querschnitt der Kerze schon geschmolzen
ist, und driicken dann eine leere, oben offene Konservendose darauf. Die
Konservendose mu8 sehr sauber, ohne scharfen Rand und ohne Spitzen
aufgeschnitten sein. Am oberen Rand erhilt die Dose einen Drahtring, der
an einer Stelle zu einem kleinen, geraden Triiger fiir den Folienstreifen aus-
gebogen ist. Wir hingen den Streifen hinein —und auch dieses Elektroskop
ist fertig.

Das Elektroskop im Kochkolben

Wir benutzen etwa 15 cm hohe, weithalsige Kochkolben der Chemiker.
Auch sauber gereinigte, trockene Milchflaschen eignen sich fiir unsere gegen-
iiber der vorigen verbesserte Bauart. Wir nehmen statt des Drahtes
diesmal eine 3 bis 5 mm starke Messingstange. Sie erhélt am oberen Ende
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den tblichen Kugel- oder ScheibenabschluB und wird unten meiSelartig
zugefeilt. Wir stecken sie dann in ein moglichst genau passendes Glasrohr;
das soll so lang sein, daB das gefeilte Ende noch frei herausragt.

Auf jede der ,,Meiel*‘-Flichen wird mit sehr wenig EiweiB oder Plastkleber
ein Stanniolstreifen (oder was wir sonst benutzen) geklebt, so daB beide
Streifen ungeladen dicht nebeneinander herabhiingen. Sie sollen so breit
wie der Durchmesser des Messingstabes sein. Die Empfindlichkeit kénnen
wir wieder durch den auBen aufgeklebten U-Streifen Stanniol verstérken.
Das Glasrohr mit der Messingstange wird in der iiblichen Weise durch Kor-
ken oder Gummipfropfen gefiihrt und festgehalten.

Der Kolben muB ganz trocken und sauber sein. Will man die Isolation noch
weiter verbessern, so iiberzieht man Glasrohr, Korken und den Rand des
Flaschenhalses mit einer Schellacklgsung.

Das elektrische Feld hat Feldlinien; man kann sie auch sichtbar machen.
Die Abbildung auf Seite 177 zeigt die Feldlinien in einem geladenen Elek-
troskop der eben beschriebenen Bauart. Im Feldteil B zwischen den beiden
gleichgeladenen Blattchen herrscht AbstoBung; die Feldlinien zeigen es
deutlich. Im Feldteil A zeigen sie ebenso deutlich die Anziehung zwischen
Blittchen und #uBerem (mit der Erde verbund ) Stanniolstreifen —
am stirksten dort, wo die Entfernung am kleinsten ist.

Ein empfindliches Elektroskop im Metallrahmen

Mit dieser sehr vielseitig verwendbaren und empfindlichen Bauart wollen
wir die Reihe der Elektroskope abschlieBen. Das System ist &hnlich wie bei
der vorigen Bauart. Wir kleben diesmal die Blattchen nicht an die gefeil-
ten Flachen, sondern machen zuniichst einen moglichst feinen Sageschnitt
(etwa 5 mm tief) in der Lingsrichtung des Messingstabes; dann feilen wir
die Flichen keilfsrmig zum Schnitt zu, schieben die beiden Blittchen in den
Schnitt und klemmen sie dort fest (Schnittseiten zusammendriicken).

Der wichtigste Unterschied ist, daB das System in einem Metallreifen sitzt,
der an beiden Seiten durch Glasscheiben abgeschlossen ist.

Der Reifen wird aus 1 bis 1,5 mm starkem Messingblech (notfalls Zink- oder
Eisenblech) geschnitten, 5 em breit und 45 bis 50 em lang. Dieser Blech-
streifen wird zu einem Ring von etwa 15 cm Durch geb
gen; die beiden Rinder, die dabei etwa 2 cm iiberlappen, werden mitein-
ander vernietet oder verlotet. An dieser Stelle wird gleich ein Metallstab
befestigt, der den Reifen tragt und mit dem Grundbrett verbindet. An
diesem Stab ist ein kleiner Metallhaken angebracht; wenn eine bessere
Erdung des Reifens gewiinscht wird, kann man hier ein Metallkettchen ein-

héngen.
Oben wird das System im Reifen befestigt. Das geschieht zwar ghnlich wie
bei den Flaschen; wir mii aber bedenken, daB bei dieser Bauart das

tragende Material nicht isoliert — im Gegenteil! Es ist ja Blech und nicht
Glas. Wir fithren den Metallstab am besten durch ein sehr gut isolierendes
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Feldlinien im geladenen Elektroskop — ~—
und ein besonders empfindliches Geriit

Rohr aus Plastwerkstoff oder Glas und kitten dieses mit gutem rotem Sie-
gellack in einer nicht zu kleinen Offnung im Reifen fest.

Hinter den Enden der Folienblittchen liBt sich gut eine Skale aus Pappe
mit Gradeinteilung anbringen (isoliert, etwa auf einem Stiick Siegellack-
stange). Wir kénnen dann die GroBe der einzelnen Ausschlige miteinander
vergleichen. Zum Elektrometer reicht es noch nicht ganz; da miiBten wir
auf feinen Lagern starre Zeiger an Stelle der biegsamen Bléttchen einbauen.
Der Reifen wird durch je eine Glasscheibe auf beiden Seiten abgeschlossen.
Die Scheiben sind etwas gréBer im Durchmesser als der Reifen; man kann
sie mit Siegellack am Reifen ankitten.



Allerlei vergniigliche Wirkungen
der elektrischen Ladung

Alle im folgenden beschriebenen Versuche gelingen, wie schon erwiihnt, nur
bei trockener Luft; feuchte Luft leitet Ladungen ab. Wir miissen immer auf
gute Isolierung achten, wenn wir irgendwo Ladungen erzeugen oder fest-

halten wollen. Soll ein einzelnes Holund rkkiigelchen aufgeladen wer-
den, so kann man es an einem Seidenfaden aufhéingen; der Faden reicht
als Isolation aus. Zwei Kiigelchen, die gleichzeitig und in gleicher Weise

(gleichnamig) aufgeladen werden sollen, werden mit diinnen leinenen
(nichtisolierenden) Féden an Metall, etwa Draht, aufgehiingt; jetzt muB
dieser Draht gut gegen die Erde isoliert werden. Meist geschieht das durch
Glasrohre oder Glasstangen, Streifen oder Platten aus Plastwerkstoff oder
durch Paraffin (Kerze).
Bei allen V. 1 -dnungen mii wir daran denken, daB Lad
auf Leitern, meist Metallen, nur bleiben, wenn die Oberflachen ganz glatt
sind und keine scharfen Kanten oder Spitzen haben. Wenn andererseits
eine Ladung schnell abgegeben oder aufg werden soll, dann sind
die Spitzen gerade richtig.
Beim Experimentieren mit den hier beschriebenen Geriten besteht keine
Gefahr fiir den Experimentierenden; es sind zwar hohe Spannungen, aber
nur sehr kleine Stromstiirken zu erreichen. Eine Ausnahme bilden die Lei-
dener Flaschen, vor allem die gréBeren und mehrere zu einer Batterie zu-
geschaltete Flaschen; sie diirfen nur durch einen Entlader mit iso-
lierendem Handgriff entladen werden!

Das Spiel der Ladungen

Die folgenden Versuche sollen uns mit dem Anziehen und dem Abstofen
elektrisch geladener Korper vertraut machen. Wir sehen hier in jedem Falle
Wirkungen der Infl beziehungsweise der Aufladung.

178



Grundversuche mit Holundermarkkiigelchen

An einem Drahtgestell, das nicht isoliert ist, hiingen wir ein Kiigelchen
oder einen kleinen Wiirfel aus Holundermark oder Sonnenblumenmark an
einem ganz feinen Natur- oder Kunstseidenfaden auf, an einem zweiten
nichtisolierten Drahtgestell ein weiteres Kiigelchen an einem Leinenfaden.
Wir reiben nun eine Glas- oder Hartgummistange oder einen Plastléffel
vom Salatbesteck mit einem weichen Leder oder mit Wolle und fithren das
eine Ende der Stange an die erste Kugel. Sie springt an den Stab, ladt sich
auf und wird — weil nun gleichartig geladen — schnell abgestoBen. Die
nebenstehende Abbildung zeigt den Vorgang schematisch bei positiver
Aufladung (Glastab mit Leder gerieben).

Zunichst ist die Kugel neutral, nihern wir aber die Kugel dem Stab, so
sind durch Influenz die Elektronen dem Glasstab zugewandt; die negative
Ladung an der einen (rechten) Seite 1aBt die Kugel auf den positiv gela-
denen Stab zuspringen. Die Elektronen sausen bei dieser Gelegenheit in
groBer Zahl auf den Glasstab hiniiber und hinterlassen auf der Kugel eine
positive Ladung; das heiBt aber Elektronenmangel. Der Glasstab, sehr viel
groBer als das Kiigelchen, schluckt den Elektronenzuwachs gern und bleibt
trotzdem noch positiv; er ist noch liingst nicht gesittigt (neutralisiert). Nun
sind Stab und Kugel also positiv geladen; beide stoBen daher einander ab.
Die Kugel lauft jetzt von dem Stab fort. Erst wenn wir sie mit der Hand
oder einem Leiter berithren, wird der Anfangszustand wiederhergestellt.
Wir kénnen andere isolierende Stoffe reiben und der geladenen Kugel né-
hern. Wird, sie wieder abgestoBen, so haben wir eine positive Ladung er-
zeugt. Saust die Kugel schnell auf den neuen Stoff (etwa Hartgummistange,
mit Wolle oder Katzenfell gerieben) zu, so hat dieser eine negative Ladung.
Wir kénnen diesen Versuch auch mit einer negativen Ladung beginnen.
Wenn wir ein groBeres, glattes Leder haben (alte Glacéhandschuhe sind
auch gut geeignet), dann kénnen wir iibrigens leicht nachweisen, daf es
nicht auf das Reiben ankommt, sondern auf das Andriicken des Stabes und
nachfolgendes Abheben vom Leder. Wir rollen also den Stab iiber das Leder
und driicken ihn dabei an; wir héren auch hier das feine Knistern der elek-
trischen Entladungen und beobachten, wie Stab und Leder einander an-
ziehen. Der anschlieBende Versuch mit dem Kiigelchen zeigt, wie stark der
Stab durch das Abrollen aufgeladen wurde.

Jetzt nihern wir den geladenen Stab dem zweiten, am Leinenfaden héin-
genden Kiigelchen: Dieses springt auch an den Stab — bleibt aber daran
héingen und wird nicht abgestoBen. Auch wenn wir den Stab kurz abziehen
und dann wieder nihern, haftet die Kugel sofort wieder daran. Das ist
ganz anders als bei der Kpgel am Seidenfaden. Warum ?

Der im Beispiel oben rechts abgebildete verdringte positive Teil der Ku-
gelladung (der Stabladung gleichartig) kann diesmal iiber den leitenden
Leinenfaden entweichen. Eine negative Ladung bleibt in der Kugel zuriick,
auch wenn Elektronen auf den Stab iiberspringen — Elektronennachschub
kommt iiber den Leinenfaden! Auf diese Weise wird allerdings der Stab
bald gesittigt; er kann die Kugel nicht mehr anziehen.
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Laden wir zwei Kugeln, die iiber Seidenfidden an zwei G llen ha

einmal gleichartig und einmal entgegengesetzt auf, so ko wir sehr gut
die AbstoBung und die Anziehung zwischen ihnen sehen.

Im groBien kann man sehr eindrucksvoll die AbstoBung an zwei luftgefiill-
ten Kinderballons hervorrufen, die nebeneinander an je einem 2 m langen
Seidenfaden héingen. Man braucht nur die Hénde an beide Luftballons an-
zudriicken und wieder abzuziehen — schon springen beide Ballons vonein-
ander weg, und man hat (bei trockener Luft) Miihe, sie wieder zusammen-
zubringen. Noch stirker ist die Wirkung, wenn man sie mit geriebenen Stan-
gen auflidt.

Beim ,,Fidibus-Elektroskop* dient ein zweimal gefalteter Papierstreifen
auf einer Nadel als Zeiger.

Die AbstoBung gleichartiger und die Anziehung gesetzter Ladun-
gen liBt sich sehr deutlich an einem Stab zeigen, der geladen auf einen an
Seidenfiden hingenden Drahthalter gelegt wird, oder an einem Kamm, der
geladen in eine an Seidenfiiden aufgehiingte Papierschlaufe gesteckt wird.
Sehr deutlich laBt sich dic Influenz elektrischer Ladungen an einem Mes-
singrohr beobachten, das an beiden Seiten mit einer Metallkugel abgeschlos-
sen ist und auf einem Glasstab steht. An beiden Enden hiingt je ein Holun-
dermarkkiigelchen-Paar an einem Leinenfaden (als Elektroskop).

Versuche zur Abstofung

'ﬁ%gi
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Bringen wir beispielsweise einen gerieb Hartgummistab, also eine ne-
gative Ladung, in die Nihe einer der beiden Metallkugeln, so entsteht in
dieser eine entgegengesetzte, positive Ladung. In der anderen Metallkugel
bildet sich aus den verdringten Elektronen eine negative Ladung. Beide
Ladungen werden durch Spreizen der Holund rkkiigelchen gemeldet
Entfernen wir den Hartgummistab, so sinken die Kiigelchen wieder zusam-
men.

Was geschieht, wenn wir die linke Metallkugel wiihrend der Influenz mit
dem Finger beriihren?

DaB wihrend der Influenz zwei verschiedene Ladungen von den Kiigelchen
angezeigt werden, konnen wir mit einem anderen gericbenen Stab nach-
weisen. Ein (zweiter) geriebener Hartgummistab sto8t die linken Kiigel-
chen ab und zieht die rechten an.

Bei diesem Versuch haben wir den geladenen Stab nur genéhert. Wenn wir
eine Ladung fiir lingere Zeit iibertragen wollen, beriihren wir bekanntlich
den aufzuladenden Kbrper, beispielsweise ein Elektroskop; dabei ziehen
wir den geladenen Stab seiner ganzen Liinge nach an der Konduktorkugel
entlang, um maglichst viel Ladung zu iibertragen.

Der folgsame Spazierstock

Wir legen einen Spazierstock oder Besenstiel so auf eine Stuhllehne, daB er
im Gleichgewicht ist. Kommen wir mit einem geladenen Gegenstand (Film-
folie, Zeitung, Stab und so weiter) in die Niihe, so wird der Stock angezogen.
Wir kennen die Ursache: die Influenz — wie beim Holundermarkkiigelchen
am Leinenfaden und Drahtgestell. Aber warum wirkt sich hier das doch
gegeniiber dem Kiigelchen sehr beachtliche Gewicht des Stockes nicht aus?
Wenn wir Zeitungspapier benutzen, so wirmen wir es auf dem Kachelofen
oder mit dem Biigeleisen an, um es zu trocknen. Dann wird das heife Papier
auf dem Ofen oder an der Tapete oder auf einer Glasplatte (Fenster, Spie-
gel) oder auf dem trockenen Tisch etwa zehnmal mit einer Kleiderbiirste
scharf gestrichen. Es ist nun stark aufgeladen; beim Abzichen von der
Unterlage konnen wir kréftige Funken beobachten. Im Rundfunkgerit
sind prasselnde Geriusche zu héren.

Eine besondere Art, Asche zu beseitigen

Die Hausfrau wird von diesem Verfahren keineswegs begeistert sein — aber
der Versuch verbliifft. Wir laden eine Filmfolie, Plastfolie oder Papier auf
dem Tisch stark auf und streuen etwas Asche von einer Zigarre oder Ziga-
rette darauf. Heben wir die Folie oder das Papier schnell hoch (was wegen
der Anziehung nicht immer ganz leicht ist), so scheint die Asche zu explodie-
ren — so pltzlich springt sie nach allen Seiten hoch. An Stelle der Asche
kann man auch Konfetti (aus dem Biirolocher), Watte, Flaumfedern,
Holundermarkstiickel Korkstiickchen oder éhnliches nehmen.

181

Der folgsame
Spazierstock

So kann man Asche
beseitigen



Wenn man keine Kleiderbiirste zur Hand hat, kann man ein Tuch oder die
trockene Hand zum Reiben benutzen. Man muB iiberhaupt bei all diesen
Versuchen alle méglichen Dinge miteinander sinnvoll verbinden, neue Zu-

sammenhinge herstellen, kombinieren; dann erst erfiillen die Experimente
ihren Zweck.

Wir erweitern den Ascheversuch

Zunichst die Frage: Warum springt die Asche? Die Reibungselektrizitiit
in der Folie 1aBt durch Influenz in der Tischoberfliche eine entgegenge-
setzte Ladung entstehen; sie ist bei dem winzigen Abstand noch klein und
auBerdem durch die Infl P g im Tisch gebunden. Heben wir die
Folie ab, so bildet sich sofort zwischen Folie und Tisch ein groBeres Feld
mit einer viel hgheren Spannung aus; durch diese werden die (sofort gleich-
artig geladenen) Ascheteilchen abgestoBen.
Wir stellen auf die geriebene Folie eine oben offene Blechdose und legen die
»Springteilchen, diese Korperchen, hinein. Heben wir jetzt die Folie plotz-
lich hoch, so springt nichts mehr hinaus; die leitenden Blechwiinde ver-
hindern, daB in der Dose ein Spannungsfeld entsteht. Man nennt diese Ein-
richtung, die einen bestinmten Raum spannungsfrei macht, einen Fara-
dayschen Kifig. Im groBen wird er durch engmaschige Metallnetze, die ge-
erdet sind, hergestellt; manchmal — in physikalischen Instituten — umgibt
man ein ganzes Zi mit solchen Netzen, einschlieBlich der Fenster und
Tiiren.
Nehmen wir statt der Blechdose eine offene Pappdose, so springen die Teil-
chen wieder; die nichtleitende Pappe schirmt nicht ab. Wir laden die Folie
wieder auf, stellen jetzt die Blechdose mit dem Boden nach oben darauf
und bestreuen diesen mit den Kérperchen. Wir heben die Folie hoch — und
die Teilchen springen wieder. Die Ladung kommt durch die runde Dose
(Leiter!) praktisch verlustlos zu ihnen, und di 1 sind keine schir d
 Wiinde da.
Nunmehr legen wir auf die geladene Folie eine leichte, geschlossene Papp-
hachtel (Zigarettenschachtel) und streuen darauf die Asche. Wird die
Folie emporgehoben, so springt die Asche wieder, aber nicht mehr so stark
wie bei dem, Versuch ohne Schachtel. Nehmen wir eine groBere Schachtel,
das heiBt einen noch groBeren Abstand zwischen Folie und Asche, so wird
das Springen noch schwicher.
Das ist eine wichtige Erkenntnis: Wir beobachten hier die Abnahme des
elektrostatischen Potentials, wie der Physiker das nennt. Das ist eine mathe-
matische Funktion, die den Zustand eines elektrischen Feldes (Abnahme
derSpannung mit der Entfernung!) um einen geladenen Kérper beschreibt.
Freilich ist es nicht ganz leicht, die Unterschiede in der Springkraft der
Teilchen g fest: llen. Wir k& auch hier ein Elektroskop be-
nutzen, beispielsweise in folgender Weise: Statt der Asche legen wir ein
Stiick Stanniol auf die Schachtel (etwas kleiner als deren Fliche); wir kon-
nen die Spannung messen, wenn wir die Stanniolfliche durch einen Ent-
lader mit dem Elektroskop von Fall zu Fall verbinden.
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Frohliche Wasserspiele mit ernstem Hintergrund

Wir halten in die Nahe eines diinnen, gleichméBigen Wasserstrahls einen
geladenen Stab oder Kamm: Der Strahl wird stark angezogen. Dabei ist es
gleich, ob wir mit einer positiven oder negativen Ladung kommen. Die
Influenz sorgt fiir entgegengesetzte Ladung auf der Wasserhaut, und die
verdriingte, der Stabladung gleichartige Ladung entweicht leicht durch den
zusammenhiingenden, leitenden Wasserstrahl und das Rohr in die Erde.
Aus diesem Grunde bleibt die Anziehung, solange der Stab oder Kamm
noch eine Ladung hat; der Strahl wird nicht abgestoBen. Beriihrt der Was-
serstrahl aber den Stab oder Kamm, so wird dieser entladen, und der Strahl
lauft wieder seinen gewéhnlichen Weg.

Wir bauen einen Springbrunnen mit diinnem, senkrechtem Wasserstrahl,
50 bis 80 cm hoch. Oben lést sich der Strahl in Tropfen auf, die in der Nihe
desStrahls herabfallen. Nihern wir unten (an der Diise) dem Strahl einen
geladenen Stab, so setzt die Tropfenbildung friiher, tiefer ein; die Tropfen
sind groBer und schwerer und verteilen sich beim Herabfallen auf einen
groBeren Umkreis. Die Diise stellen wir aus einem Glasrohr her, das wir in
der Flamme etwas auseinanderziehen. Es ist dabei véllig gleich, ob wir
eine positive oder negative Ladung nihern; wir miissen nur den Stab
(durch Uberdecken mit Pappe) vor den Tropfen schiitzen.

Was ist mit unserem Wasserstrahl im elektrischen Feld geschehen? Durch
die Aufladung stoBen die Wasserteile einander so weit wie moglich ab; die
Tropfen bilden sich schon friiher, in geringerer Héhe als beim ungeladenen
Strahl. Dadurch werden sie zugleich dicker und fallen, weil sie mehr Bewe-
gungsenergie als am oberen Ende des Strahls haben, teilweise weiter auffen
herunter.

Beim vorhergehenden Versuch erzeugten wir einen senkrechten, einheit-
lichen Wasserstrahl, Zur Abwechslung bauen wir jetzt mit einer sehr klei-
nen Diise (1 bis 2 mm Durchmesser) einen Springbrunnen aus mehreren
diinnen Strahlen; die Diisendffnung ist senkrecht nach oben oder etwas
schriig zur Senkrechten gerichtet.

Zunichst spritht der Brunnen in mehreren feinen Wasserfiden. Bringen wir
einen elektrisch geladenen Korper in die Nihe, so vereinigen sich die Fiden
zu einem einzigen Strahl, und die vorher vorhandenen zahlreichen kleinen
Tropfen werden zu dicken Tropfen in entsprechend geringerer Zahl; meh-
rere kleine Tropfen vereinigen sich jeweils zu einem einzigen groBen.

Wir beobachten die Bildung solcher dicker Tropfen in kleiner Zahl in der
Natur beim Gewitterregen; da besteht zwischen Regenwolke und Erde ein
starkes elektrisches Feld mit entsprechender Spannung. Man kann das so
erkliren: Im elektrischen Feld befinden sich die Kérper, Wasserfaden und
Tropfen, zwischen den entgegengesetzt.geladenen Polen, beim Gewitter
zwischen der positiv geladenen Wolke und der negativ geladenen Erde. In
den Wasserkorpern wird daher durch Influenz die eine Hilfte negativ, die
andere positiv geladen. Wenn entgegengesetzt geladene Seiten zweier Was-
sertropfen einander nahe kommen, so ziehen sie sich gegenseitig an und
bilden einen neuen, groBeren Tropfen. Das gilt auch fiir die diinnen Was-
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serfiaden. Wir fiihren bei diesem Versuch den Stab von oben an den Spring-
brunnen.

Eine weitere Ursache zu der genannten Erscheinung ist darin zu suchen,
daB die (uns ja sehr geldufige) Oberflichenspannung des Wassers kleiner
wird, sobald ein elektrisches Feld auftritt. Wir konnen das leicht in einem
Versuch priifen:

Wir lassen an einem kleinen Wasserhahn oder einer Diise einen méglichst
groBen Wassertropfen entstehen und hingen. Er riithrt sich nicht; die Ober-
flichenspannung halt das Wasser zusammen. Jetzt bringen wir einen ge-
ladenen Stab in die Néhe — sofort féllt der Tropfen ab. Die durch das elek-
trische Feld verringerte Oberflichenspannung reicht nun nicht mehr aus,
um das Gewicht des Wassers gleichen. Diese ,,W. piele’ sind alle
leichter zu lesen als durchzufiihren; man muf8 dabei manchmal etwas Ge-
duld haben und den Stab wieder schon trockenreiben!

Das springende Ol

John Tyndall beschreibt 1884 in einem Buch folgenden Versuch: Man fiillt
ein flaches Uhrglas mit Speisedl, bis sich dieses iiber den Rand wélbt (Ober-
flichenspannung!). Nahert man dem Uhrglas einen stark geladenen Hart-
gummi- oder Siegellackstab, so springen Oltropfen in Form eines Strahls
zum Stab iiber.

Das schwebende Wattefléckchen

Diesen Versuch hat schon Otto von Guericke gemacht: Wir laden eine iso-
liert aufgestellte, runde Metallplatte (ohne scharfe Kanten oder gar Spit-
zen!) mit der Elektrisiermaschine oder dem Bandgenerator auf und lassen
ein Watteflsckchen auf die Platte fallen. Wer einen Elektrophor sein eigen
nennt, der lidt ihn auf, hebt den Deckel ab, dreht ihn mit dem Griff nach
unten und macht jetzt den Versuch. Das Wattestiickchen lddt sich bei der
Berithrung mit der Platte gleichnamig auf, stoBt sich daher sofort ab und
bleibt schwebend in einer Hohe, in der sich sein Gewicht und die abstoBende
elektrostatische Kraft die Waage halten.

Das elektrische Feld mit geladenen Seifenblasen

Die elektrischen Feldlinien lassen sich sehr iiberzeugend und zugleich ver-
gniiglich durch einen Versuch nachweisen, den auch der irische Physiker
John Tyndall (1820 bis 1893) gemacht hat. Zwei Personen, die einander in
etwa 2m Entfernung auf Isolierschemeln (oder Stiihlen auf GlasfiiBen)
gegeniiberstehen, erzeugen Seifenblasen. Der eine Experimentator wird
mit dem negativen, der andere mit dem positiven Pol einer Elektrisier-
maschine oder eines Bandgenerators verbunden. So werden beide Personen
entgegengesetzt elektrisch geladen — und mit ihnen die Seifenblasen, jede
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mit der gleichartigen Ladung wie ihr ,,Bliser; jede Seifenblase wird des-
halb von diesem abgestoBen, ehe sie sehr groB wird.

Dafiir fliegen die Seifenblasen aber mit ihrer Ladung — und mit ebenfalls
geladenem Seifenschaum — auf den Kraftlinienbahnen zum Gegenpol, ins
Gesicht des gegeniiberstehenden Experimentators (das sich ja hinterher
wieder trocknen 1dBt). Manche fliggen auf dem kiirzesten Wege, andere —
von gleichartig geladenen Nachbarn abgestoBen — auf groBerem Bogen,
auf héheren oder tieferen Bahnen; alle zusammen geben ein gutes Bild des
raumlichen elektrischen Feldes. Treffen zwei Seifenblasen mit verschieden-
artiger Ladung aufeinander, so entladen sie sich und fallen zu Boden.

Die tanzenden Ménnchen

In einen flachen Blechkasten legen wir kleine Figuren aus Holundermark
oder Papier, moglichst mit beweglichen Gliedern an Zwirnsfiden; etwa
Schlangen, Kugeln und dergleichen mehr. Wir decken den Kasten mit
einem sauberen Glas zu und reiben mit Leder oder Seide — schon erheben
sich die Figuren und fiihren groteske Ténze auf, dem Naturgesetz von An-
ziehung und AbstoBung folgend.

Wer keinen Kasten hat, legt die Glasscheibe mit den Enden auf zwei
Biicher; der Tisch wirkt elektrisch als Erde.

Wer eine Elektrisiermaschine hat, kann das Schauspiel noch eindrucksvol-
ler machen. Er hingt an den Konduktor eine runde Blechscheibe oder ein
mit Stanniol beklebtes Pappstiick, 5 bis 6 cm iiber dem Tisch. Darunter —
auf den Tisch — legt er ein méglichst glattes Stanniolblatt; auf dieses wer-
den die ,,Schauspieler* gelegt. Das Stanniol wird am besten noch mit dem
Reibzeug verbunden. Wird die Maschine in Betrieb genommen, so beginnt
alsbald der ergbtzliche Tanz. Die Figiirchen werden angezogen, laden sich
gleichnamig auf, werden abgestoBen und geben ihre Ladung ab — und das
Spiel beginnt von neuem. Die physikalische Erklarung: ,,Die Figiirchen
miissen nur die Ladung ausgleichen* wirkt geradezu erniichternd, ist aber
notwendig. Wir wollen ja stets die Ursache wissen!

Elektrischer Kugeltanz im Glas

Diese Holundermarkkugeln wollen auch nur Ladung ausgleichen. Ein ge-
wohnliches Trinkglas oder Becherglas wird von innen am Konduktor der
hine stark aufgeladen; da Glas ein Nichtleiter ist, mufl man
den Konduktor méglichst viele Stellen der Innenseite beriihren lassen. Auf
ein Stanniolblatt (grofer als die Glaséffnung) hat man die Markkiigelchen
gelegt. Stiilpt man das geladene Glas iiber die Kugeln, so beginnen diese
sofort hin und her, auf und ab, kreuz und quer durch das Glas zu toben. In
dieser Art gibt es noch zahlreiche Anordnungen.

Elektrisier
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Ve liche Wirkungen
@ (€] der elektrischen Ladung

Trockene Luft wird leitend

Das bewirkt eine offene Flamme, etwa die eines Bunsenbrenners, eines
Spiritusbrenners oder einer Kerze. Laden wir ein Elektroskop auf und brin-
gen wir eine Flamme in die Niihe, so entweicht die Ladung schnell, und das
Gerit zeigt den Vorgang auch an. Man nennt ihn Jonisation; er spielt in
Forschung und Technik eine groBe Rolle. Atome und Molekiile, die unge-
laden sind, werden zu Ladungstrigern, fonen genannt. Mit der Ladung
,auf dem Riicken‘ fangen die Ionen némlich an, sich in Richtung auf die
entgegengesetzten Ladungen zu bewegen — zu wandern. Ionen kommt aus
dem Griechischen und heiBt ,,die Wandernden‘.

Uns geht das hier nur kurz aus zweierlei Griinden an: Wir vermeiden offene
Flammien in der Néhe unserer Versuchsteile; wollen wir jedoch ein Teil —
etwa einen geriebenen Stab — sehr schnell von der Ladung befreien, dann
brauchen wir es nur schnell durch eine Flamme zu ziehen. Wir kénnen
auch ohne Schwierigkeiten zeigen, daf8 wir in Gegenwart von Flammen
liingere Funken als sonst aus einer Elektrisi hine ziehen ké

Elektrizitit 1Bt sich  16ffeln*

Diese ,,Liffelei* ist eigentlich weniger ein Versuch als vielmehr ein Verfah-
ren. Wollen wir die Ladung einer Leidener Flasche auf zwei solcher Fla-
schen verteilen, so stellen wir beide nebeneinander auf eine leitende Unter-
lage, etwa Stanniol, und verbinden beide Konduktorkugeln durch den
Entlader miteinander; daran ist nichts Besonderes. Wenn wir jedoch einen
Kérper auf seine Ladung priifen wollen und ihn zu diesem Zweck mit dem
Elektroskop verbinden, dann kann es geschehen, daB das MeBgerit zu emp-
findlich ist und iiberlastet wird.

In solchen Fillen bekommt das Elektroskop die Ladung loffelweise — wie
ein Kranker seine Medizin! Der ,,elektrische Loffel* ist nichts anderes als
ein isolierter, abgerundeter Metallkérper, der wegen seiner geringen GroBe
nur eine kleine Ladung aufnehmen und damit auch iibertragen kann. Es
kann ein Probestébchen sein: ein rundgefeiltes Stiick eines starken Drahts,
mit Plastkleber in einem Glasrohr (als Griff) befestigt.
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GroBere Loffel stellt man dadurch her, daB man eine Glaskugel vom Weih-
nachtsbaum mit Aluminiumbronze iiberzieht und in der Offnung eine
Stricknadel oder ein Trinkrohrchen aus Plaststoff mit Plastleim befestigt
Auch ein Tischtennisball 1aBt sich auf diese Weise dazu herrichten. Kleine
Glasampullen, moglichst kugelférmig, bronziert man nur am dicken Ende;
das frei bleibende Ende, an dem die abgebrochene Spitze gesessen hat,
dient als Griff (kurz anschmelzen, damit man sich nicht in den Finger
schneidet!).

Mit Hilfe eines solchen Loffels kann man das Umléffeln von Ladung sehr
schon an drei nebeneinanderstehenden Elektroskopen zeigen: E 1 wird
aufgeladen. Mit dem Loffel beriihren wir E 1, nehmen ,,etwas Elektrizitat*
ab und geben sie an E 2 weiter. Der Ausschlag von E 1 geht zuriick; E 2
schlagt aus. Der Loffel und E 2 haben jetzt die gleiche Spannung gegen-
iiber E 1; E 3 erhilt vom Loffel weniger Ladung als E 2, weil der Loffel ja
selbst immer einen Teil der Ladung zuriickbehlt. Laden wir den Loflel
wieder an E 1 auf, so braucht er diesmal weniger Ladung. Auf solche Weise
kénnen wir die Ladung gleichméBig auf die drei Elektroskope verteilen.

Entladung ,,mit Effekt-

In den folgenden Experimenten wollen wir uns nun der Entladung zuwen-
den. Auch sie hiilt manches Reizvolle fiir uns bereit.

Der Mensch im Mittelpunkt

DaB man bereits — mit Elektroskopen nachweisbar — elektrisch geladen
wird, wenn man mit Gummisohlen auf eine Isolierplatte tritt, ist schon er-
withnt worden. Wir konnen leicht die Versuche wiederholen, an denen sich
schon unsere Vorfahren ergotzt haben: Wir treten auf eine Isolierplatte,
Glasscheibe oder auf ein auf drei oder mehr Glasflaschen ruhendes Brett, Iso-
lierschemel genannt. Meist geniigt es auch, trockene und heile Gummischuhe
anzuziehen. Nun fassen wir an den Konduktor einer Elektrisiermaschine
und lassen uns (bei geerdetem Reibzeug) aufladen; mit einem Stab wiirde
es bei der groBen Korperoberfliche des Menschen zu lange dauern.
Kommt uns jemand auf Ledersohlen zu nahe, so geht unsere Ladung iiber
ihn in die Erde; wir konnen mit einem Finger ziemlich lange Funken an
irgendeiner Stelle aus unserem ,,geerdeten* Nachbarn ziehen. Solche Ver-
suche wirken naturgem#B am starksten, wenn der Partner nichts ahnt. Es
besteht dann die Gefahr, daB er dabei nicht nur elektrisch, sondern auch
auf uns ,,geladen* wird . . . Man tréstet ihn durch den Hinweis, daB man
selber die Schliige ebensostark spiirt und daB sie ungefihrlich sind. Niemals
darf man solche Versuche aber mit Leidener Flaschen machen!

Wer Sehnsucht nach einem Heiligenschein hat, dem kann geholfen werden:
Man biegt aus Draht einen entsprechenden Ring, umwickelt ihn mit einer
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moglichst rauhen metallhaltigen Schnur (fiir Weihnachtsgeschenke viel
benutzt) und verbindet ihn mit dem Konduktor. Gehalten wird der Ring
an einem Glasstab, oder er wird an seidenen Féden aufgehangt.

Im Dunkeln strahlen herrliche Lichtbiischel aus dem Ring; und doch ist
dem ,,Heiligen‘* nicht ganz wohl dabei: Ihm striuben sich némlich die
Haare (dem Ring entgegen)! Das ist die gleiche Strahlungs- oder Glimm-
erscheinung, wie sie bei Gewitter an den Blitzableitern und an den Mast-
spitzen und anderen Spitzen der Schiffe als sogenanntes St.-Elms-Feuer zu
beobachten ist. Es ist eine Spitzenentladung. Haarstriubend wird die Sache
auch, wenn wir jemandem eine geladene Filmfolie iiber den Kopf halten;
und wenn wir einen geladenen Stab unter der Nase entlangziehen, spiiren
wir einen ganz feinen Geruch von Ozon (Os), das durch die Funken aus
Sauerstoff (Oz) entstanden ist.

Elektrischer Riickstof§

Die Kraft des mechanischen RiickstoBes kennen wir bereits (Seite 93). Wir
wissen auch, daB elektrische Ladungen aus Spitzen schnell ausstromen oder
in die Spitzen einstrémen; daher werden die Ladungssammler spitzenfrei
gebaut, und die Gabeln an der Elektrisiermaschine erhalten Spitzen, weil
sie die Ladung der Scheibe aufsaugen sollen.

Es erscheint kaum glaublich, aber es ist so: Beim Ausstromen der Ladung
aus einer Spitze entsteht ein RiickstoB — wie beim Austritt von Gas oder
Wasser aus einer Diise, nur viel, viel kleiner. Wir kénnen das mit dem
elektrischen Windrad sogar nachweisen; es erinnert uns an das Segnersche
Wasserrad.

Das Windrad wird aus diitnnem Aluminiumblech mit sehr scharfen Spitzen
ausgeschnitten und genau in der Mitte gekornt. Es liegt ganz leicht beweg-
lich auf einer Nadel, die in einer Kerze steckt. Die Ladung einer Elektri-
siermaschine — der Konduktor wird mit der Nadel, das Reibzeug mit der
Erde verbunden — lifit das Windrad sich drehen: Riicksto durch die aus
den Spitzen stromende Ladung. Manchmal wird es nétig sein, das Wind-
rad durch leichtes Anhauch 1 5

Mit einiger Geschicklichkeit kann man ein doppeltes Windrad senkrecht
in der Art von Windmiihlenfliigeln bauen.

Man kann das Windrad auch aus einer Rasierklinge herstellen. Man iiber-
klebt dazu an zwei gegeniiberliegenden Ecken die Schneiden bis zur Mitte
mit Papier. Ein Druckknopf in der Mitte der Klinge liefert das Lager.
Warum liuft auch dieses Windrad an der Elektrisiermaschine oder am
Bandgenerator ?

Der elektrische Wind

Mit der aus einer Spitze ausstrémenden elektrischen Ladung liBt sich eine
Kerzenflamme beiseite driicken, ja sogar ausblasen (wenn die Ladung gro8
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und die Flamme klein ist). Wir brauchen nur eine Niihnadel am Konduk-
tor der Elektrisiermaschine zu befestigen. Ubrigens spiirt man den Wind
deutlich, wenn man die feuchte Handfliche dicht vor die Nadelspitze halt.

Eine elektrische Windturbine

Die untenstehende Abbildung zeigt eine kleine elektrische Windturbine. Ky
bis K5 sind Korken. Die Blaseinrichtung mit der Spitze, die mit dem Kon-
duktor verbunden wird, ist einfach: Zwei Korken, K4 und Ks, Glasrohr G
und eine Nadel N, an der Riickseite mit einer Kugel versehen, damit der
elektrische Wind nicht an der falschen Seite ausstromt.

Wir wissen doch: Um das unerwiinschte Ausstrémen der Ladungen zu ver-
hindern, werden die Konduktoren der Ladungssammler und Elektroskope
ebenfalls als Kugeln oder Scheiben mit abgerundeten Kanten gebaut.

Elektrostatische Windrider




Das Turbinenrad besteht aus einem Korken Ki, in dem symmetrisch acht
oder mehr Stopfnadeln stecken. Diese haben an den Enden Fliigelchen aus
Papier, mit Plastleim angeklebt. Der rechte Teil des Bildes zeigt die durch
die Mitte des Korkens Kj laufende Achse (Stopfnadel) und ihre Lagerung
in zwei gebogenen Glasrshren Gy und Ge. Die Gesamthihe des Geriites vom
Grundbrett bis zum Korken Kg ist 15 em; die Massen miissen geringgehal-
ten werden.

Das Reibzeug wird wieder geerdet; notfalls wird das Turbinchen durch vor-
sichtiges Anhauchen in erste Umdrehung versetzt. Wichtig ist, daB das
Turbinenrad gut ausgewuchtet ist, das heit in jeder Stellung stehenbleiben
kann. In der Praxis gibt es Turbinen dieser Art iibrigens nicht; dazu ist die
RiickstoBwirkung zu schwach.

Papierbiischel deuten Feldlinien an

Zuniichst ist die Sache mit dem Papierbiischel ein ganz einfacher Versuch:
Man bindet ein Biischel von Seidenpapierstreifen an einen Draht und steckt
diesen in unsere isolicrende Kerze. Sobald wir eine Ladung an den Draht
bringen, striubt sich das Biischel dhnlich wie die Haare eines Menschen,
der auf dem Isolierschemel steht und gelader: wird. Die Streifen gehen bei
Ladung gleichmiBig nach allen Seiten auseinander. Insofern ist das Papier-
biischel eigentlich ein Elektroskop; man kann es durchaus dafiir verwen-
den.

Wir wollen aber mehr, namlich die Feldlinien eines elektrischen Feldes an-
deutungsweise zeigen! Zu diesem Zweck bauen wir zwei besonders ein-
drucksvolle Biischel: Auf einer isolierenden Grundplatte (Plast) wird eine
kraftige Messingstange von etwa 3 mm Durchmesser und etwa 45 cm Liinge
befestigt. Sie trigt oben eine runde Metallscheibe von 5,5 em Durchmesser.
Wir schneiden 60 Streifen aus Seidenpapier, etwa 7 mm breit und etwa
30 mm lang. 20 davon kleben wir ringsherum am Rand der Metallscheibe
fest; das ergibt die erste Lage. Dariiber, um eine halbe Streifenbreite ver-
setzt, werden wieder 20 Streifen als zweite Lage geklebt — und schlieBlich
folgen die letzten 20 als dritte Lage. Damit ist das Biischel fertig; wir miis-
sen nun noch ein zweites, gleiches herstellen.

Zum ersten Versuch (Vorversuch) legen wir die starke Ladung einer Elek-
trisiermaschine oder eines Bandgenerators an die senkrechte Metallstange
und erden das Reibzeug. Ergebnis: Die Streifen strecken sich radial in alle
Windrichtungen; sie stoBen einander ab, weil sie alle gleichnamig geladen
sind. Ein hiibsches Bild!

Zum Hauptversuch stellen wir beide Biischel in etwa 70 cm Entfernung
voneinander auf und verbinden die Metallstange des einen Biischels mit
dem Konduktor und die des anderen mit dem Reibzeug. Verwenden wir
einen Bandgenerator, so erden wir das zweite Biischel. Die umstebende
Abbildung zeigt, daB sich die Streifen nicht mehr radial gleichmiBig aus-
breiten, sondern gebogen ,,aufeinander zukommen*, die elektrischen Feld-
linien andeutend. Auch bei den duBeren Streifen links und rechts ist das zu
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Papierbiischel deuten die elektrischen Feldlinien an

beobachten. Die Feldlinien, die wir auf diese Weise nachgewiesen haben,
lassen erkennen, daB das elektrische Feld eine Struktur hat und etwa wie
diese beschaffen ist. Die Feldlinien treten senkrecht aus der Metallscheibe
aus, verlaufen von einer Scheibe zur anderen und kreuzen einander nir-
gends.

Wir experimentieren mit dem Blitz

Natiirlich dient uns nicht der wirkliche Blitz (wie dem Erfinder des Blitz-
ableiters, Benjamin Franklin, Mitte des 18. Jahrhunderts) zu unseren Ver-
suchen; das wire zu gefihrlich. Wir nehmen sein Modell, das alle seine
wichtigen Eigenschaften, nur verkleinert, auch hat: den Funken.

Wir bauen uns zunichst eine Blitztafel, auch Franklinsche Tafel genannt.
Sie besteht aus einer Glasscheibe mit kleinen Stanniolrechtecken oder
-scheibchen (mit Biirolocher h llen), die hintereinander in Absténden
von 0,5 mm auf die Glasscheibe aufgeklebt sind; man bildet dabei Muster
oder Buchstaben. Wird das eine Ende der Reihe mit dem Konduktor und
das andere mit dem Reibzeug oder der Erde verbunden, so leuchtet die
gewiinschte Figur auf.

Ein Papphéuschen entsprechend der umstehenden Abbildung, mit ab-
schaltbarem Blitzableiter, zeigt die Blitzwirkung deutlich. Von der Spitze
am Turm, dem Blitzableiter, fiihrt eine Leitung zu einer Kugel, die unmit-
telbar iber einem geerdeten Metallschilchen mit wenigen Tropfen Benzin
(Vorsicht!) héngt.
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Niihern wir den Konduktor oder den dazwischengeschalteten Entlader der
Spitze des Blitzableiters, so springt oben und am Schilchen je ein Funke
iiber, und das Benzin wird entziindet. Um die Funken sicher und ausrei-
chend groB zu erhalten, schaltet man am besten eine klcine Leidener
Flasche parallel zur Elektrisiermaschine.

Steckt hier nicht irgendwo ein Fehler? Freilich — dieser Blitzableiter ist
gar keiner! Die Leitung durch das Haus entspricht nur den elektrischen
Installationen. Der Blitzableiter liuft links auen am Haus hinunter, und
er war zwischen A und B unterbrochen, also nicht betriebsfahig! Uber-
briicken wir diese Liicke und wiederholen den Versuch, so wird die Ladung
auBen entlang zur Erde (Reibzeug) gefiihrt, und das Benzin wird nicht
entziindet, weil im Hause kein Funken mehr auftritt.

Gewitterblitze sind Entladungen zwischen entgegengesetzt geladenen Wol-
ken (Wolkenblitze) oder zwischen Wolken und Erde (Erdblitze). Im Gegen-
satz zu unseren kleinen Blitzen, den Funken, verliuft der Gewitterblitz
veristelt in aufeinanderfolgenden EntladungsstdBen als Linienblitz. AuBer-
dem gibt es den Perlschnurblitz und den geheimnisvollen, seltenen Kugel-
blitz. Die Erdblitze suchen den kiirzesten und bequemsten Weg und schla-
gen daher in die hichsten Stellen und in die am besten leitenden ein. Der
ordnungsgemif geerdete Blitzableiter bietet ihnen beides. Ein im flachen,
freien Geliinde gehender Mensch ist bei Gewitter sehr stark gefihrdet, er
wird durch Influenz (genau wie ein Blitzableiter) entgegengesetzt wie die
Wolke aufgeladen.

Die Spannung zwischen Wolke und Erde kann bei einem mittleren Gewit-
ter auf 100 Millionen (= 108) Volt geschiitzt werden, die Stromstirke des

Experimente mit dem Blitz
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Die Wiirmewirkung des elektrischen Stromes ermiglicht das Schmelzen hoch-

legierter Edelstiihle in den Elektrodfen,



gp—

R 1




33
3

B

R e
2‘}’}“1'):

Die Magnetwirkung des elektrischen Stromes ermiglicht ein rationelles Verladen

von Eisenteilen.

<« Die chemische Wirkung wird bei der Elektrolyse genutzt. Hier spaltet der elek-

trische Strom eine Kochsalzlosung in Natronlauge, Chlor und Wasserstolf.
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Blitzes zwischen 20000 und 50000 Ampere. Dagegen ist die Dauer des
Blitzes sehr kurz; mit einer rasch umlaufenden Kamera hat man 10- bis
100millionstel Sekunden gemessen. Das ergibt eine elektrische Arbeit des
Blitzes zwischen 55 und 140 Kilowattstunden. Das ist nicht viel; die oft
so verheerenden Wirkungen des Blitzes sind in der hohen Stromstirke be-
griindet, die sich auch in der winzig kurzen Zeit auswirkt.



Strome und Krifte



Die stromende Elektrizitit

Grundsatzlich besteht kein Unterschied zwischen der ruhenden und der
stromenden Elektrizitét; alles, was wir von der Ladung, der Spannung, dem
Strom, dem Feld und so weiter kennengelernt haben, gilt fiir beide. Nur
hatten wir bei der ruhenden Elektrizitit durch die besondere Art der
Erzeugung mit sehr hohen Spannungen zu tun.
Immer sind die Elektronen Triger der negativen Elektrizitit, bei elektri-
schem Gleichgewicht ausgeglichen durch die gleich groBe, positive Ladung
des Atomkerns. Wir erinnern uns: Nahmen wir den Atomen einige Elek-
tronen weg, so blieben dementsprechend positive Kernladungen unausge-
glichen und einsam zuriick. Lagen irgendwo ungebiihrlich viele Elektronen,
so konnten die Kerne sie weder ausgleichen noch (durch die Anziehungs-
kraft der ungleichnamigen Ladung) festhalten; sie entwischten bei der
niichsten Gelegenheit dorthin, wo ungesattigte Kerne nach ihnen verlang-
ten. Die stromende Elektrizitat hiipft und springt dabei nicht wie die auf-
_ gescheuchte ,,ruhende‘; sie ist meist nicht so hochgespannt und wird ganz
anders erzeugt: durch chemische Batterien und durch umlaufende Span-
nungserzeuger. Sie stromt durch Leiter, und das sind in erster Linie die
Metalle, die ,,Leiter erster Klasse', zu denen iibrigens auch die Kohle ge-
hért. Die Metalle bestehen aus (meist sehr kleinen) Kristallen. Da ein sol-
cher Kristall gitterformig im Raum aufgebaut ist, spricht man auch von
einem ,,Raumgitter*’.
Wir wollen uns einmal einen Kupferdraht von 1 mm? Querschnitt vorstel-
len — sagen wir, einen Meter lang. Die kleinen Kristalle, unregelmiBig ver-
teilt, bilden den Draht. Legen wir seine Enden an eine Batterie, die bei-
spielsweise 5 A Stromstirke abgeben kann, so flésse nach unserer bisherigen
Vorstellung — kein Strom. Aber Kupfer ist doch ein Leiter?
Wir miissen unsere Vorstellungen noch ergénzen. Liingst nicht alle Elektro-
nen umfahren, wie sich das eigentlich gehért, ihre Kerne, mit denen sie
gemeinsam die Atome bilden; nein, viele haben sich aus dem Atomverband
gelost und schwirren kreuz und quer durch die Maschen des Raumgitters —
als ,,Elektronengas, wie man sagt. Der Ausdruck ,,Gas* soll andeuten, daB
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die Bewegungen dieser freien Elektronen dhnlich unregelmiBig sind wie die
der Molekiile eines Gases.

Die ,,Flucht der Elektronen in die Freiheit* hat eine Folge: Die Ladung
der Atome ist nicht mehr ausgeglichen; aus Atomen sind durch die nun-
mehr iiberwiegende positive Kernladung positiv geladene Ionen geworden.
Das Kristall eines Metalles betrachten wir daher als ein Raumgitter aus posi-
tiven Metall- Ionen mit — wie schon erwiihnt — einem Elektronengas zwi-
schen seinen Maschen. Ein dickerer Draht hat im Querschnitt infolge der
groBeren Anzahl von Kristallen mehr freie Elektronen als ein diinner. So-
lange sich die freien Elektronen ganz unregelmiBig bewegen (je nach der
Temperatur des Leiters verschieden schnell), flieft kein Strom. Sobald je-
doch an die Enden des Drahtes eine Spannung gelegt wird, bildet sich mit
300000 km je Sekunde Geschwindigkeit eip elektrisches Feld aus — in unse-

. 1
rem Draht von 1 m Liinge also in 300000000 Sekunde. Ebensoschnell hat

dieses Feld die Elektronen ,,auf den Marsch gebracht*! Die negativen Elek-
tronen sind plétzlich zwischen zwei Polen, einem negativen und einem posi-
tiven, und werden nach dem Gesetz der Anziehung ungleichnamiger Ladun-
gen zum positiven Pol hin in Bewegung gesetzt; sie erhalten eine ,,Vorzugs-
richtung*‘.

Das Feld stammt beispielsweise von einem Sp gserzeuger. Der nimmt
nun (im geschlossenen Stromkreis, der hier ja vorliegt) am positiven Pol die
ankommenden Elektronen auf und liefert am negativen Pol ebenso viele
Elektronen nach. Diese Maschine hilt also das elektrische Feld und damit
die Elektronenbewegung aufrecht und erinnert damit an eine Pumpe, die
einen Wasserkreislauf (etwa zum Kiihlen) in Gang halt.

Der kreisende Elektronenstrom ist unser elektrischer Strom; wihrend sei-
nes Stromens iibt er Wirkungen aus, mit denen wir uns noch niher be-
schiftigen werden. Und jetzt kommt etwas sehr Merkwiirdiges: Die einzel-
nen Elektronen bewegen sich im Leiter ganz langsam ; mit einer Geschwindig-
keit von 0,375 mm in der Sekunde schleichen sie einher! Ein Elektron
braucht 4,5 Minuten, um unseren 1 m langen Draht zu durchlaufen. Un-
glaublich! Um das zu verstehen, machen wir einen weiteren Gedanken-
versuch:

Wir nehmen einen 1 m langen Schlauch oder ein entsprechendes Rohr und
fillen Wasser hinein — ganz voll; das eine Ende verschlieBen wir mit einem
Stopfen. Jetzt driicken wir plotzlich am offenen Ende ganz stark auf die
Wasserséule im Schlauch. Was wird geschehen (Wasser 1dBt sich praktisch
nicht zusammendriicken)? Der Stopfen am anderen Ende fliegt fast zur
selben Zeit hinaus! Aber es sind nicht dieselben Wassermolekiile, die wir
driickten und die den Stopfen hinauspreBten, sondern alle Molekiile waren
im ganzen Schlauch in Bewegung; die Wassersiule hat sich im ganzen ver-
schoben. Das ist das ganze Geheimnis! Und entsprechend ist es bei der
elektrischen Leitung: Sobald wir an die Enden des Drahtes eine Spannung
legen, entsteht mit 300000 km/s Geschwindigkeit im ganzen Draht ein
elektrisches Feld, das auf die Elektronen eine Feldkraft ausiibt und sie zum
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Strémen in einer Richtung, der Vorzugsrichtung, bringt. Man nennt diese
wirkliche Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen bewegen, Drift.
Genaugenommen miissen wir bei dem Vergleich mit der Wassersiule gleich-
zeitig an der Stopfenseite saugen, denn die Elektronen werden ja durch die
angelegte Spannung an dem einen Ende des Drahtes abgestoBen (—Pol)
und am anderen angezogen (+ Pol).

Gute Leiter lassen die Elektronen leichter, schlechte Leiter lassen sie weni-
ger leicht durch ihre Kristalle schliipfen. Immer miissen die ,,driftenden*
Elektronen einen Widerstand iiberwinden, hier weniger, dort mehr, je nach
dem Werkstoff des betreffenden Leiters — und nach seiner Temperatur.
Dieser Widerstand ist daran schuld, daB die Drift eine gleichbleibende
Geschwindigkeit ist (wenn auch je nach dem Werkstoff verschieden); denn
eigentlich miiBten die Elektronen durch den stéindigen EinfluB der Feld-
kraft in eine beschleunigte Bewegung geraten. Aber die Elektronen haben
es schwer, ihren Weg zu finden, weil ja die Molekiile aller Stoffe in dauernder
Bewegung sind (die bekannte Molekularbewegung). Haben die Elektronen
bei méBiger Bewegung der Molekiile schon Miihe, ihren Weg zu bahnen, so
stoflen sie bei stirkerer Molekularbewegung noch viel hiufiger an — die
Wahrscheinlichkeit der ZusammenstéBe ist groBer geworden. Das heifit
nichts anderes, als daB der elektrische Widerstand eines Leiters mit seiner
Temperatur wiichst !

Bei den Zusammenstéen zwischen Elektron und Materie (den Kristallen)
gibt es eine iihnliche Reibung, wie wir sie im ersten Teil dieses Buches be-
handelt haben, und es gibt, dem Naturgesetz zufolge, auch eine Reibungs-
wirme. Daher werden besonders die Drihte warm, deren ,,Leitfihigkeit*
fiir den hindurchgeschickten Strom zu klein oder anders ausgedriickt:
deren Widerstand zu groB ist. Wollen wir Wirme auf diese Art erzeugen,
dann verwenden wir Drihte mit besonders hohem elektrischem Wider-
stand, etwa durch Zusiitze von Nickel und Mangan.

Damit haben wir eine kennzeichnende Begleiterscheinung des elektrischen
Stromes verstanden: die den Strom begleitende War icklung. Diese
Wirkung haben die Physiker sehr schnell entdeckt. Wir wollen aber zu-
niichst einmal sehen, wie man iiberhaupt den elektrischen Strom gefunden
hat; das ist eine sehr reizvolle Geschichte — und Geschichte im Sinne der
Historie zugleich.

Die Friosche des Dr. Galvani

Es fing damit an, daB der italienische Mediziner Luigi Galvani aus Bologna
(1737 bis 1798) am 6. November 1789 in seinem Laboratorium mit seinen
Assistenten Versuche mit einer starken Reibungselektrisier hi

machte. Frau Galvani, die — wie die meisten Italiener — gern in Fett gesot-
tene Froschkeulen aB, war krank und sollte zur Stérkung eine Briihe aus
Froschkeulen trinken. Galvani als aufmerksamer Gatte besorgte sofort

eine Anzahl Frosche und bereitete sie in seinem Arbeitszimmer zu: Er
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trennte die Schenkel zusammen mit einem kleinen Teil des Riickens vom
Rumpf und zog die Haut ab. Die Nerven, die mit dem kurzen Stiick Riick-
grat noch verbunden waren, legte er dabei bloB; als Arzt und Professor der
Anatomie machte er das schnell und geschickt. Die Assistenten erzeugten
am anderen Ende des Tisches mit der Elektrisiermaschine lange Funken.
Plétzlich ein Schrei: ,,Da, der Frosch lebt ja! Was war geschehen? Gal-
vani hatte die Schenkelnerven eines priiparierten Frosches mit einem Mes-
ser beriihrt und dabei die Klinge angefafit; ohne es zu bemerken, war er
also mit den Nerven elektrisch verbunden. Der Zufall wollte es, daB zur
selben Zeit ein Mitarbeiter die Elektrisiermaschine auf demselben Tisch
drehte und einen langen Funken zog. Im selben Augenblick ,,zogen sich
alle Muskeln an den Gelenken des Frosches wiederholt derartig

als wiirensie von heftigen Kriimpfen befallen®, schreibt Galvani im Jahre
darauf in seinem Werk ,,De viribus electricitatis in motu musculari com-
mentarius® (,,Beschreibung der elektrischen Krifte in der Muskelbewe-
gung*).

Das war ein geschichtlicher Augenblick in der Entwicklung der Naturwissen-
schaft. Galvani wuBte das zwar noch nicht; aber er sah das Neue, das Un-
bekannte, nach dem ,,Sichwundern begann der Forscher folgerichtig mit
dem systematischen Beobachten.

Mit der Elektrizitit muBte die neue Sache zu tun haben. Hielt Galvani das
Messer an den Froschnerv, ohne daB die Elektrisiermaschine Funken gab,
so geschah nichts. Gab sie aber Funken, und Galvanis Hand war nicht
durch Anfassen der Klinge oder durch die eiserne Niete, mit denen der
beinerne Messergriff befestigt war, mit der Klinge verbunden, so tat sich
ebenfalls nichts.

Von der Reibungselektrizitat wuBten die Gelehrten damals schon eine ganze
Menge; sie kannten auch den Unterschied zwischen elektrischen Leitern
und Nichtleitern. Mit Hilfe von Metallen und durch den menschlichen Kor-
per konnte man die elektrische Ladung einer Elektrisiermaschine fortleiten;
mit Glas, Porzellan, Gummi, Harz, Steinen oder trockenem Holz ging das
nicht — und offenbar auch nicht mit dem beinernen Griff des Messers.
Galvani versuchte das alles; er beriihrte (wihrend Funken erzeugt wurden)
die Nerven des Frosches mit einem Glasstibchen und dann wieder mit
einem Eisenstab. Das Ergebnis blieb das gleiche: Die eine Voraussetzung
war, daB eine Elektrisiermaschine in der Nihe als besondere Elektrizitits-
quelle die wirksamen Funken lieferte; die andere, daf8 Galvani mit dem
Messer den Froschschenkelnerv beruhrte, also eine Antenne darstellte, mit
der die von der Elektrisi gehenden elektrischen Schwingun-
gen aufgefangen wurden. Diese erzeugten im Froschschenkel einen elek-
trischen Strom, der die Zuckungen hervorrief. Eine verwickelte und noch
lange Jahrzehnte hindurch ganz unerklirliche Erscheinung; erst 1888 ent-
deckte der deutsche Physiker Heinrich Hertz die elektrischen Wellen. Es
war gut, daB Galvani sehr bald lernte, die Zuckungen des Froschschenkels
mit Hilfe zweier verschiedener Metalle zu erzeugen; auf diesem Wege
konnte die friihe Forschung folgerichtig weitergehen und zur Entdeckung
der stromenden Elektrizitét fiihren.
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DaB die Funken einer Elektrisiermaschine und die Blitze beim Gewitter
eng miteinander verwandt waren, wuBte man schon. Benjamin Franklin,
nordamerikanischer Staatsmann und Physiker (1706 bis 1790), hatte sich
mit den natiirlichen elektrischen Entladungen bei Gewittern beschiftigt -
und 1750 den Blitzableiter erfunden. Er hatte auch den Unterschied zwi-
schen positiver und negativer Elektrizitit entdeckt und den elektrischen
Kondensator erfunden, in dem man die elektrische Ladung speichern
kann.

Galvani konnte als Forscher vergleichen und folgern. Er kam sehr bald auf
den Gedanken, an Stelle der Funken seiner Elektrisiermaschine den Blitz
zu benutzen. Ein kithnes Unterfangen, denn er muBte nun eine Art Blitz-
ableiter bauen! Um es vorwegzunehmen: Es ist nichts Schlimmes gesche-
hen. Etwas Gliick gehort auch zum Forschen!

Galvani spannte oben an seinem Hause einen Eisendraht aus und isolierte
ihn gegen die Befestigungsstellen. An diesem Draht héingte er Froschschen-
kel an ihren Nerven mit Hilfe von Messinghaken auf. Die FiiBe der Frosche
verband er durch einen weiteren Eisendraht mit der Erde; dieser Draht
reichte bis in das Wasser eines Brunnens. Technisch war das nicht leicht,
weil der Erdleitungsdraht mit seinem Gewicht nicht die Froschnerven
abreiBen durfte. Galvani war jedoch ein geiibter Experimentator mit einer
geschickten Hand; er baute den Versuch ohne nennenswerte Schwierig-
keiten auf.

Das Experiment gelang. Jedesmal wenn ein Blitz aufleuchtete, gerieten die
Frosch keln im selben Augenblick in wiederholte heftige Zuckungen;
der Donner kam je nach der Entfernung des Gewitters spiiter an.

Zum Arbeitszimmer Galvanis gehorte ein Balkon mit einem Eisengitter.
Auf diesem Balkon stand Galvani, als er seinen Eisendraht anbrachte. Ehe
er die Froschschenkel mit den Messinghaken am Eisendraht befestigte,
hingte er sie an das Eisengitter des Balkons, um sie sofort zur Hand zu
haben. Die Messinghaken waren am Riickgrat der Frosche befestigt, also
an den Nerven. Und nun zeigte sich die zweite iiberraschende Wirkung:
Sooft ein Schenkel das Eisengitter beriihrte, zogen sich die Muskeln zusam-
men, so wie Galvani das vorher schon auf dem Tisch im Arbeitszimmer
beobachtet hatte. Die gleiche Erscheinung — aber jetzt unter anderen Be-
dingungen; keine Elektrisiermaschine war in Betrieb, kein Gewitter weit
und breit, also kein elektrischer Einflu von auflen.

Diese Beobachtung, so sagt sich Galvani, hingt sicherlich mit den friihe-
ren Versuchen zusammen; aber sie zeigte zugleich etwas Neues. Er beob-
achtete weiter, saB viele Tage stundenlang vor Froschschenkeln am Balkon-
gitter und wartete auf die Bewegung der Muskeln. Sie zeigte sich aber nur
selten und ganz unregelmiBig. (Sie zuckten immer, wenn der Wind die
Froschschenkel an das Eisengitter schlagen lieB und dadurch den ,,Strom-
kreis** Messing — Froschschenkel — Eisen bildete!) Galvani fand den Grund
nicht und wurde schlieBlich #rgerlich; er driickte endlich, um noch ein
Letztes zu v hen, die Froschschenkel an das Eisengitter. Da zuckten
die Schenkel plétzlich hiufig und stark! Den Gedanken, die Luftelektrizitit
sei daran schuld, schob Galvani bald beiseite, denn er hatte ja selber die

200




Zuckungen ausgeldst. Die Beobachtung ergab statt dessen eindeutig, daB
die Schenkel zwischen zwei verschied miteinander verbundenen Metal-
len liegen muBten, wenn die Zuckungen eintreten sollten. -

Galvani hatte damit die Urform des Galvanischen Elements entdeckt und
den ersten fliefenden elektrischen Strom erzeugt. Das eigenartige dabei war,
daB der Froschschenkel nicht nur Bestandteil dieses stromerzeugenden
,,Elements** war, sondern den elektrischen Strom durch die Zuckungen
zugleich anzeigte. Beides muBte zusammentreffen, damit Galvani seine
Entdeckung machen konnte.

Der Entdecker kannte jetzt nur noch eine Aufgabe, weitere Beobachtun-
gen zu machen, die wirkende Kraft und ihr Gesetz zu finden. Er ibertrug
folgerichtig die Erkenntnis des ,,Balkonversuches* auf eine Versuchsan-
ordnung in seinem Arbeitszimmer. Er legte die Froschschenkel auf eine
Eisenplatte (an Stelle des Eisengitters) und beriihrte mit dem einen Ende
des Messinghakens die Platte und mit dem anderen die Froschnerven.
Wieder waren die Zuckungen da.

Nun folgten viele systematische Experimente mit verschiedenen Werk-
stoffen, mit Metallen und Nichtleitern; es blieb bei der Beobachtung, daB
zwei verschiedene, miteinander verbundene Metalle Nerv und FuB (oder
Schenkelmuskel) berithren muBten, um Zuckungen hervorzurufen. Dabei
war die Stiirke der Bewegung abhiingig von der Art der Metalle. Nichtlei-
ter lieBen keine Bewegung auftreten. SchlieBlich legte Galvani eine Silber-
platte auf seinen Experimentiertisch und verband seinen Messingdraht mit
Platte und Froschnerv. Dabei hielt er einen Schenkel mit den Fingern so
hoch, daB der andere mit dem FuB gerade die Silberplatte beriihrte. Sofort
zogen sich die Muskeln zusammen, und der Kontakt zur Platte wurde un-
terbrochen. Dadurch entspannten sich die Muskeln wieder; der FuB be-
riihrte erneut die Platte — und das Spiel begann von neuem. (Wir werden
dabei an unsere elektrische Hausklingel erinnert.)

Voltas Siulen liefern den ersten elektrischen
Strom

Galvani hatte seine groBe Entdeckung gemacht; er konnte sie jedoch nicht
richtig erkléren und zum wirkungsvollen AnstoB fiir eine technische Ent-
wicklung werden lassen. Das ist seinem Landsmann, dem schon erwiihnten
Physiker Alessandro Volta (1745 bis 1827), vorbehalten geblieben. Dieses
Erklaren geht freilich noch nicht bis zu den Elektronen; zu Voltas Zeit
war man noch von der Unteilbarkeit des Atoms iiberzeugt.

Volta untersuchte die tierischen elektrischen Organe und verglich sie mit
der zweiten Versuchsreihe von Galvani. Frésche hatten keine Spannungs-
erzeuger im Leibe — sollte das ,elektrische Zucken der Froschschenkel
durch die verschiedenen Metalle hervorgerufen worden sein? Volta wuBte,
daB ein elektrischer Schlag ein Lebewesen auf dem Wege iiber die Nerven
téten kann und daB geringere Entladungen bestimmte Nerven erregen. In
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diesem Sinne war der Froschschenkel ein Anzeigegerit fiir den elektrischen
Strom — und sogar ein viel emplindlicheres als die damals bekannten Elek-
troskope und Elektrometer.

Volta setzte sich nun selber an die Stelle des Frosches, allerdings auf eine
viel angenehmere Art, als Galvani sie dem Frosch zugemutet hatte: Er
legte ein Stiick Metall an den oberen Teil eines Auges und nahm ein anderes
Metall, das mit dem ersten leitend verbunden war, in den Mund. Der Er-
folg war ,,ein heller Schein vor den Augen‘; Volta erklérte ihn richtig als
Reizung der Sehnerven.

Volta machte einen weiteren Versuch: Er legte auf die Mitte seiner Zunge
eine Silber- oder Goldmiinze, die durch einen feinen Draht mit einem Stiick
Stanniol (ausgewalztem Zinn) verbunden war. Wenn er mit dem Stanniol
die Zungenspitze beriihrte, empfand er einen ,,séuerlichen oder erdigen‘
Geschmack im Munde, und dieser Geschmack war dauernd da, solange die
Metalle im Munde waren. Das war offenbar keine plétzliche, kurze Entla-
dung, sondern ein Dauervorgang. Volta stellte auch die Metalle fest, die
sich am besten fiir den Versuch eignen: Blei oder Zinn einerseits; Gold.
Silber, Messing (Kupfer und Zink!) oder Eisen andererseits. Zwei verschie-
dene Metalle muBten es jedenfalls sein, dazwischen etwas Feuchtes, Leiten-
des — ganz gleich, ob Froschschenkel, menschliche Zunge oder etwas ande-
res. Das war die grundlegend neue Erkenntnis: Nicht aus dem tierischen
Teil zwischen den Metallen kam die Elektrizitit, sondern sie entstand offen-
bar aus dem Zusammenwirken aller drei Teile, und das Zucken der Frosch-
schenkel zeigte — ebenso wie der Geschmack — den elektrischen Strom nur
an.

Wir wissen, dal der Versuch im Mittelpunkt der naturwissenschaftlichen
Forschung steht, und wollen daher endlich auch wieder selber experimen-
tieren.

Der Voltasche physiologische Versuch

h 1 ven diir-

Unsere Augen wollen wir licber sch ; aber die G
fen wir zum Versuch benutzen. Eine Silber- oder gar Goldmiinze (reines
Metall!) werden wir kaum beschaffen kénnen. Wir verbinden statt dessen
einen schmalen Streifen Kupfer mit einem Stiick Stanniol (,,Silberpapier*).
Das freie Ende driicken wir leicht auf die Mitte unserer Zunge; gleichzeitig
halten wir das Stanniolstiick an die Zungenspitze. Wir spiiren einen siiuer-
lichen Geschmack, der auf den entstandenen elektrischen Strom zuriickzu-
fithren ist. Besitzer von goldenen oder silbernen Zahnplomben haben esnoch
leichter: Sie brauchen nur ein Stiickchen Stanniol in den Mund zu nehmen,
um den elektrischen Strom zu spiiren. Manchmal tun sie es unabsichtlich:
wenn sie beim Essen von Schokolade oder Weichkise versehentlich ein
. Stiickchen der Stanniolumhiillung in den Mund bekommen. Sie merken das
Metallstiickchen erst durch die physiologische Wirkung des winzigen elek-
trischen Stroms auf die Geschmacksnerven!
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Das stromerzeugende Element wird hierbei also im Mund aus den zwei
Metallen und dem Speichel gebildet, und der entstandene Strom reizt sofort
die Geschmacksnerven. Eine éhnliche Wirkung érreicht man, wenn man
auf die unangebrachte (weil g dheitsschidigende) Art eine Taschen-
“lampenbatterie dadurch auf Spannung priift, daB man beide Kontaktstrei-
fen an die Zunge legt. Man spiirt dann eine Spannung in der angegebenen
Weise; aber die Spannung beziehungsweise der elektrische Strom sind nicht
im Munde, sondern auBerhalb davon in der Batterie erzeugt worden. (Man
priift im iibrigen eine Batterie am besten mit einem elektrischen Spannungs-

messer, im Notfall mit einer passenden Glithlampe.)

Volta baut sein Element

Volta wuBte nun: Aus drei ganz unverdichtigen, unelektrischen Dingen —
zwei verschiedenen Metallen und einer dazwischenliegenden Fliissigkeit —
kanh man ein Element zusammenbauen, das ,,primir*, das heiBt, ohne
erst geladen zu werden, einen elektrischen Dauerstrom liefert. Das war ein
groBer Fortschritt gegeniiber den bisher bekannten statischen Ladungen
der Leid Flascl Solche El te nannte man sehr bald Primdr-
elemente.
Volta unterschied auch positive und negative Elektrizitit an seiner Anord-
nung und stellte die Metalle in der Reihenfolge zusammen, in der sie die
meiste Elektrizitét lieferten (wir sagen ,,die groBte Spannung*‘ und nennen
die Reihenfolge die ,,Spannungsreihe‘‘). Volta kannte den Begriff der Span-
nung noch nicht, aber er arbeitete mit ihr. Mit Recht hat man daher die
MaBeinheit der elektrischen Spannung, das Volt (V), nach ihm benannt.
Voltas Spannungsreihe sah so aus:

Zink, Zinn, Blei, Eisen, Kupfer, Platin, Gold, Silber.
Diese Stoffe, meist Metalle, nannte Volta ,,Leiter 1. Klasse.* Die leitenden
Fliissigkeiten konnte er nicht in die GesetzmaBigkeit seiner Spannungs-
reihe einfiigen; er nannte sie ,Leiter 2. Klasse®. Sein Element, seinen
Kreisstrom, erhielt er demnach, indem er immer einen Leiter 2. Klasse
zwischen zwei Leiter 1. Klasse legte.
Volta gab sich mit dem, was er erreicht hatte, nicht zufrieden. Er wollte
stirkere Stromquellen haben. Deshalb stellte er eine Reihe seiner Becher-
Elemente nebeneinander auf: Silber — Fliissigkeit — Zink, Silber — Fliissig-
keit — Zink usw.
Volta hatte damit das Gesetz gefunden, daB man die Spannung erhsht
(summiert), indem man die Elemente in Reihe (hintereinander) schaltet.
Damit hat er eine wesentliche Vorarbeit zur Entdeckung des Ohmschen
Gesetzes geleistet. )
Der Erfolg war schnell da: Volta schaltete in seinem ,,Becherapparat‘, wie
er seine Batterie nannte, bis zu 60 Elemente in Reihe und tauchte in die
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beiden &uBeren Becher je einen Zeigefinger. Das gab gleichzeitig einen elek-
trischen und einen freudigen Schlag!

Diese Becherreihe gefiel Volta jedoch auf die Dauer nicht, weil sie zu um-
stindlich aufzubauen war und zuviel Platz beanspruchte. Als eines Tages
ein Glas mit Lauge umgefallen und die Lauge auf seinen Anzug geflossen
war — sehr zum Nachteil des Anzuges —, da kam Volta auf einen guten Ge-
danken: Wie wire es, wenn man die Fliissigkeit in einem Pappstiickchen
unterbriichte, die Pappe also damit tréinkte und dann in der bekannten
Reihenfolge Silber — feuchte Pappe — Zink — Silber — feuchte Pappe —
Zink usw. einfach aufeinanderlegte ? Die Scheiben miiBten alle gleich gro8
sein, damit alle Flichen ausgenutzt wiirden. Damit wiire auch der Anzug
nicht mehr so gefdhrdet.

Eine unangenehme Eigenschaft hatten die elektrischen Séulen: Sie trock-
neten in ein bis zwei Tagen aus und lieferten dann kaum noch Strom (Volta
sprach nun schon vom ,,elektrischen Strom*!). Der Physiker tauchte dann
kurzerhand seine Séulen in Wasser und trocknete sie anschlieBend auBen
ab. Da nur das reine Wasser verdunstete und das neue in die Pappscheiben
eindrang, war die Saule wieder betriebsfahig. (Das war nicht etwa ein ,,Auf-
laden®, sondern eine der Voraussetzungen fiir das Entstehen des Primir-
stroms wurde wiederhergestellt!)

Volta fand bald cinen besseren Ausweg: Er umgab die {rische Siule sorg-
faltig mit Wachs oder Pech. Das war zwar nicht ganz einfach und erfor-
derte viel Geduld; aber nun lieferte die Siule auch wochenlang Strom — so
lange, bis die ,,Gegenspannung** (Polarisationsspannung, die entgegenge-
setzt wirkt) in den Elementen zu gro wurde; aber von dieser unerfreu-
lichen Nebenerscheinung ahnte Volta noch nichts. In den spiter erfundenen
Zink-Kohle-Elementen wird die Gegenspannung, die durch Wasserstoff-
bildung entsteht, mit Hilfe von Braunstein, der den Wasserstoff aufnimmt,
beseitigt.

Wir bauen eine Siule nach Volta

Nétig sind dazu méglichst dickes Zinkblech, Kupferblech, Leinen oder
Filterpapier (Loschpapier), ein Gliihlimpchen 2,5 oder 3 V, 0,2 A, mit Fas-
sung (aus eciner Taschenlampe), eine Tiegelzange oder groBe Pinzette,
einige Kupferdrihte und AnschluBklemmen (etwa Krokodilklemmen) fiir
die Verbindungen, einige Glasplatten, 5 Bechergliser mit mind 5cm
Durchmesser, konzentrierte Kochsalzlosung '(NaCl), konzentrierte Sal-
miaklosung (NH4C), 1: 10 verdiinnte Schwefelséure (HaSO4). Ganz aus-
gepichte Experimentatoren verwenden noch einen Spannungsmesser mit
einem Mef3bereich 5 oder 10 V und einen Strommesser mit dem MeBbereich
1 A. Beim Aufstellen der Versuche ist ein DrehspulmeBgerit (Multizet) mit
einem Spulenwiderstand von 100 Ohm benutzt worden.

Aus den Blechen schneiden wir je fiinf Platten von 4 cm mal 4 cm GroBe.
Wollen wir die Bleche in den Becherglisern miteinander verbinden, ohne
Drihte zu benutzen, so schneiden wir noch die Kontaktstreifen mit aus.
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Das Volta-Element

Ebensogut kénnen wir die Bleche mit Driihten und Klemmen miteinander
verbinden; die Streifen storen dann nicht. Wollen wir sehr griindlich vor-
gehen und die Leistungen von Becherbatterie und Séule miteinander ver-
gleichen, dann schneiden wir Bleche mit und ohne Kontaktstreifen aus. Die
Platten miissen blank sein, um guten Kontakt zu geben.

Aus dem Stoff beziehungsweise aus dem Papier schneiden wir 20 Stiicke,
jedoch etwas kleiner, etwa 3,8 cm Seitenlinge; sie werden kurz vor dem
Einsetzen durch Eintauchen in den jeweiligen ,,Elektrolyten® (hier kon-
zentrierte Salmiaklosung) getrinkt und ein wenig ausgedriickt, damit unter
dem leichten Druck der Platten der Voltaschen Siule keine Flissigkeit
mehr heraustropft. Wir arbeiten am saubersten mit der Tiegelzange oder
Pinzette und mit kleinen Glasplatten. Bei der Benutzung verdiinnter
Schwefelsiure miissen wir uns sorgfiltig vor Spritzern auf Haut und Klei-
dung hiiten; ist es doch geschehen, so miissen wir die betreffenden Stellen
sofort mit viel Leitungswasser spiilen, denn die Séure itzt stark!

Nun verbinden wir unser Glithlimpchen mit der freien Zinkplatte und der
freien Kupferplatte. Das Glithlimpchen leuchtet ziemlich hell auf. Im Laufe
von etwa 2 Minuten geht die Helligkeit zuriick; dann erlischt das Lamp-
chen. Wie ist das zu erkléren?

Die Kupferplatte Cu und die Zinkplatte Zn stehen im Elektrolyten, der
verdiinnten Schwefelsiure HaSO4 (jedes Molekiil mit zwei Atomen Wasser-
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stoff, H, einem Atom Schwefel, S, und vier Atomen Sauerstoff, 0). Da die
Schwefelsiure mit Wasser verdiinnt ist, zerfallen die Schwefelsduremole-
kiile je nach der Verdiinnung zum mehr oder weniger groBen Teil (man
nennt das ,,Dissoziation*). Dabei entstehen drei Teile, 2 H* und SO4—.
Alle Elektronen, das heifit die ganze elektrische Ladung des Molekiils,
bleiben auf dem S#urerest SO4—, und der wird durch den Elektroneniiber-
schuB negativ.
Elektronenmangel dagegen bedeutet positive Ladung. Die haben nun die
beiden Wasserstoffatome, und wir schreiben:
+ H20
H2S04

Aus der Chemie wissen wir: Eine Siure ist eine chemische Verbindung mit
Wasserstoff, der durch ein Metall ersetzt werden kann; dabei entsteht ein
Salz der Siure. In unserem Element bewegt sich das SOs— zum Zink, das
dafiir aufnahmebereiter als Kupfer ist. Es verbindet sich mit einem Zink-
molekiil und 1éBt auf der Platte seine elektrische Ladung, also die beiden
Elektronen, zuriick, weil das Salz Zinksulfat (ZnSOy) elektrisch neutral ist.
Dabher ist das Zink in allen Galvanischen Elementen der negative Pol. Eine
peinliche Nebenwirkung ist dabei, daB die Zinkplatte regelrecht aufgefres-
sen wird.

Wie sieht es inzwischen auf der anderen Seite, an der Kupferplatte, aus?
Hierhin bewegten sich die zwei Wasserstoffreste 2 H+. Sie wollen richtige,
existenzfihige Molekiile werden. Die beiden Wasserstoffreste konnen sich
aber nicht zum Molekiil vereinigen, weil die Elektronen fehlen und die
positiven Ladungen abstoBend wirken.

Die 2 H+ entreiBen dem Kupfer die benétigten Elektronen und werden zu
einem neutralen Wasserstoffmolekiil Hz. Die Kupferplatte hat damit zu-
wenig Elektronen und wird elektrisch positiv. Verbinden wir die Pole des
Elements auBen durch einen Draht miteinander — etwa iiber ein Gliih-
limpchen wie in unserem Versuch —, so ist der Stromkreis geschlossen; ein
Strom flieBt, und das Lampchen leuchtet auf. Die iiberziihligen Elektronen
flieBen von der Zinkplatte iiber Draht und Glithlimpchen auf die Kupfer-
platte, wo sie leere Plitze vorfinden.

Nun haben wir bei unserem Versuch nicht nur eine Freude, sondern auch
eine kleine Enttauschung erlebt: Das Lampchen glithte nur kurze Zeit und
war daher als Nachtbeleuchtung keineswegs geeignet. Wie das kommt, ist
schnell berichtet:

Das entstandene Hag-Molekiil bildet mit vielen seinesgleichen schlieBlich
winzige Blaschen von Wasserstoffgas. Diese Blischen bleiben nun leider
an der Kupferplatte haften und versperren den nachkommenden Wasser-
stoffresten den Weg. Die Wanderung der elektrischen Ladungen auf dem
Riicken der Atome hért auf; unser Element liefert keinen Strom mehr.
Daher ist das Glithlampchen so bald erloschen! Um erneut Spannung und
Strom zu bekommen, braucht man nur den Stromkreis zu unterbrechen,
die Kupferplatte aus der Siure herauszuheben, mit einem Holzspan abzu-
wischen und wieder einzutauchen. Nach Einschalten leuchtet das Lamp-

2 H+ 4+ S04—.
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chen wieder, bis sich an Stelle der abgestreiften Gasbldschen geniigend neue
gebildet haben.

Das ist ein sehr umstindliches Verfahren, und man bemiiht sich daher mit
Erfolg, hier die Natur mit ihren eigenen Gesetzen zu iiberlisten. Einer von
mehreren Wegen besteht, wie schon angedeutet, darin, daB man den posi-
tiven Pol mit Braunstein (Mangandioxid, MnOs) umgibt. Dieser Braun-
stein gibt leicht Sauerstoff ab; der verbindet sich sofort mit dem Wasser-
stoff zu unschédlichem Wasser (Hz0).



Der elektrische Strom zeigt, was er kann

Die Voltasche Batterie war also da und mit ibr eine recht beachtliche elek-
trische Spannung und ein entsprechender Strom. Aber was sollte man da-
mit anfangen? Vor allem: Wie konnte man ihn auf einfache Art nachwei-
sen? Man hatte doch nicht immer Froschschenkel zur Verfiigung, und
auBerdem war das Verfahren mit den zuckenden Schenkeln umstindlich
und ungenau. Den menschlichen Kérper zum Nachweis zu benutzen war
ungesund, ja schlieBlich lebensgefihrlich. Die physiologischen Wirkungen
des elektrischen Stroms kamen daher als Nachweis sehr bald nicht mehr in
Betracht.

Die Warmewirkung hatte Volta gespiirt, als er das erstemal eine groBe
Becherbatterie mit einem diinnen Draht kurzschloB. Danach war es eine
Zeitlang iiblich, auf diese Weise den Stromflu mit einem diinnen Platin-
draht nachzuweisen — bis bessere Verfahren entdeckt wurden.

Diese Fragen nach den Eigenschaften und dem Nachweis des elektrischen
Stroms beschaftigten nicht nur Volta, sondern viele kluge Kopfe seiner Zeit.
Sicher war, daB Eigenschaften des Stroms und sein Nachweis miteinander
zusammenhingen. Das gleiche (positive oder negative) Elektrizitaten ein-
ander abstoBen, war lange bekannt, auch die Erscheinung der Influenz,
die darauf beruht. Mit Hilfe dieser Erkenntnis baute man die Elektroskope,
von denen wir mehrere Bauarten kennen. Diese Elektroskope sprachen
auf die statischen Ladungen von Reibungselektrisiermaschinen mit ihren
Hunderten und Tausenden Volt Spannung wunderschén an; bei den ver-
gleichsweise niedrigen Sp gen der Voltaschen ,,Kontaktspannung*
taten sie das nicht oder zuwenig.

Ein neuer Schritt

Dr. Asch in Oxford entdeckte es im Jahre 1795: Der galvanische Strom zer-
setzt Wasser! Endlich hatte man eine Eigenschaft des Stroms gefunden,
die erste der drei grundlegenden: die chemische Wirkung.
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Dr. Asch fiillte ein GlasgefaB mit gewdhnlichem (salzhaltigem, also elek-
trisch leitendem) Wasser und steckte eine Zinkplatte und eine Silberplatte
hinein. Das Zink verband er mit dem positiven Pol der Voltaschen Siule,
das heiBt mit dem Silber; das Silber im Glasbecher verband er mit dem
Zink der Stromquelle.

Ganz deutlich war es zu beobachten: Das blanke Zink wurde grau, an der
Silberplatte stiegen Gasblasen auf. Diese erste Beobachtung geniigte zur
Erklirung noch nicht. Asch erkannte die graue Schicht iiber dem Zink als
Zinkoxid. Dann fing er die Gasblischen im wassergefiillten, mit der Offnung
nach unten gehaltenen Probierglas auf, untersuchte sie und fand, da er
Wasserstoff vor sich hatte. Das Gas brannte und bildete dabei Wasser!
Alexander v. Humboldt hat den Versuch mit gleichem Erfolg wiederholt.
Man wuBte, daB Wasser aus Sauerstoff und Wasserstoff besteht. Priestley
hatte 1774 den Sauerstoff durch Erhitzen von Quecksilberoxid dargestellt.
Der Wasserstoff war schon Paracelsus im 16. Jahrhundert bekannt, aber
erst 1766 zeigte Cavendish, wie man ihn von anderen brennbaren Gasen
unterscheidet, und lehrte 1781, daB Wasserstoff zu Wasser verbrennt.
Daraus und aus den Entdeckungen Lavoisiers iiber den Luftsauerstoff
(1777) ging hervor, daB Wasser eine chemische Verbindung von Wasser-
stoff und Sauerstofl ist.

Einen Forscher miissen wir in diesem Zusammenhang noch : Johann
W. Ritter in Jena. Er machte 1800 mit einer Volta-Siule von 64 Elemen-
ten die gleichen Versuche, fing aber Sauerstoff und Wasserstoff einzeln auf,
mischte sie dann miteinander und lieB sie verpuffen. Er bewies dann, daB
dabei dasselbe Wasser wieder entstand, das er vorher zersetzt hatte. Das
war wieder ein Fortschritt; aber Ritter entdeckte noch etwas sehr Wichti-
ges, das spiiter eine ganze, besondere Technik auslésen sollte:

Er fiihrte einen Strom durch eine Kupfersulfatlésung und fand, daB sich
die Losung zersetzte und daB sich Kupfer an der cinen Zuleitungsplatte
niederschlug; die Platte wurde verkupfert.

Mit all diesen Versuchen der Forscher waren nicht nur die grundlegenden
Erkenntnisse zur Elektrolyse geschaffen, sondern auch die Impulse fiir die
Entwicklung der Elektrochemie und einer groBen chemischen Industrie ge-
geben worden. Das ist das eine wichtige Ergebnis der Voltaschen Versuche.
Das andere ist das elektrische Spannungsgesetz: Zink, Zinn, Blei, Eisen,
Kupfer, Platin, Gold und Silber bilden eine Spannungsreihe. Jedes Metall
dieser Reihe wird in Beriihrung mit einem der folgenden iiber eine leitende
Fliissigkeit negativ, mit einem der vorhergehenden positiv elektrisch. Je
weiter die Metalle in der Reihe auseinanderstehen, desto groBer ist die
Spannungsdifferenz. Durch wiederholte Verbindung zweier Metalle der
Spannungsreihe 14Bt sich die Spannung vergréBern (Voltasche Siule).
Galvanis Arbeiten waren eine Voraussetzung zu Voltas Erfolgen; das wuB-
ten beide, und sie schiitzten einander sehr. Ritter hat die Voltasche Span-
nungsreihe noch erweitert und auch die Bezeichnung ,,Pole’ eingefiihrt.
Davy hat die Vorgiinge in der Voltaschen Séule theoretisch untersucht. —
Wir wollen jetzt die chemischen Wirkungen des elektrischen Stroms prak-
tisch untersuchen.
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Wir elektrolysieren

Wir legen sozusagen ,,einen Streifen Wasser" in einen Stromkreis mit einer
Taschenlampenbatterie, 4,5 V, oder einem Akkumulator, 4 bis 6 V, und
einem Strommesser oder Gliihlampchen als Stromanzeiger. Das Wasser
kommt in irgendein GlasgeféB; damit der Stromkreis geschlossen ist, tau-
chen die beiden Enden der Leitung — sie heilen jetzt Elektroden — in die
Fliissigkeit. ZweckmiBig ist ein Trichter als Gefi; man kann freilich auch
ein Becherglas oder ein anderes Glasgefil nehmen. Als Elektroden kénnen
im einfachsten (wenn auch nicht giinstigsten) Fall die breitgeklopften En-
den der Kupferzuleitungen genommen werden. Wesentlich besser ist Nickel-
draht — und am besten Platindraht. Je weniger die Elektroden auf die
entstehenden Gase reagieren, desto zuverldssiger werden die Messungen der
entstehenden Gasmengen. Der Physiker benutzt daher Platinelektroden
in seinem Wasserzersetzungsgeriit nach Hofmann. Fiir Versuche, bei denen
kein Sauerstoff entwickelt wird oder aufgefangen werden soll, kann man
auch Kohlestibe (aus einer alten Taschenlampenbatterie) als Elektroden
verwenden.

Wir zerlegen Wasser

_'L %mn/meuwv
-I- alor STkl
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Wir fiillen nun destilliertes Wasser in unser ZersetzungsgefiB, so daB beide
Elektroden im Wasser liegen, ohne einander zu beriihren, und schlieBen den
Stromkreis. Ergebnis: Kein Strom flieBt. Destilliertes, das heit chemisch
reines Wasser leitet den Strom also nicht; es ist ein Isolator.

Wir werfen Kupferchlorid (CuClg), Zinkchlorid oder ein dhnliches Salz in
das Wasser: Der Strommesser oder das Glithlimpchen zeigt einen Strom
an. Folgerung: Die Losung des Salzes leitet den elektrischen Strom. Aber
wie kommt das?

In Leitern erster Klasse, das heifit in Metallen, flieBt der elektrische Strom,
ohne den Leiter selbst zu verindern; er erwirmt ihn hchstens. In Leitern
zweiter Klasse — das sind die Elektrolyte, Losungen von Séuren, Basen und
Salzen — verindert er dagegen den Leiter; er zersetzt ihn. Diese Zersetzung
nennt man elektrolytische Dissoziation (Spaltung).

In den Leitern zweiter Klasse ist eine bestimmte Anzahl (nicht alle) der
Molekiile des gelosten Stoffes in geladene Atome oder Atomgruppen auf-
gespalten. Ein Teil davon trégt eine positive, die anderen eine negative
Ladung. Bei der Betrachtung der ,,inneren* Vorgéinge im Volta-Element
lernten wir dhnliches kenuen! Dort entstand nur eine Spannung (bezie-
hungsweise ein Strom), wihrend jetzt eine Spannung von auflen angelegt
wird und der damit zusammenhingende Strom diese Vorgéinge auslést. Im
gewissen Sinne ist das eine Umkehrung der Lage.

Die Atome oder Atomgruppen sind alsé elektrisch geladen. Aus unserer
Abbildung auf Seite 212 ergibt sich, daB die Elektroden ebenfalls geladen
sind. Die positiv geladene heiBt Anode (vom griechischen ané hodés = der
Weg aufwirts), die negativ geladene Katode (von kata hodés = der Weg
von oben, abwirts). Unsere alte Regel bewihrt sich sofort: Entgegenge-
setzte Ladungen ziehen einander an; alle positiv geladenen Teile wandern
zur Katode, alle negativ geladenen zur Anode. Und weil sie wandern miis-
sen, nennt man sie die Wandernden — auf Griechisch: die Ionen.

Sie wandern, wie das Naturgesetz es befiehlt, werfen ihre Ladung an der
Zielelektrode ab und werden wieder ganz gewdhnliche Atome oder Atom-
gruppen. Sie haben ihre Aufgabe erfiillt, haben die elektrische Ladung be-
fordert — und damit den elektrischen Strom im Elektrolyten gebildet. Wir
wollen uns noch die ,,Vornamen* der beiden Ionen-Arten merken: Die zur
Anode (dem Pluspol) wandernden heiBen Ani (negativ geladen), die
zur Katode (dem Minuspol) wandernden heilen Kationen (positiv geladen).
Ein Salz zerfallt (dissoziiert) stets in positiv geladene Metall-Tonen und in
negativ geladene Séurerest-Ionen, eine Séure in positive Wasserstoff-(H-)-
Tonen und negative Saurerest-Ionen, eine Base in positive Metall-Ionen
und negative Hydroxyl-(OH-)Ionen. ,,Basenrest'* sagt man nicht; der ist
immer eine OH-Gruppe — einfach oder mehrfach. Elektrolyse nennt man
diesen Vorgang, vom griechischen ljein = lsen. Die chemischen (genau-
genommen: elektrischen) Bindungen des Molekiils sind ja gelost worden!
Die obenstehende Abbildung zeigt den (leider unsichtbaren) Vorgang bei
unserem Versuch. An der Anode (+) sammeln sich die Chlor-Anionen, wer-
den durch Entladung zu Chlor-Molekiilen und steigen, zu Blaschen zusam-
mengeballt, nach oben. Wir kénnen den charakteristischen (giftigen! Vor-
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sicht!) Chlorgeruch deutlich wahrnel gefirbte angefeuchtete Papier-
streifen und Bliitenblitter bleichen.

Die Kupfer-Kationen sammeln sich an der negativ geladenen Katode und
nehmen hier Elektronen auf, mit denen sie ihre (doppelte) positive Ladung
ausgleichen; dadurch werden sie zu neutralen Kupfermolekiilen und blei-
ben an der Katode haften.

Wir zersetzen Wasser

Wir wollen jetzt Wasser zersetzen. Dazu fiillen wir unser GefiB mit Lei-
tungswasser, tun einige Tropfen Schwefelsiiure hinein (die die Spaltung,
die Dissoziation, einleiten und uns hier nicht weiter beschiftigen sollen)
und bringen iiber den beiden Elektroden wassergefiillte Reagenzgliiser an.
Sobald wir unseren Gleichstrom hindurchschicken, steigt an der Katode
viel Wasserstoff, an der Anode wenig Sauerstofl empor; die Gase sammeln
sich in den Reagenzglisern.

Wir kénnen den Wasserstoff dem Reagenzglas entnehmen und abbrennen
lassen. Wir verschlieBen die Offnung des Glases mit dem Daumen, nihern
das Glas einer Flamme und lassen den Wasserstoff ausstrémen. Er verpufft.
Wir wollen aber stets nur Gléser verwenden, in denen der Wasserstoff alle
Luft mit ihrem Sauerstoff verdriingt hat! Beim Anziinden explodiert sonst
das Gemisch, das unter dem Namen ,,Knallgas® bekannt ist, und kann
unser Glas sprengen.

Der Sauerstofl ist im Moment seines Freisetzens ein angriffslustiger Geselle;
wenn er kann, verbindet er sich sofort mit dem Anodenmetall. Platin weist
ihn ab; mit Platinelektroden kénnen wir exakt feststellen, daB bei der
Wasserzersetzung genau doppelt soviel Wasserstoff wie Sauerstoff ent-
steht. Bei anderem Elektrodenmaterial erhalten wir weniger Sauerstofl.
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Wir galvanisieren

Die Anwendung unserer Erkenntnisse spielt in der Produktion eine sehr
bedeutende Rolle: Mit Hilfe der Elektrolyse gewinnt man Metall in reiner
Form, man iiberzieht Teile mit Metalliiberziigen (Galvanisieren, beispiels-
weise Verkupfern, Verchromen, Versilbern, Vergolden), und man stellt
negative Nachbildungen, ,Matrizen, her (Galvanoplastik, beispielsweise
in der Drucktechnik zum Herstellen von Druckformen, Galvanos).

Wir arbeiten vorerst ohne Spannungsquelle

Wichtigste Voraussetzung bei allen Versuchen dieser Art ist groBte Sauber-
keit der zu galvanisierenden Teile — vor allem miissen sie fettfrei sein, sonst
werden sie nicht benetzt. Trichloriithylen hilft, auch Abbiirsten mit heiBer
Sodalésung (10prozentig). DaB Rost vorher abgeschmirgelt wird und da§
man nach der Sauberung den Gegenstand nicht mehr mit den Fingern an-
faBt, ist selbstverstindlich. Wir wollen das in unserem Eifer nicht verges-
sen.

Wir lésen in einem Becherglas etwa 10 g Kupfersulfat (CuSOs) in 500 ml
destilliertem Wasser auf und siuern die Lésung mit 3 bis 5 ml verdiinnter
Schwefelsdure (H2SO4) an. Taucht man in dieses Bad ein sauberes Eisen-
stiick, etwa einen Schliissel, so iiberzieht es sich in wenigen Sekunden mit
einer rotlichen Kupferschicht. Wir nehmen das Stiick schnell heraus und
spiilen es mit Leitungswasser ab.

Auf diese Weise kann man in einem Bad aus einer Silbersalzlésung (etwa
Silbernitrat, AgNQs) Eisen oder Kupfer oder Messing versilbern. Wir
wollen uns diesen Effekt erkliren.

Unedle Metalle, wie Eisen, gehen leichter in Lisung als edle, beispielsweise
Silber. Die unedlen haben, so sagt der Physiker, einen héheren Losungs-
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druck; dadurch kénnen sie edlere aus deren Losungen verdringen. Losungs-
druck heiBt, die Metallatome wollen Elektronen abgeben, sich dadurch
positiv aufladen und positive Ionen (Kationen) werden. Als Gleichung sieht
das so aus:

Fe(metallisch) - Fett 4 2 e~

Das elementare Eisen geht in Losung, gibt zwei Elektronen ab und wird
zum Ion. Das Kupfer ist im Bad als Kupferion, ebenfalls positiv, gelost und
nimmt die vom Eisen abgegebenen Elektronen auf. Dadurch wird es ent-
laden und wieder zum Molekiil, zum elementaren Kupfer. Das geschieht
unmittelbar am Eisen, daher der Uberzug von Kupfer. Beim Kupfer sieht
die Gleichung so aus: ‘

Cut+ + 2 e~ - Cu.

Ob ein Metall edel oder unedel ist, hiingt vom anderen Metall ab. Man hat
eine Spannungsrenhe aufgestellt: K Na Mg Al Mn Zn Cr Cd Fe Co Ni Sn Pb
H (W i sich chemisch hier wie ein Metall) Cu As Bi Sb Hg
Ag Pt Au. Jedes Metall verdréngt die nachfolgenden aus ihren Salzlésun-
gen.

Der ,,edle Chrakter* eines Metalls ist also relativ; er hingt davon ab, ob ein
Metall in der Spannungsreihe vor oder hinter dem zweiten Metall steht.
Wir konnen nur edlere Metalle fiir den Uberzug aussuchen, und je weiter
das Werkstiickmetall und das aufzubringende (Uberzug-)Metall in der
Reihe voneinander entfernt sind, desto besser. Beispielsweise a8t sich Mes-
sing besonders gut auf die geschilderte Art versilbern, weil das Zink im
Messing weit vom Silber entfernt ist, also einen erheblich groBeren Losungs-
druck hat.

Wir galvanisieren mit Batterie

Wir wollen es grundsiitzlich so machen, wie in der Industrie Metallober-
flichen veredelt oder gegen Korrosion geschﬁtzt werden, und zwar wollen
wir einen kleinen Metall and, vielleicht einen Schliissel, verkupfern.
Wir stellen eine Badlosung aus 500 ml destilliertem Wasser und 10 g Kup-
fersulfat in einem Glas her. Dann hingen wir an der einen Seite des Glases
den zu verkupfernden Gegenstand (vorher sehr sauber und fettfrei ge-
macht) in das Bad und verbinden ihn mit dem (langen) Minuspol einer
Taschenlampenbatterie von 4,5 V; es geniigen auch zwei hintereinander-
geschaltete Stabbatterien, sie geben 3 V. Der Geg: d wird
damit Katode.

Auf der anderen Seite taucht ein kleines sauberes Kupferblech in die Lo-
sung; es wird mit dem Pluspol der Batterie verbunden. Der Strom soll nur
gering sein, hochstens 0,1 A; der Zwischenraum zwischen den Elektroden
darf daher nicht zu klein sein. Nach 10 Minuten kénnen wir schon einen
schwachen Niederschlag von Kupfer auf dem Schliissel feststellen. Wir
biirsten vorsichtig lose Kupferteilchen ab und verkupfern dann weiter —
langstens eine Stunde.
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Was ist geschehen ? Die positiven Kupferionen sind unter dem EinfluB der
Spannung zur negativen Katode, dem Schliissel, gewandert und dort ent-
laden (neutralisiert) worden. Der Séurerest SO4 bildete mit dem Kupfer der
Anode neues Kupfervitriol (CuSO4) Das ist wichtig, denn das Verhiltnis

hen di ten und nichtdissoziierten Molekiilen, der Dissoziations-
grad, muB erhalten bleiben. Er hiingt unter anderem von der Art der Lo-
sung und von ihrer Temperatur ab.

Wir bauen den einfachsten Akkumulator der Welt

Akkumulator kommt vom lateinisch lare = In. Das
Geriit sammelt, speichert elektrische Ladungen und kann sie beliebig wie-
der abgeben (gute Akk latoren haben einen Wirkungsgrad von etwa
80 %). Man spricht daher auch von ,,Sammlern‘ und, wenn sie Bleiplatten
haben, von ,,Bleisammlern*

Unser Sammler ist wirklich der einfachste; er besteht aus zwei sauberen
Bleiplatten (beispielsweise je 4 cm mal 10 cm groB), die in einem Glasgefi8
mit 1: 10 verdiinnter Schwefelsiure (Vorsicht! Atzt!) stehen. Die Platten
konnen sehr diinn sein. Am einfachsten liBt man beim Ausschneiden der
Platte oben einen Streifen dran, der — umgebogen — iiber den Glasrand ge-
hiingt wird und so die Platte hilt.

Nun legen wir eine Spannung von 4 V an die Platten. In der Abbildung
auf Seite 216 ist ein ,,richtiger zweizelliger Blei-Akkumulator mit einem
Vorschaltwiderstand von etwa 4 Ohm (damit der Strom nicht zu stark
wird) benutzt worden. Wir konnen an seiner Stelle auch zwei parallelge-
schaltete (+ mit + und — mit —) Taschenlampenbatterien von 4,5 V ohne
Widerstand verwenden.

Die linke Schaltung auf Seite 216 zeigt, wie unser ,,Akku* geladen wird.
Die mit dem Pluspol der Ladesg lle verbundene Bleiplatte firbt
sich in wenigen Minuten braun, die nndere wird bleigrau. Die wihrend des
Ladens auftretende Spannung betréigt 2,1 bis 2,3 V; es ist eine Polarisa-
tionsspannung.

Entfernen wir die Ladespannungsquelle nach etwa 5 Minuten und legen
an ihrer Stelle ein 2-V-Glithlampchen an unsere Platten, so leuchtet es hell
auf; ein Spannungsmesser zeigt genau 2 V an. Das Lémpchen wird dann
allméhlich dunkler, und die Platten nehmen nach einiger Zeit wieder die
Farbe an, die sie vor der Ladung hatten. Wir haben unseren Akkumulator
entladen.

Folgendes ist geschehen: Sobald die Bleiplatten in die Schwefelsiure ge-
stellt werden, bildet sich auf den Plattenoberflichen eine diinne Schicht
Bleisulfat (PbSO4). Die Schwefelsiure (H2SOy) ist als Elektrolyt in positive
Wasserstoff-Ionen (H+) und negative SO4-Ionen (SO4—) teilweise zerfallen.
Die H*-Ionen wandern zur negativen Bleiplatte (der Katode) und reduzie-
ren dort das Bleisulfat (unter Bildung von Schwefelsdure) zu metallisct
Blei (Pb). Die SO4—-Ionen wandern zur positiven Bleiplatte (Anode) und
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verbinden sich mit dem Wasserstoff vom Wasser zu Schwefelsdure. Die
chemischen Gleichungen lauten:

+ Platte: PbSO4 + SO4 + 2 H20 — PbOz + 2 HaSO04
— Platte: PbSO4 + 2H — Pb + HS04.

Beim Entladen bildet sich an beiden Platten wieder Bleisulfat nach den
Gleichungen:

— Platte: PbOz + 2 H + H2S04 - PbSO4 + 2 H2O
+ Platte: Pb + SO4 — PbSO4.

Die Ladefihigkeit (Aufnahmefihigkeit) eines Akkumulators wird in Am=
perestunden (Ah) gemessen. Die Ladeféhigkeit ist das Podukt aus Entlade-
strom in A und Entladedauer in Stunden (h). Man bezeichnet die Akkumu-
latoren auch als galvanische Sekundirelemente, weil sie erst nach dem Auf-
laden ein Galvanisches Element darstellen; Primirelemente, beispielsweise
Kupfer-Zink-Elemente, liefern durch die elektrochemischen Umsetzungen
ohne Aufladen unmittelbar (primiir) Spannung und Strom. Die ,,NiFe*-
Akkumulatoren enthalten Nickel- und Stahlplatten in verdiinnter Kali-
lauge (KOH, 21prozentig). Sie sind mechanisch und elektrisch unempfind-
licher sowie leichter als Bleiakkumulatoren, haben aber eine Spannung von
nur 1,25 V je Zelle und einen Wirkungsgrad von nur etwa 50 %.

Beim Laden des Akkumulators finden also chemische Umsetzungen statt,
die den Akkumulator zu einem galvanischen El t I Beim Ent-
laden verlaufen diese chemischen Prozesse riickwirts, so daB die Elektro-
den wieder in den urspriinglichen Zustand gebracht werden.
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Die Akkumulatoren werden vor allem fiir folgende Zwecke benutzt: als
Pufferbatterien (Ausgleichbatterien), das heiBt zur Konstanthaltung von
Spannung und Stromstirke in Gleichstrom-Kraftanl als Sp g

quelle fiir Fernmeldenetze, in Laboratorien, Elektrofahrzeugen, Kraft-

wagen und tragbaren Lampen sowie in Koffergeriiten verschiedener Art.

Der Strom erwiirmt seinen Leiter

Die Elektronen miissen bei ihrem Weg durch den Leiter einige Wider-
stinde iiberwinden; dadurch entsteht eine Reibungswirme. Erwiirmen wir
von auBlen her den Leiter, so verstirkt sich die Reibung und damit der
elektrische Widerstand des Leiters.

‘Wir erhohen den Leiterwiderstand

Wir schalten in den Stromkreis aus Batterie und Gliihlampe eine kleine
Wendel aus diinnem Eisendraht (etwa 0,3 mm Durchmesser). Dieses Draht-
stiick soll so viel Widerstand haben, daB das Gliihlimpchen noch hell
brennt. Erhitzen wir die Wendel mit einem Bunsenbrenner oder einer
Kerze, so leuchtet die Gliihlampe schwiicher.

Wer einen Strommesser besitzt, kann die VergroBerung des Widerstandes
und den damit verbundenen Riickgang der Stromstirke noch besser nach-
weisen; er kann den Zuwachs an Widerstand sogar (nach dem Ohmschen
Gesetz) dadurch berechnen, daB er die Spannung durch den Unterschied
in der Stromstirke teilt.

Wir weisen die Erwirmung des Leiters nach

Alle Metalle (und andere Stoffe) dehnen sich bei Erwiirmung aus. Wir bauen
einen diinnen Leiter, am besten einen Widerstandsdraht (Manganin, Nicke-
lin oder einen anderen) nach der umstehenden Abbildung auf — mit
einem kleinen Wigestiick in der Mitte. Wir beobachten, daB sich das Wige-
stiick senkt, sobald wir den Leiter an unsere Stromquelle legen. Die Wiirme-
entwicklung hat sofort eing t; sie steigt (theoretisch) mit dem Quadrat
der Stromstarke.

Diese ¥ ich de Begleiterscheinung des elektrischen Stroms, Wirme
zu erzeugen, wird in der Technik und im Haushalt ebenfalls ausgenutzt: in
Schmelzéfen der Metallurgie, in Heiz- und Kochgeriten, Biigeleisen, Kiihl-
schriinken, Lotkolben, medizinischen Geriiten und anderem mehr — und
schlieBlich in den Gliihlampen. Hier will man freilich die Lichtwirkung und
nicht die Wirme; leider ist die Wirme noch mehr oder weniger Voraus-
setzung und Nebenerscheinung bei der Lichterzeugung. Wirme bedeutet
hier Verlust!

Man nutzt die Wirmewirkung auch in elektrischen MeBgeriiten, den Hitz-
draht-Mefigeriiten, aus. Sie sind fiir Messungen von Gleichstrom und Wech-
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selstrom (auch hoher Frequenzen) geeignet. Dadurch, daB die Warme an-
nihernd mit dem Quadrat der Stromstirke steigt, bekommt jedes Hitz-
drahtmeBgerit einen ,,quadratischen Charakter mit entsprechender
(nichtlinearer) Skale. Da wir fiir unser Labor sowieso MeBgeriite brauchen,
wollen wir uns ein Hitzdrahtgeriit bauen.

Wir bauen ein einfaches Hitzdraht-MefBgerit

Dazu sind nétig: 1 Grundbrett 25 cm mal 10 em; 1 Riickwand, etwa 20 cm
hoch; 2 AnschluBbuchsen; 1 Wendelfeder (etwa 3 cm lang); je 25 cm Kup-
ferdraht 0,2 mm Durchmesser, Stahldraht 0,2 mm Durchmesser, Wider-
standsdraht 0,2 bis 0,4 mm Durchmesser; 1 Rolle mit etwa 10 cm langem
Zeiger; 1 Achsstift fiir die Rolle; 2 Klemmen fiir den Hitzdraht; 1 Skale
aus starkem Papier oder Pappe; etwa 20 cm Schnur mit 2 kleinen Haken;
1 Haken; isolierter Verbindungsdraht, Kupfer, moglichst groBer Durch-
messer.

Die Riickwand wird am Grundbrett befestigt. An der oberen Kante wird
die Skale angebracht. Unterhalb der Skale wird links und rechts mit még-
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lichst groBem Abstand voneinander (etwa 20 cm) je eine Klemme fiir den
Hitzdraht befestigt.

Der Achsstift fiir die Zeigerrolle wird in mittlerer Hohe zwischen Grund-
brett und Hitzdraht, um den Rollenhalbmesser nach links versetzt, in das
Grundbrett eingelassen. Dicht iiber der Grundplatte wird in der Mitte der
Riickwand ein Haken oder Drahtstift angebracht. Die beiden Anschlu8-
buchsen werden auf dem Grundbrett befestigt und durch méglichst starke
Kupferleitungen mit den beiden Hitzdrahtklemmen an der Riickwand ver-
bunden. Auf dem Achsstift muB sich die aufgesteckte Zeigerrolle leicht be-
wegen konnen. Einer der Hitzdrahte wird moglichst straff zwischen den
Hitzdrahtklemmen eingespannt.

Etwaige Isolierungen der Hitzdrihte verkohlen oder verbrennen wiihrend
der Versuche, es ist unzweckmiBig, sie vorher abzukratzen, weil dabei
leicht der Draht beschédigt wird, das heiBt, an einzelnen Stellen einen klei-
neren Durchmesser erhilt und spiter dort abschmilzt (durchbrennt). Wir
hiingen nun in der Mitte des Hitzdrahtes lose die Schnur mit dem einen
Haken ein, legen sie einmal um die Rolle, befestigen am Haken des anderen
Schnurendes die Wendelfeder und diese wiederum an dem festen Haken
unten in der Riickwand. Schnur und Feder miissen so straff sitzen, daB die
Zeigerrolle in ihrer Lage festgehalten wird.

Wir lockern die Schnur etwas und stellen den Zeiger auf den Nullpunkt der
Skale, der links liegen muB. Das MeBgerit ist jetzt betriebsbereit. Wir kon-
nen die Zeigerausschlige unseres MeBgeriites mit der Anzeige eines anderen
Geriits vergleichen und unser Gerétin Ampere beziehungsweise Volt eichen;
die endgiiltige Skale wird dabei nicht linear sein. Die Abbildung auf Seite
218 zeigt das Prinzip, nach dem alle thermischen MeBgerite gebaut sind —
auch unseres.

Die Schwierigkeit beim Bau dieser Hitzdraht-Mefgeriite liegt in der rich-
tigen Wahl des Hitzdrahtes. Wahlt man ihn so dick, daB er stirkere Strome
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durchléBt, so ist das Geriit zu unempfindlich; ein diinner Draht dagegen
schmilzt leicht. Man baut die Hitzdraht-MeBgerite mit Drihten von 0,03
bis 0,35 mm Durchmesser. Die groBte Stromstiirke, die man unmittelbar
durch das Gerit schicken kann, betrégt 0,5 A. In der Praxis wird der Hitz-
draht meist aus Platin-Iridium wegen des hohen Schmelzpunktes dieser
Legierung hergestellt. Der hohe Schmelzpunkt erlaubt eine gewisse Uber-
lastung des MeBgerites. Auch Nickel-Stahl-Hitzdrahte haben sich bewiihrt.
Fiir groBere MeBbereiche werden mehrere Hitzdrihte nebeneinanderge-
schaltet. Im allgemeinen werden Strommesser mit MeBbereichen zwischen
0,5 und 5 A bei einem Eigenverbrauch von 0,5 bis 1 Watt und Spannungs-
messer mit MeBbereichen zwischen 3 und 300 V bei einem Eigenverbrauch
von 0,3 bis 20 Watt hergestellt. Bei hoheren Spannungen (bis 3000 V) ver-
wendet man Vorwiderstiinde; auch Spannungswandler sind bei Wechsel-
spannungen benutzbar. Mit Hilfe von Nebenwiderstéinden kann der MeB-
bereich der Hitzdraht-Strommesser auf mehrere hundert A erweitert wer-
den. Bei Wechselstrom sind auch Stromwandler benutzbar.

Wir eichen unser Hitzdraht-MeBgerit als Strommesser

Dazu leihen wir uns einen Strommesser mit den MeBbereichen 0 bis 1 A
und 0 bis 10 A, dazu einen Gleitwiderstand (R) von etwa 30 Ohm, bis 10 A
belastbar, und einen Gleitwiderstand (Rx) von etwa 12 Ohm, ebenfalls
hoch belastbar. Als Spannungsquelle eignet sich am besten ein Akkumula-
tor 6 bis 12 V, im Notfall 5 Taschenlampenbatterien, die parallelgeschaltet
sind (alle kurzen Pluspole miteinander und alle langen Minuspole miteinan-
der verbunden). Zum Parallelschalten nimmt man am besten zwei Streifen
aus Kupfer- oder Messingblech, die der Liinge nach in der Mitte gefaltet sind ;
der eine Streifen wird iiber alle Minuspole, der andere iiber alle Pluspole
geschoben und dort.mit der Flachzange festgeklemmt. Das ist eine ,,Schal-
tung auf Strom*. Fiinf parallelgeschaltete Taschenlampenbatterien liefern
auch nur 4,5 V Spannung, aber den fiinffachen Strom einer einzelnen Bat-
terie. Wir schalten nach dem Bild auf Seite 219. Ein Strommesser muf3
stets irgendwo im Stromkreis liegen, das heiit ein Teil von ihm sein.
Die beiden Strommesser werden hintereinander in den Stromkreis gelegt;
da derselbe Strom durch beide fliefit, zeigen ihn beide Geriite gleichzeitig
an. Wir lassen den Widerstand Ry (in der Schaltung gestrichelt angeschlos-
sen) zuniichst fort und schalten den Gleitwiderstand voll ein, um mit kleiner
Stromstiirke zu beginnen. A; ist der geliechene Vergleichs-Strommesser, Az
unser Hitzdraht-Strommesser, der geeicht werden soll. A; wird auf den
MeBbereich 0 bis 1 A geschaltet.

SchlieBen wir mit dem Schalter S den Stromkreis, so flieBt zunichst nur
ein kleiner Strom. Wir stellen mit Hilfe des Gleitwiderstandes R nachein-
ander die Stromstirken von 0,1 bis 1 A ein — immer um 0,1 A stiirker, also
0,2, 0,3, 0,4 und so fort, A; zeigt sie uns an, auf der Skale von Az machen
wir einen entsprechenden Vermerk. Die Abbildung auf Seite 219 zeigt auch
die Ansicht dieser Versuchsanordnung; A; zeigt etwa 0,8 A an. Sind die Aus-
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schliige bei Ag zu schwach, so nehmen wir einen empfindlicheren (diinneren)
Hitzdraht; hier miissen die verschiedenen Werkstoffe auf groBte Ausdeh-
nung bei nicht zu groBem elektrischem Widerstand nacheinander gepriift
werden.

Wir kénnen grundsitzlich auch mit Wechselstroin aus dem Netz eichen.
Leider diirfen wir nicht einfach die niichste Steckdose als Spannungsquelle
nehmen! Zunéchst ist das verboten, denn unser Aufbau mit seinem Beriih-
rungsschutz ist nicht fiir 220 V zugelassen; ein Arbeiten wiire lebensgefiihr-
lich! Ferner passen die WiderstandsgréBen nicht mehr; wir wiirden einen
zu groBen Strom erhalten und die MeBgerite zerstoren.

Hier gibt es nur eine Moglichkeit: mit einem Umspanner hoher Leistung
arbeiten, der sekundir bis 10 A bei 12 bis 24 V gibt. Einen solchen Sekun-
diranschlufl konnen wir dann unbesorgt als Spannungsquelle benutzen;
der PriméranschluB am Netz muB den Vorschriften entsprechen.




Der elektrische Strom
hat stets ein magnetisches Feld um sich

Irgendwie war die Sache sehr merkwiirdig. Der gute alte Magnet war be-
kannt — als ,,Dauermagnet*, auch in Form der KompaBnadel, die sich auf
" einer feinen Spitze drehen kann und sich stets in Nord-Sid-Richtung des
erdmagnetischen Feldes einstellt. Die Seefahrer haben ihn schon viele Jahr-
hunderte benutzt, um auf See die Fahrtrichtung ihres Schiffes zu erkennen.
Einen Nordpol hat der Magnet und einen Siidpol dazu. Einen positiven Pol
hat das Galvanische Element und einen negativen dazu. Hier und dort
Polaritiit — nun, das war noch nicht so auffallend. Aber da8 gleichnamige
Msgnetpole einander ebenso abstieBen wie gleichnamige elektrische La-
daB die ungleich igen Pole im Magnetismus und in der Elektri-
zitit einander anzogen — das konnte man nicht einfach hinnehmen. Uber
diese gleichartigen Wirkungen muBte man nachdenken.
Das taten auch viele kluge Kopfe. Man machte Versuche, magnetische
Krifte in der Voltaschen Saule nachzuweisen, und hingte beispielsweise
eine Siule waagerecht beweglich an Seidenfiden auf. Sie sollte sich dann
wie eine Magnetnadel in der Nord-Siid-Richtung einstellen. Der Erfolg
muBte ausbleiben, weil man noch nicht begriffen hatte, daB der flieBende
Strom das Neue und Wirkungsvolle ist und daB dafiir ein geschlossener
Stromkreis vorhanden sein mu8.
Einer hatte begriffen, worum es ging: Hans Christian Oersted (1777 bis
1851). Er kam nicht durch Zufall auf seine Entdeckung. Er wuBte, daB der
elektrische Strom eine chemische Wirkung — zum Beispiel das Zersetzen
von Wasser — hat; ein diinner Platindraht im Stromkreis einer starken
Voltaschen Siule war beim Experimentieren glithend geworden; eine Ma-
gnetnadel in der Nihe eines Blitzableitérs war wihrend eines starken Gewit-
ters in Schwingungen geraten. Das alles regte Oersted sehr zum Nachden-
ken an. Hinzu kam, daB er gern und viel experimentierte, auch in seinen
zahlreichen Vorlesungen als Professor der Universitit Kopenhagen. Um
den Zusammenhang zwischen Magnetismus und elektrischem Strom durch
ein Experiment zu untersuchen, baute Oersted eine sehr umfangreiche
Versuchsanordnung auf. Er benutzte eine Voltasche Becherbatterie aus
20 groBen Elementen, die er technisch etwas verdndert hatte.
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Die Magnetnadeln tanzen

Oersted fiithrte einen Platindraht parallel iiber eine ruhende Magnetnadel,
also in Nord-Siid-Richtung, und schickte dann den starken Strom seiner
Batterie durch den Draht. Und die Nadel tanzte. Man schrieb den 21. Juli
1820.

Wir werden noch erfahren, welche Fragen die Erkenntnis dieses neuen
Naturgesetzes gehabt hat. Oersted tat nun, was alle Forscher in solcher
Lage tun: Er begann seine Entdeckung durch viele bestitigende Versuche
zu sichern, zu beweisen und im Bereich ihrer Erkenntnis zu erweitern. Er
wiederholte dchst mehrmals den Versuch und stellte Genaueres fest:
Bei einem Abstand von etwa 3 cm zwischen Leiter und Magnetnadel be-
wegt sich diese um etwa 45°. Wird der Abstand groBer, so wird die Abwei-
chung der Nadel kleiner — und umgekehrt.

Weiter: Je stirker der Strom im Leiter ist, desto stirker schligt die Nadel
aus. Damit hatte Oersted den Grundgedanken des Galvanometers gefunden
und zugleich die Moglichkeit, die Stiirke seiner Strome auf zuverlassigere
und genauere Art zu erkennen als bisher. Der Bau von Galvanometern lie
auch nicht lange auf sich warten.

Dabei beobachtete Oersted eindeutig, daB nicht die Spannung, sondern die
Stromstirke die GroBe der Nadelausschlige bedingt. Er schreibt dazu
selbst: ,,Eine Voltasche Saule aus 100 Platten wirkt nicht merklich. — Da-
gegen bringt ein einziges Voltasches Element von 6 Quadratzoll eine be-
trichtliche Wirkung hervor. — Ein Voltasches Element von 100 Quadrat-
zoll wirkt noch in 3 Fu§ Entfernung deutlich auf die Nadel. 40 derartige
Elemente hintereinander geschaltet wirken nicht stérker, sondern eher
schwicher.” Das erklart Oersted mit einer ,,Verminderung der leitenden
Kraft, welche der Vermehrung der Elemente des Apparates zuzuschreiben
ist‘. Auch hier finden wir Ansétze zum Ohmschen Gesetz, das erst 5 Jahre
spiter entdeckt worden ist.

Als niichstes: Liegt der stromfiihrende Draht iiber der Magnetnadel und
tritt die negative Elektrizitit iiber den Siidpol ein, so wird der Nordpol
nach Westen (und der Siidpol nach Osten) abgelenkt. Liegt der Leiter
unterhalb der Nadel, so schlégt diese nach der entgegengesetzten Richtung
aus.

André Marie Ampére (1775 bis 1836) hat das mit seiner ,,Schwimmerregel*
etwa so ausgedriickt: Denkt man sich mit dem elektrischen Strom schwim-
mend (von + nach —), mit dem Gesicht zur Magnetnadel, so zeigt der aus-
gestreckte linke' Arm die Richtung an, in der sich der Nordpol der Nadel
bewegt.
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,,Mit dem Strom schwimmend, von Plus nach Minus‘ — das ist wieder
diese ungliickliche Sache, denn wir wissen doch, daB der elektrische Strom
von Minus nach Plus geht, von der Stelle des Elektroneniiberschusses zur
Stelle des Elektronenmangels. Wir wissen es, aber die Alten wuBten nichts
von Elektronen und irrten sich in der Stromrichtung des &duBeren Strom-
kreises (auBerhalb der Spannungsquelle). Der éduBere Stromkreis bildet mit
dem inneren (im Element) wiederum einen Kreis; unsere Abbildung auf
Seite 205 vom Voltaschen Element zeigt das. Die ,,innere‘* Stromrichtung
verlduft von Plus nach Minus.

DaB man im vergangenen Jahrhundert an einen Stromflu8 von Plus nach
Minus glaubte und darauf die Regeln aufbaute, ist also kein Zufall. Man
beobachtete, wie bei der Elektrolyse das Metall von der Anode (+) zur
Katode (—) wanderte und sich dort ansetzte.

Alle Regeln, die mit der Stromrichtung zu tun haben, sind also falsch. Es
wiire jedoch sehr umsténdlich und zeitraubend, sie alle in simtlichen Lehr-
und Fachbiichern umzuiindern; deshalb ldBt man die falsche Richtung
stehen und nennt sie, wie schon erwihnt, die technische Stromrichtung.
Der Technik ist es gleichgiiltig, welche Richtung angenommen wird —
Hauptsache, sie wird im ganzen technischen Betrieb gleich benutzt. Der
Physiker muB bei seinen Uberlegungen genau sein; er arbeitet mit der
,richtigen* Richtung (von Minus nach Plus) und nennt diese die Elektro-
nenstromrichtung.

Qersted untersuchte verschiedene Werkstoffe und leitete den Strom durch
Drihte aus Platin, Gold, Silber, Messing, Eisen, Zinn, Blei und Quecksilber
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Das magnetische Feld um einen stromdurchflossenen Leiter bildet Feldlinien in Form
gleichmittiger Kreise mit dem Leiter als Mittelpunkt
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(in einer Glasrohre). ,,Die Natur des Metalles verandert den Erfolg nicht,
es seil denn vielleicht in Hinsicht der GroBe‘, schreibt der Forscher am
21. 7. 1820. Er legt zwischen Leiter und Nadel nacheinander je eine Zwi-
schenschicht aus Glas, Holz, Metall (auler Eisen), dann ein irdenes GefaB
mit und ohne Wasser, ferner Steine, Nichtleiter anderer Art; die Nadel
wurde weiterhin abgelenkt — sogar durch eine dreifache Schicht aus Glas,
Messing und Holz.

Qersted erkennt: Die Kraft, die die Magnetnadel ablenkt, mu8 Magnetis-
mus sein, und sie ist etwas ganz anderes als die Elektrizitit; dieser
Magnetismus ist eine Wirkung des elektrischen Stromes, und zwar auf ,,ma-
gnetische Korper, beispielsweise Eisen.

Damit sind die drei wichtigsten Wirkungen des elektrischen Stromes nun
1820 bekannt: die chemische Wirkung, die Warmewirkung und die magne-
tische Wirkung. Und immer noch sind wir an der winzigen Quelle der Ent-
wicklungen . ..

Oersted war noch lingst nicht zufriedengestellt. Jetzt wollte er genau wis-
sen, in welcher Form sich diese magnetische Wirkung des elektrischen
Stroms #uflert. Er stellte einen Draht zur Abwechslung einmal senkrecht
auf und schickte einen starken Strom hindurch. Da wurde etwas sehr Merk-
wiirdiges ganz deutlich: Niemals wurde eine Magnetnadel vom Draht selbst
angezogen, so daB eine Spitze etwas auf den Draht zeigte oder gar an ihm
haftenblieb wie an einem natiirlichen Magneten.

Seltsam, sehr seltsam: Man konnte die Magnetnadel im Kreise um den
Draht herumfiihren, und sie machte diesen Kreis mit, das heifit, sie war
gewissermaBen immer ein Stiick dieses Kreises (Bild auf Seite 224)!
Wieder hatte Oersted richtig beobachtet: Das magnetische Feld um den
Leiter, wie wir heute sagen, zeigt sich tatséchlich in gleichmittigen (kon-
zentrischen) Kreisen, die wir Feldlinien nennen; der gemeinsame Mittel-
punkt ist allemal der Leiter. In einem Versuch werden wir das spiiter be-
sonders deutgrh sehen. Wir kénnen uns am besten an Hand einer Zeich-

Feldlinienverlauf beim Magneten
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nung klarmachen, warum die Magnetnadel wie ein Karussellpferdchen um
den senkrechten Leiter herumliuft.

Man geht von der Annahme aus, daB bei einem Magneten die Feldlinien
stets aus dem Nordpol austreten, das Magnetfeld durchlaufen und im Siid-
pol wieder in den Magneten eintreten.

Im Magnetfeld (in Eisen iiberhaupt) laufen die Feldlinien unsichtbar wei-
ter. In der Karussellbahn der Feldlinien um den stromfiihrenden Leiter
liegt im allgemeinen kein Eisen; deshalb zeichnet man sie als Kreise (schrig
gesehen als Ellipsen) ganz aus. Wir brauchen jetzt nur einen einzigen Feld-
linienkreis zu zeichnen und die Magnetnadel als Teil des Kreises zu nehmen
— und schon wird uns klar, was Oersted beobachtete. Selbstverstindlich
werden wir das auch bald selber ausprobieren; bitte nur noch ein wenig
Geduld!

Bisher hatte Oersted seinen Draht immer mehr oder weniger fest gespannt
und die Magnetnadel sich bewegen lassen. Der Gedanke lag nahe, es einmal
umgekehrt zu versuchen: den Draht vor einem feststehenden Magneten
beweglich zu machen. Oersted vermutete, daB dann beide Magnetfelder,
das des stromdurchflossenen Drahtes und das des festen Magneten, ein-
ander beeinflussen; und da nur der Draht beweglich ist, miiBte er nach-
geben und ausweichen. Vielleicht kénnte sich dann der Draht sogar als eine
Art Magnetnadel zeigen und sich in der Nord-Siid-Richtung einstellen?
Qersted baute eine Drahtschleife mit Batterie und hingte das Ganze an
Fiden auf. Die Abbildung auf Seite 227 soll das erldutern. Er beschreibt die
Anordnung 5o ,,c ¢’ d’ d ist ein mit angeséuertem Wasser gefiillter Kasten
mit moglichst diinnem Kupferblech von /2 Zoll Breite, 3 Zoll Hohe und
4 Zoll Linge, welch letztgenannte Dimension sich senkrecht in die Zeichen-
ebene hinein erstreckt. Z Z ist ein diinnes Zinkblech, welches durch zwei
Korke k und k’ in der Mitte des Kupferkastens gehalten wird. cfHfIZ ist ein
Messingdraht, der mit seinen Enden an der Kupferwand beziehungsweise
an der Zinkplatte befestigt ist und den Strom von c iiber fiff nach Z leitet;
ba ist ein moglichst diinner Torsionsdraht aus Messing; ad und ac sind
zwei Hanffédden.*

1 Zoll kénnen wir mit 2,5 cm ansetzen. ,, Torsionsdraht‘* bedeutet, daB er
beim Drehen der Anordnung selbst seiner Linge nach etwa verdreht wird
und infolge seiner Elastizitit wieder in seine alte Lage zuriick will. Das
Kupferkistchen hat einen viereckigen Querschnitt.

Leider war dieser ganze Aufbau zu schwerfillig, zu wenig beweglich; die
Drahtschleife war zudem an den Seiten viel zu kurz. Dadurch konnte
Oersted nicht erreichen, daB sich dic stromdurchflossene Schleife wie eine
Magnetnadel benahm. Dieser Versuch gelang erst (im selben Jahre) dem
Dresdener Generalarzt Raschig und dem Physiker Erman. Raschig baute
das ganze Geriit viel kleiner; statt des Kupferkiistchens benutzteer beispiels-
weise einen kleinen silbernen Fingerhut.

Einen groBen Erfolg hatte Oersted jedoch, als er einen starken Magneten
an eine Seite seiner Drahtschleife brachte: Die Schleife bewegte sich! Das
war eine grundlegende Entdeckung: Ein feststehendes Magnetfeld setzt
einen stromdurchflossenen Leiter in Bewegung. Wir sprechen hier vom
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Bewegliche, stromdurchflossene

Drahtschleife, nach einer Zeich
von Qersted

Aufbau beim Oerstedschen Versuch

elektromotorischen Prinzip, nach dem fast alle Elektromotoren arbeiten;
die im ,,Stinder des Motors durch Elektromagnete erzeugten starken
Magnetfelder setzen den ,,Laufer mit den stromdurchflossenen Spulen in
umlaufende Bewegung. Das Grundsitzliche dabei ist die einfache Erschei-
nung, daB zwei Magnetfelder aufeinander einwirken.

Andere Forscher der damaligen Zeit nahmen die Entdeckungen von Oersted
auf und experimentierten weiter: So legten ebenfalls im Jahre 1820
Schweigger in Halle und Poggendgrff in Berlin eine Drahtspule um eine
Magnetnadel. Mit dieser Anordnung konnten sie auch sehr schwache
Stréme messen.

Wir experimentieren weiter

Wir haben als Belohnung fiir unser ernstes Nachdenken jetzt einige eigene
Experimente verdient. Wir wollen daher einige Grundversuche durchfiih-
ren — und immer daran denken, daB alles, was uns an elektrischen Dingen
heute umgibt und erfreut, ohne diese alten Erkenntnisse nicht méglich
wiire!

Wir machen magnetische Feldlinien sichtbar

Nétig sind hier 5 bis 7 frische Taschenlampenbatterien, je 4,5 Volt, oder
eine Akkumulatorenbatterie mit drei Zellen (6 V); eine KompaBnadel auf
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Stiinder; blanker, starker Kupferdraht, etwa 30 cm lang; Pappe, etwa
15 cm mal 15 cm groB, auf mindestens einer Stelle hell und sehrglatt (im Not-
fall eine Karteikarte); Verbindungsdréhte; Vorrichtung zum Befestigen
des senkrechten Drahtes; zwei Streifen Kupferblech, etwa 15 cm lang und
2 cm breit; einige Klemmen, zum Beispiel Krokodilklemmen; Streubiichse
mit Eisenfeilspiinen; dazu zwei Versuchspersonen!

Ob wir es glauben oder nicht: Sieben nebeneinander- (parallel, ,,auf Strom‘*)
geschaltete frische Taschenlampenbatterien liefern kurzzeitig an die 25 A!
Und diese Stromstirke reicht aus, um ein starkes Magnetfeld um den Lei-
ter herum zu erzeugen; damit konnen wir die Feldlinien gut sichtbar
machen. Die Batterien erholen sich bald wieder und sind dann noch lange
in der iiblichen Weise zu verwenden.

Zum Parallelschalten stellen wir die Batterien so mit den Breitseiten neben-
einander, daB alle kurzen (positiven) Kontaktstreifen auf der einen Seite
und alle langen (negativen) Kontaktstreifen auf der anderen Seite neben-
einanderliegen. Die beiden Kupferstreifen biegen wir der Liinge nach in der
Mitte zusammen; dann wird je ein passender ,,Klemmstreifen* iiber
alle kurzen und iiber alle langen Kontaktfahnen der Batterien geschoben
und mit einer Flachzange gut gedriickt. Wichtig ist bei allen
Versuchen, daB alle kontaktgebenden Metallteile schén blank sind!

Bei dieser Parallelschaltung wird die Stromstirke erhoht; alle kleinen
Zinkplatten werden gewissermafen zu einer einzigen groBen Zinkplatte,
alle kleinen Kohlestangen zu einer einzigen groBen Kohlestange zusammen-
gefiigt. Je groBer die Elektroden sind, um so stirker ist aber der Strom!
Erist gleich der Summe der Einzelstrome, die jede einzelne Batterie liefern
kann. Die Spannung éndert sich, wie schon frither erwihnt, nicht; sie
bleibt in unserem Fall auch nach dem Parallelschalten 4,5 V.

Umgekehrt wirkt die Reihenschaltung, bei der wir die kleinen Elektroden
immer abwechselnd zusam hal und die beiden #&uBersten offen
lassen — da addieren sich die Einzelspannungen der Batterien oder der
Zellen, und die Stromstiirke bleibt unveréndert.

In unserer Schaltung mit den sieben Taschenlampenbatterien geht es sogar
,,gemischt* zu! In jeder Batterie sind néimlich drei kleine Elemente mit je
1,5 V hintereinandergeschaltet, und wir haben diese drei Elemente als
,,Einzelgruppe* wiederum parallelgelegt. Im Schaltplan sieht das so aus,
wie die Abbildung auf Seite 229 zeigt.

Nun bohren wir mitten in unsere Pappscheibe ein kleines Loch, stecken
unseren blanken Draht hindurch und bauen diesen irgendwie so ein, da8
er senkrecht fest steht und die Pappe mit der hellen, glatten Seite nach
oben ganz waagerecht liegt. Das geht besonders gut mit Stativen, aber
auch ohne Schwierigkeiten mit einem Biicherstapel; man steckt die umge-
bogenen Drahtenden zwischen die Biicher. Die Zuleitungsdrihte werden
sorgfaltig angeschlossen; einer wird gleich an einer der beiden Kupfer-
schienen befestigt; der andere bleibt noch frei (wenn man ihn nicht iber
einen in Ruhelage offenen Klingelknopf anschlieBen will). Aber die Alten
hatten noch keine Klingelknopfe! Die nachstehende Abbildung zeigt die
Anordnung des Ganzen. :
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Auf die Pappe streuen wir jetzt eine gleichmiBige, diinne Schicht Eisenfeil-
spiine — so diinn, daB die helle Pappe durchschimmert. Das ist nicht so
einfach, wie mancher sich das vielleicht denkt. Am besten eignet sich dazu
ein gewohnlicher Salzstreuer. (Hinterher gut siubern, denn Eisenfeilspine
sind als Gewiirz vollig ungeeignet!)

Jetzt kommt der groBe Augenblick: Genau zur selben Zeit wird der Strom-
kreis ‘geschlossen und ganz leicht an die Pappscheibe geklopft — eine,
héchstens 2 Sekunden lang. Dann hort das Klopfen auf, und sofort danach
wird der Stromkreis gedfinet, der Kurzschluf unterbrochen. Am besten
fiihren das zwei Personen durch. Die eine hat das Kommando, sie zihlt
laut und klopft; die andere schaltet ein und aus.

Wenn alles richtig gemacht wurde, sehen wir das vor uns, was Oersted nur
ahnte: die kreisformig um den Draht liegenden magnetischen Feldlinien.
Da wir einmal beim Experimentieren sind, wollen wir noch einige Variatio-
nen durchfithren: Wir verschieben die Pappe auf beliebige andere Héhen
und wiederholen den Versuch. Das Ergebnis bleibt das gleiche, ganz gleich,
an welcher Stelle des stromdurchflossenen Drahtes sich die Pappe befindet.
Die Folgerung ist leicht.

SchlieBlich fithren wir den Draht zweimal durch die Pappe hindurch. Wir
erhalten bei sonst genau gleicher Durchfithrung des Versuches ein Ergebnis,
wie es die Abbildung auf Seite 230 zeigt; zwei Gruppen von Kreisen, die
einander im Gedriinge der Plattenmitte zwischen den Drahtdurchgiingen
ziemlich driicken. Gleichmittige Kreise sind das dadurch nicht
mehr.

Die Abbildung zeigt ebenfalls eine Eigentiimlichkeit der Feldlini
Sie benelimen sich wie Gummibander. Die magnetische Kraft erinnert tat-
siichlich etwas an Gummi; wir konnen das beobachten, wenn wir ein Stiick
Eisen (in diesem Fall ,,Anker* genannt) vor einem starken Magneten be-
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Feldlinien sverden sichtbar

wegen. (Damit kein MiBverstéindnis entsteht: Naturwissenschaftlich ge-
sehen hat die magnetische Kraft nichts, aber auch gar nichts mit Gummi
zu tun!)

Die Abbildung zeigt auch, daB die Feldlinien (friiher iibrigens auch ,,Kraft-
linien* genannt) eine Richtung haben und daB sie um den Draht herum-
laufen. Noch mehr kénnen wir daraus sehen: welche Richtung das ist und
daB der Nordpol einer nahen KompaBnadel von den Feldlinien sozusagen
mitgenommen wird. Wir kénnen mit der KompaBnadel in der Hand den
stromfiihrenden Draht umwandern: Die Nadel bleibt stets ,,in der Feld-
linie*.

Die Richtung von Feldlinien kénnen wir also mit einer KompaBnadel leicht
und schnell feststellen: immer in Richtung des Nordpols. Der englische
Physiker Maxwell hat da eine wunderschéne Regel aufgestellt, die ,,Kor-
kenzieher-Regel*: Schraubt man (in Gedanken natiirlich!) einen Korken-
zieher in der Stromrichtung in den Draht, so gibt seine Drehrichtung die
Umlaufrichtung der Feldlinien an.
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Wie stellt man die Stromrichtung fest?

Bei diesem Versuch miissen wir wissen, welche Pole der Spannungsquelle
wir jeweils vor uns haben. Es gibt mehrere Arten, das festzustellen. Die
einfachste ist, von beiden Polen je eine Leitung auf feuchtes ,,Polpapier*
zu fithren und die blanken Enden dicht nebeneinander auf das Papier zu
driicken. Unter dem Minuspol entsteht ein roter Fleck (chemische Umset-
zung). Das Polpapier ist mit dem chemischen Reagens Phenolphthalein
getriinkt. Man kann das Papier in Streifen billig kaufen oder durch Tranken
mit einer Phenolphthaleinlésung selbst herstellen.

Fast so einfach ist es, die beiden blanken Drahtenden in einen Becher mit
einer leicht angesiuerten oder Salzlésung zu tauchen; am negativen Pol
entstehen zahlreiche Blasen, am positiven weniger oder gar keine. Was
dabei vor sich geht, ist uns bekannt.

Wer ein besonders gut ausgestattetes Labor mit einem Drehspul-Span- :

nungsmesser besitzt (wir bauen uns spiter selbst einen!), der braucht nur
— bei richtigem MeBbereich — die Pole an die MeBgeriteklemmen zu halten.
Schligt der Zeiger nach rechts aus, so haben wir richtig geschaltet; wir
lesen an den Klemmen die Zeichen + und — ab, die auch auf unsere Batte-
rie zutreffen miissen.

Wir verstirken das magnetische Kraftfeld

Notig sind: das Schubfach einer Streichholzschachtel; mehrere Meter iso-
lierten Kupferdrahtes, etwa vom Elektromagneten einer elektrischen Klin-
gel oder dergleichen, Durchmesser 0,3 bis 0,5 mm (blank); eine KompaQ8-
nadel, méglichst bis 6 cm lang, auf Stinder; eine Taschenlampenbatterie
oder eine Voltasche Becherbatterie; ein einzelnes Volta-Element; etwa
50 cm eines dicken, blanken Kupfer- oder Aluminiumdrahtes; Verbindungs-
drithte; Kontaktklemmen.

Wir nehmen von dem Schubfach der Streichholzschachtel nur den Rand;
ihn knicken wir in der Mitte der beiden Schmalseiten ein, so daB er die in
der Abbildung auf Seite 233 gezeigte Form erhilt.

Die beiden Spitzen sind etwa 7 cm voneinander entfernt. Auf diesen etwa
13 mm breiten Rahmen wickeln wir unseren diinnen, isolierten Kupfer-
draht auf — so viel, wie wir haben oder wie draufgeht. Festbinden an einigen
Stellen hilft gegen Abrutschen. Anfang und Ende des Drahtes lassen wir
30 bis 50 em lang herausragen.

Jetzt stecken wir unsere Rahmenspule auf die Stéandernadel, auf der sonst
die Magnetnadel sitzt. Ist die Standernadel sehr kurz, dann muB man einen
Teil der Stindersiule mit einfithren; wichtig ist, daB man in keinem Fall
irgendwo die Isolation der Drahtwicklung verletzt! Nun steckt die Spule
also auf dem Stiéinder; wir setzen die Magnetnadel innerhalb der Spule
auf die Standerspitze und driicken die Spule méglichst flach zusammen,
so daB oben und unten die Wicklung ganz nahe an der Magnetnadel
liegt. Die Nadel muB aber frei beweglich bleiben! Wir haben damit die
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Urform eines Galvanoskops vor uns, das den galvanischen Strom anzeigt.
Wenn man damit die Stromstiirke (oder die Spannung) auch messen kann,
so spricht man von einem Gal, (vom gri hen metréin = mes-
sen). Wir stellen das Geriit so auf, daB Wicklung und Magnetnadel genau
parallel liegen, das heifit in Nord-Siid-Richtung; die Nadel darf von oben
nicht zu sehen sein.

Jetzt kommt das Erstaunliche! Wir bauen eine Volta-Siule zusammen und
legen zwischen die Kupferplatte und die Zinkplatte Filterpapier oder Lei-
nen, das wir nur mit Leitungswasser angefeuchtet haben. Wir schlieBen
das Element an unser Galvanoskop (unseren ,,Multiplikator*) an: Die
Nadel zeigt diesen winzigen Strom an!

Das Geheimnis liegt auch darin begriindet, daB normales Leitungswasser
— im Gegensatz zu destilliertem, chemisch reinem Wasser — Mineralsalze
aufgeldst enthilt, um so mehr, je ,,hérter** das Wasser ist (die Seife schiumt
dann schlecht). Das geniigt zum Befordern der elektrischen Ladungsteil-
chen im Element.

Mit Kochsalzlésung oder 1 : 10 verdiinnter Schwefelsiure, wie wir das ge-
wohnt sind, schligt die Nadel stirker aus; wir konnen das versuchen. Wir
konnen auch durch Beobachten und scharfes Nachdenken feststellen, daB
unsere Regeln zur Ablenkung der Nadel in der Spule ebenfalls wirken. Im
iibrigen bewahren wir unser Galvanoskop sorgfiltig auf; es wird spiter
noch gebraucht.

Auch ein Wander- oder MarschkompaB 1Bt sich durch umgelegte Draht-
windungen, die auf beiden Seiten mit Zwirn zusammengehalten werden, in
ein einfaches Galvanoskop verwandeln. Er hat den Vorteil, da man auf
der Gradeinteilung die Nadelausschlige messen und vergleichen kann.

Wir bauen ein Senkrecht-Galvanoskop

Vom Bau des waagerechten Galvanoskops her haben wir noch die Hiilse
der Streichholzschachtel iibrig. Wir verwenden sie fiir ein senkrechtes Gal-
vanoskop entsprechend der nebenstehenden Abbildung. — Daraus geht alles
Wissenswerte hervor; die Wicklung besteht aus etwa 20 Windungen eines
diinnen Kupferdrahts.

Wir wollen uns grundsétzlich merken: Ein Spannungsanzeiger braucht
eine Spule mit vielen Windungen eines diinnen Drahtes; er muB einen
hohen elektrischen Widerstand haben, weil er stets parallel zum Strom-
kreis unmittelbar an die Spannungsquelle gelegt wird. Beim Stromanzei-
ger ist es umgekehrt: Er liegt im Stromkreis, muB allen Strom hindurch-
lassen und daher einen méglichst geringen Widerstand haben; daher wenige
Windungen dicken Drahtes.

Beim Bau von Galvanoskopen kénnen wir wieder unsere schopferische
Phantasie entfalten. Unser kleines Modell kann an Stelle des magnetisierten
Nadelstiickes auch ein magnetisiertes Stiick einer Uhrfeder bekommen.
Man magnetisiert, indem man das Stiick auf der einen Halfte mit dem Nord-
pol, auf der anderen Hilfte mit dem Siidpol eines starken Magneten mehr-
mals bestreicht.
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Galvanoskope

Unsere Abbildung gibt ein Beispiel fiir eine etwas anspruchsvollere
Bauart eines Senkrecht-Galvanoskops. Der Rahmen ist aus irgendeinem
Blech, auBler Eisen. Die Lager fiir die Achse (beispielsweise aus einem
Stricknadelstiick) sind zwei angeltete oder angeschnittene Blechstreifen
mit je einem runden Ausschnitt, in dem sich die Achse leicht bewegen kann,
ohne abzugleiten. Der Magnet ist ein Stab oder ein Stiick einer stirkeren
Uhrfeder. Die Aufhiingung zeigt die Abbildung unten rechts. Den MeB-
bereich kénnen wir dadurch vergréBern, daf wir unten am Magnettriger
einen kurzen, steifen Braht mit einer kleinen Last befestigen.

Die magnetische Schaukel

Der Nachweis, daB ein stromdurchflossener Leiter durch ein fremdes Ma-
gnetfeld abgelenkt wird, hat zum elektromotorischen Prinzip gefiihrt; es ist
der physikalische Impuls zum Bau von Millionen und aber Millionen von
Elektromotoren, die der Menschheit im kleinen und im groBen dienen. Wir
wollen den Versuch auf eine neuzeitliche Art — mit der ,,elektrischen Schau-
kel* einfacher und leichter darstellen.

Zu diesem Versuch sind nétig: ein Stab aus Glas, Holz oder Plast, 15 bis
20 cm lang; ein Aluminiumstab, etwa 15 ¢m lang, 2 bis 3 mm Durchmes-
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ser; zwei diinne Kupferdrihte, je etwa 50 cm lang; ein moglichst starker
Hufeisenmagnet; unsere Batterie aus den nebeneinandergeschalteten
Taschenlampenbatterien; Verbindungsdrihte, Stecker und AnschluBklem-
men; eine Vorrichtung (zum Beispiel Stativ mit Doppelmuffe), um den
Glasstab in einer bestimmten Hohe waagerecht zu befestigen.

Die untenstehende Abbildung zeigt Versuchsanordnung und Schaltung
zugleich.

Die Drihte, die den Aluminiumstab tragen, werden an diesem fest, mit
gutem elektrischem Kontakt (alles blank!), angebracht. Oben hangen sie
blank und locker in Osen, die aus den blanken Enden der beiden Zuleitungs-
drihte (von der Batterie) am Glasstab gebildet werden. Die Schaukel muB
leicht ,,schaukelbar sein; trotzdem mufl der Strom hindurchflieBen kon-
nen.

Die Schaukel wird so angeordnet, daB der Aluminiumstab mitten vor der
Offnung des Hufeisenmagneten hingt. Lassen wir nun den Strom unserer
Batterie in der angegebenen Richtung flieBen (die kurzen Kontaktstreifen
der Taschenlampenbatterie sind der Pluspol!), so bewegt sich der Alumi-
niumstab vom Magneten fort. Kehren wir die Stromrichtung um, so wird
er in den Magneten hineingezogen.

An Stelle des Aluminiumstabes kann man auch eine Spule einhingen, die
ein kurzes Stiick iiber den oberen Schenkel des Magneten ragt. Diese Spule
bewegt sich im Versuch ebenso wie der Aluminiumstab.

Wer als Spannungsquelle einen Akkumulator aus einem Kraftwagen be-
nutzen will, muB einen verinderlichen (Gleit-) Widerstand von etwa
10 Ohm in den Stromkreis schalten und den Versuch bei schwachem Strom,
das heiBt bei voll eingeschaltetem Widerstand, beginnen; andernfalls be-
steht die Gefahr, daB die Versuchsanordnung durchbrennt.

Uber den Zusammenhang zwischen Strom-, Feldlinien- und Bewegungs-
richtung gibt die Dreifingerregel Auskunft. Man spreizt den Daumen, den
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Mittelfinger und den Zeigefinger der rechten Hand rechtwinklig zuein-
ander. Bringt man den Daumen in die Richtung des Stroms (der ,,Ur-
sache*) und den Zeigefinger in die Richtung der Feldlinien (von Nord nach
Siid, ,,Vermittlung*), so zeigt der Mittelfinger die gesuchte Bewegungs-
richtung (,, Wirkung*) an. Das ist nicht so schwierig, wie es sich vielleicht
liest.

Wir bauen ein Drehspul-MeBgerit

Die Wirkungsweise eines Drehspul-MeBgerits beruht darauf, daB ein
stromfithrender Leiter (hier eine Spule) von einem fremden Magnetfeld
abgelenkt wird; der Leiter fiihrt selbst ein Magnetfeld, und beide Felder
beeinfl inander. Wir den das Prinzip der Oerstedschen Leiter-
schleife und unserer elektrischen Schaukel in einem MeBgerit an, das wir
in unserem Labor sehr gut verwenden konnen. Ein Drehspul-MeBgerit ist
(ohne Gleichrichter) zwar nur fiir Gleichstrom zu verwenden, aber es hat
eine lineare Skale, so daB wir die MeBwerte iiberall gleich genau ablesen
konnen. Die Abbildung auf Seite 236 zeigt die Ansicht des selbstgebauten
Drehspul-MeBgeriits.

Zum Bau sind nétig: Grundbrett, etwa 20 cm mal 10cm; Riickwand, etwa
14 em hoch; 2 AnschluBbuchsen; etwa 20 m Kupferdraht, 0,2 mm Durch-
messer; Hufeisenmagnet (zum Beispiel aus einem alten Kurbelinduktor);
ein Streifen diinnes Aluminiumblech, etwa 12 cmmal2 emj; 12 cm Kupfer-
oder Messingdraht, etwa 2 mm Durchmesser, fiir die Achsen; 12 cm Alu-
miniumdraht fiir den Zeiger; Skale aus starkem Papier oder Pappe.

Wir befestigen die Riickwand mit Leim, Niigeln oder Schrauben am Grund-
brett und den Hufeisenmagneten an der Riickwand. Der viereckige Spulen-
korper, den die umstehende Abbildung zeigt, ist aus Aluminiumblech.
Die Spule (Spulenkérper und Wicklung) soll sich leicht, jedoch méglichst
nahe an den Polen des Magneten bewegen; die Spulenliinge [ ist daher et-
was geringer als der lichte Abstand der Magnetschenkel.

Die Breite b der Spule ist gleich der des Magneten. Die Spulenhéhe k soll
so groB sein, daB geniigend Platz zum Einsetzen des isolierten Lagers Ly
vorhanden ist.

Das Lager Lg ist eine Bohrung, deren Durchmesser dem zugehérigen Lager-
stift entspricht. Das Lager Ly ist eine kleine Metallscheibe Sch mit Boh-
rung; die Scheibe wird auf dem Isolierplattchen Pl befestigt. Pl wird iiber
einer groBeren Bohrung im Spulenkérper so befestigt, daB der Lagerstift.
(die Achse) zu Ly nicht mit dem Spulenkérper in Beriihrung kommen kann.
Wir bewickeln die Spule mit maglichst viel Kupferdraht von 0,2 mm Durch-
messer. Das eine Ende des Drahtes wird mit dem Spulenkérper, das andere
mit der Lagerscheibe Sch elektrisch leitend verbunden. Die Wicklung darf
die freie Bewegung der Spule nicht behindern, also die Achsen nicht beriih-
ren. Die riickseitige Achse (der Lagerstift) wird in der Mitte zwischen den
Magnetschenkeln befestigt, so daB die Spule im Magnetfeld schwingt.
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An der Vorderseite der Drehspule bringen wir den Zeiger aus Aluminium-
draht an. Die Spule steckt man auf den kurzen Lagerstift, fiihrt den vorde-
ren (gewinkelten) Stift in das andere Lager ein und befestigt den vorderen
Lagerstift in der Riickwand. Beide Lagerstifte diirfen einander nicht be-
rithren. Um eine sichere Stromzufiihrung zur Drehspule zu gewiihrleisten,
verbindet man die Achsen durch zwei angeldtete Wendeln aus diinnem,
weichem Kupferdraht mit dem Spulenkérper und dem isolierten Lager.
Bei industriell gefertigten Drehspul-MeBgeriiten wird der MeBstrom iiber
zwei Spiralfedern, die zugleich Riickstellfedern sind, der Spule zugeleitet.
Das Magnetfeld, in dem sich die Spule bewegt, muB méglichst gleichférmig
(homogen) sein, um eine gleichmiiBige Ablenkung der Spule und damit eine
entsprechend lineare Skaleneinteilung zu erzielen. In unserem Modell kann
die Homogenitit mit einfachen Mitteln nicht erreicht werden.

Drehspul-Mefgeriite
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In der Praxis setzt man an die Schenkel des permanenten Magneten (Dauer-
magneten), der das Magnetfeld liefert, Polschuhe mit zylindrisch ausge-
schliffenen Flichen. AuBerdem befestigt man innerhalb der Drehspule den
zylindrischen Weicheisenkern, um den sich die Spule dreht. Sie bewegt sich
also in den zwei schmalen Luftspalten zwischen dem Weicheisen-Zylinder
und den Polschuhen. Die Achse der Drehspule wird im allgemei auf
Spitzen gelagert, um die Lagerreibung moglichst klein zu halten.
Drehspul-MeBgeriite, auch unser Modell, haben im allgemeinen eine hoch-
ohmige Drehspule — mit vielen Windungen diinnen Drahtes; dadurch sind
sie zuniichst zum Messen von Spannungen geeignet (unmittelbar an die
S 11 hlieBen). Will man den MeBbereich noch vergrs-
Bern, $0 schaltet man einen Vorwiderstand in Reihe zum MefBgerit. Die zu
messende Spannung verteilt sich dann auf Vorwiderstand und Spule; diese
erhilt nur noch so viel von der Spannung, wie ihr elektrischer Widerstand
im Verhaltnis zum Gesamtwiderstand (Vorwiderstand und Spule) groB ist.
Ein Beispiel: Die Drehspule hat 100 Ohm, der Vorwiderstand 200 Ohm,
und die zu messende Spannung ist 30 V. Diese 30 V verteilen sich dann auf
200 + 100 = 300 Ohm; auf die Spule entfallen noch 10V (300: 100 =
30: 10). Der Vorwiderstand ,,vernichtet* 20 V. Der MeBbereich des MeB-
geriits ist in diesem Fall verdreifacht worden. Der Physiker spricht von
Spannungsabfall; er betrigt am Vorwiderstand 20 V und an der Dreh-
spule 10 V.

Ein Strommesser muB, weil er mitten im Stromkreis (zwischen Stromquelle
und ,, Verbraucher*) liegt, einen méglichst kleinen (,»inneren‘‘) Widerstand
haben. Soll ein Drehspul-MeBgerit fiir einigermaflen ansehnliche Strom-
stiarken benutzt werden, so miissen wir dem Strom schon eine Briicke
bauen — genauer: eine breite UmgehungsstraBe, iiber die der weitaus groSte
Teil des Stroms lduft. Das ist der Parallelwiderstand (Nebenwiderstand,
auch Shunt genannt — ausgesprochen ,,schént, mit ganz kurzem 6 wie in
késtlich). Die beiden Teilstrome in Spule und Parallelwiderstand verhalten
sich umgekehrt wie die Widerstinde; wir haben das schon beim Eichen
unseres Hitzdraht-MeBgerits kennengelernt.

Wer nun sehr genau mitgedacht hat, wird selbst daranf gekommen sein:
Was unser Drehspul-MeBgerit als Strommesser mit einem dicken Neben-
widerstand miBt, ist nichts anderes als der Spannungsabfall an diesem
Widerstand!

Als Spannungsmesser wird unser Drehspul-MeBgerit geeicht, indem wir
es parallel mit einem Vergleichsgerit an eine verinderliche Spannungsquelle
legen; als Strommesser wird es wie unser Hitzdraht-MeBgerat geeicht:
beide in Reihe im S kreis mit veréinderlicher Stromstiirke.

)

Wir bauen ein Weicheisen-MeBgeriit

Das Weicheisen-MeBgerit wollen wir nicht nur der Vollstindigkeit wegen
bauen (das System fehlt uns noch im Labor!), sondern weil es leicht her-
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Weicheisen-
Mefigeriite

zustellen ist, recht zuverliissig arbeitet und fiir Gleichstrom und Wechsel-
strom zu verwenden ist. Der Grundgedanke ist denkbar einfach: Ein Stiick
Weicheisen wird in eine stromdurchflossene Spule (Feldspule) durch deren
Elektromagnetismus hinei um so tiefer, je stirker der Strom
flieBt; die Bewegung wird auf einen Zeiger iibertragen. Man hat es dabei
ganz in der Hand, mit wenigen Windungen dicken Drahtes einen Strom-
messer oder mit vielen Windungen diinnen Drahtes einen Spannungs-
messer entstehen zu lassen; ganz Geschickte bauen verschied Feld-
spulen, die man auswechseln kann.

Wer es sich ganz leicht machen will, hiingt ein Stiick Weicheisen an einem
Zugkraftmesser in eine Spule; er kann den Zugkraftmesser ohne weiteres
in Ampere eichen. Ziinftig sicht das Ding freilich nicht aus; bauen wir des-
halb lieber das Modell, das uns die nebenstehende Abbildung zeigt. Dazu
sind nétig: Grundbrett, etwa 20 cm mal 10 cm; Riickwand, etwa 23 ¢cm hoch;
2 AnschluBbuchsen; 1 Spannungsspule mit rechteckiger Offnung, mit etwa
80 m Kupferdraht, 0,2 mm Durchmesser; 1 Stromspule mit rechteckiger
Offnung, mit etwa 20 m Kupferdraht, 1 mm Durchmesser, bewickelt;
50 cm ungegliihter Kupferdraht mit kleinem Durchmesser fiir die Riick-
stellfeder; 3 Drahtstifte oder Hiikchen, etwa 3 cm lang, 1 Stift aus Nicht-
eisenmetall (Achsstift fiir den Hebel), etwa 3 cm lang, etwa 4 mm Durch-
messer; 1 Eisenkern aus gut durchgegliihtem, weichem Eisen, etwa 4 cm
lang, der mit viel Spielraum in die rechteckige Offnung der Spule paBt;
einige Unterlegscheiben, die auf den Lagerstift (Achsstift) zu schieben sind;
1 Vierkantstab aus Plast oder Holz, 7 ¢cm mal 1,4 cm mal 1 em groB, als Hebel ;
20 em Aluminiumdraht, etwa 1 mm Durchmesser, als Zeiger; 1 Skale aus
starkem Papier oder Pappe; 2 Anschlagstifte fiir den Zeiger.

Wir befestigen die Riickwand am Grundbrett mit Leim, Négeln oder
Schrauben. Der eine Spulenkérper (der leicht aus Pappe mit aufgeleimten
AbschluBscheiben Lergestellt werden kann) wird mit dem diinnen Draht,
der andere mit dem dickeren Draht bewickelt; die Drahtenden miissen so
lang sein, daB sie bis zu den AnschluBbuchsen gefiihrt werden konnen. Mit
Isolierband konnen dic Wicklungen befestigt werden.

Die Spule mit dem dickeren Draht geringerer Linge befestigen wir auf dem
Grundbrett (zum Beispiel durch Aufstecken auf einen kurzen Holzstift,
der auf das Grundbrett geleimt ist und in die Offnung der Spule paBt, oder
durch eine Federklemme an der Riickwand); die beiden Drahtenden wer-
den an die AnschluBbuchsen geklemmt. Etwa 9,5 cm iiber dem Grundbrett
wird der Metallstift (Achsstift) in der Riickwand fest angebracht; er soll
um etwa zwei Drittel der Spulentiefe aus der Riickwand herausragen. Als
Achsstift ist ein Steckerstift mit Gewinde zam Verschrauben in der Riick-
wand gut geeignet.

Die MaBe fiir den Hebel sind der nebenstehenden Abbildung zu entneh-
men. Man befestigt den Zeiger in z, hiingt den Weicheisenkern mit einem
Drahtstiick in die Bohrung k und die Riickstellfeder, die aus dem diinnen,
ungeglithten Kupferdraht gebogen wird, zuniichst in die Bohrung c.

Wir schicben den Hebel mit der Bohrung beziechungsweise dem Lager s
iiber den Lagerstift und stecken den Weicheisenkern in die Spule; er soll bei
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waagerechtem Hebel einige mm in die Spule ragen und sich leicht darin
bewegen. Der Hebel muB genau iiber der Mitte der Spule liegen; daraus er-
gibt sich sein Abstand von der Riickwand.

Unterhalb der Bohrungen a, b und ¢ werden Drahtstifte, Hikchen oder
Schrauben, die die Riickstellfeder unten festhalten sollen, in der Riick-
wand angebracht. Sie sollen so weit wie der Lagerstift aus der Riickwand
herausragen und werden so hoch angebracht, da$ die Riickstellfeder den
Hebel gerade waagerecht hilt.

Das untere Ende der Riickstellfeder wird an dem der Bohrung ¢ entspre-
chenden Haken eingehingt. )
Zum SchluB wird oben an der Riickwand eine Skale, in cm und mm unter-
teilt, so angebracht, daB der Zeiger gut vor ihr spielt. Ihr Halbmesser ist
gleich der Zeigerlinge. Links und rechts von der Skale wird je ein An-
schlagstift fiir den Zeiger befestigt.

Die elektrotechnische Praxis verwendet mehrere Bauarten des Weich-
eisen-MeBgerites, vor allem das Flachspul-MeBwerk und das Rundspul-
MeBwerk. Beim Flachspul-MeBwerk wird der Weicheisenkern E in die
Feldspule F hineingezogen. L ist die (geéffnet gezeichnete) Luftkammer
fiir die Démpfung der Kern- und Zeigerbewegung. Die Spirale vorn ist die
Riickstellfeder (Abbildung auf Seite 240).

Beim Rundspul-MeBwerk sind D und E Eisenstiickchen, die beim Messen
gleichnamig magnetisiert werden und daher einander abstoBen. F ist wieder
die Feldspule und L die Luftkammer fiir die Dimpfung. Ein leichter Me-
tallfliigel in einem geschlossenen Luftraum wirkt durch den Luftwiderstand
bei Bewegungen als Bremse.

Der Zeig hlag eines Weicheisen-MeBgeriits ist von der Stiirke des
magnetischen Feldes abhingig, das in der Feldspulé erzeugt wird; diese
Feldstirke wiederum hingt von der Anzahl der Drahtwindungen der
Spule und von der Stromstéirke in den Windungen ab.

Wiihrend der Messung wird die Spule zum Magneten (Elektromagneten).
Der Eisenkern an der Spulendffnung wird im Magnetfeld der Spule durch
Induktion selbst zum Magneten, und zwar mit entgegengesetzter Polaritit;
das heiBt, wenn die Spule an der Kernseite einen Nordpol hat, so wird das
Ende des Kerns, das in die Spule hineinragt, zum Siidpol — und umgekehrt.
Damit nach Beendigung der Messung kein Magnetismus im Kern zuriick-
bleibt (der die néchste Messung storen wiirde), muf diese aus sehr weichem
Eisen bestehen.

Bei Wechselstrommessungen &ndern die Spule und damit auch der Kern
100mal in der Sekunde ihre Polaritiit (bei Netzfrequenz von 50 Hertz); das
stort nicht, weil der Kern das ja immer sofort mitmacht. VergréBerungen
des MeBbereichs sind bei Gleichstrom in der Art wie beim Drehspul-Mef-
geriit moglich — mit Vor- und Nebenschluf-Widerstinden. Bei Wechsel-
strom geht das nicht, weil dieser sich in verschiedenen Spulen ganz ver-
schieden benimmt. Zu dem einfachen elektrischen Widerstand kommt ein
weiterer durch die ,,Selbstinduktion* hinzu; wir kommen auch darauf noch
zu sprechen. Jedenfalls mii wir in solchen Fillen weitere Spulen mit
entsprechenden Wicklungen bauen — die Praxis macht das auch.
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Weicheisen- Mefgerite mit Flach- bezieh ise Rundspulmefwerk und Luft-
diampfung

Beim Eichen eines Weicheisen-MeBgerits macht sich das verschiedene
Verhalten von Gleichstrom und Wechselstrom in einer Spule schon be-
merkbar; wir erhalten zwei verschiedene Skalen. Die Geriite der Praxis mit
mehreren fest eingebauten MeBbereichen haben eine einmal, héchstens
zweimal unterteilte Wicklung der Feldspule; das ist der einzige, recht be-
schrinkte Ausweg, wenn man die (besseren, aber teureren) auswechselbaren
Feldspulen vermeiden will.
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Spannung unter der Lupe

Was doch ,,Spannung* alles bedeuten kann’ Da gehen wir mit Spannung in
ein Kino, um einen ,,mit Sp g ““ Film a h Ist der
Film wirklich spannend, so bleibt unsere Spannung bis zum SchluB erhal-
ten. Ist er langweilig, so fillt unsere Spannung bald auf den Nullpunkt: Wir
stellen einen Spannungsabfall fest.

Spannung, Strom und VViderstand

Wir wollen bei unserer elektrischen Spannung bleiben, die in Volt gemessen
wird und die der Physiker mit U bezeichnet (Abkiirzung von Urspannung =
elektromotorische Kraft zum Unterschied von der Klemmenspannung,
die tatsichlich zwischen den Polklemmen liegt). Bei der Reihenschaltung
von Stromquellen addieren sich deren einzelne Spannungen.

Der Strom gehirt dazu, vom Physiker mit I bezeichnet (Abkiirzung von
,Intensitat*). U- I = P, das heiBt, das Produkt aus Spannung und Strom
ergibt die elektrische Leistung P. Erzeugt eine Stromquelle den Strom [
und kann dieser die Leistung P aufbringen, so ist die Spannung U als
Quotient U = P/I gegeben, also als Leistung, geteilt durch die Strom-
stiirke.

Noch etwas ist uns bekannt: Die Leistung wird in Watt (W) gemessen — zu
Ehren des englischen Erfinders James Watt (1736 bis 1819). Wird die Lei-
stung 1 W durch die Stromstiirke 1 A erzeugt, so wirkt eine Spannung von
1V,

Georg Simon Ohm (1787 bis 1854), ein deutscher Physiker, hat 1826 das
von ihm entdeckte und auch nach ihm benannte Naturgesetz bekanntge-
geben: das Ohmsche Gesetz. Es gibt den Zusammenhang zwischen Span-
nung, Strom und elektrischem Widerstand des Leiters an. Bei gleichblei-
bendem Widerstand des Leiters iindert sich die Stromstéirke verhiiltnis-
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gleich mit der Spannung und bei gleichbleibender Spannung, umgekehrt
verhiltnisgleich mit dem Widerstand. Wir alle kennen die Gleichungen:

U=R-1 R=U/I1 1I=UR.

Die MaBeinheit des elektrischen Widerstandes ist nach Ohm benannt wor-
den. Kurzzeichen ist 2 (Omega), der letzte Buchstabe des griechischen
Alphabets. Ein Widerstand hat den Wert 1 Ohm, wenn an seinen Enden die
Spannung 1 V liegt und die Stromstiirke dabei 1 A groB ist.

Wir bestitigen das Ohmsche Gesetz

Wir nehmen als Spannungsquelle am besten einen Akkumulator mit drei
Zellen (6 V), weil sein geringer innerer Widerstand die Messung nicht stért.
Haben wir keinen, so schalten wir dreimal je zwei Taschenlampenbatterien
parallel und diese drei Gruppen dann hintereinander, wie in der neb I
den Abbildung angegeben. Ferner sind nétig: 1 Spannungsmesser, 0 bis
10 V MeBbereich bei dem Akkumulator, 0 bis 15 V bei den Primirbatterien;
1 Strommesser 0 bis 10 A; 1 Widerstand, 2 beziehungsweise 4 Ohm; 1 Schal-
ter.

Wir messen zunichst die Abhéngigkeit der Stromstirke von der Spannung.
Der Reihe nach schalten wir eine Elementargruppe nach der anderen ein
und lesen jeweils Spannung und Stromstiirke ab. Die Werte tragen wir in
eine Tafel ein, die etwa so aussieht:

Anzahlder | Spannung Stromstérke u/I
Batteriegruppen UinV IinA (Widerstand
R in Ohm)

Fiir die vierte Spalte teilen wir die zusammengehorenden Werte von U und
I. Hier muB, wenn wir alles richtig gemacht haben, stets ungefihr der
gleiche Wert auftreten — niimlich der Ohm-Betrag unseres Widerstandes.
Am besten gelingt der Versuch, wie gesagt, mit einem mehrzelligen Akku-
mulator; im iibrigen gibt es viele Moglichkeiten, den Versuch, beispiels-
weise durch andere Widerstandswerte, abzuindern.

Danach messen wir die Abhanglgkelt der Stromstirke vom Wlderstand
Als Widerstand konnen wir einen einfachen Gleitwiderstand benutzen, bei
dem der bewegliche Kontakt iiber einen Widerstandsdraht gleitet, der auf
einen keramischen Zylinder gewickelt ist (wir werden einen solchen bald
bauen); besser in den Teilstrecken ablesbar ist ein straff zwischen zwei
Kl ter Widerstandsdraht, 0,2 mm Durchmesser, 105 cm

g
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Versuche zum Ohmschen Geselz

lang, aus Konstantan, Nickelin, Manganin oder &hnlichem Material. Unter
diesem Draht befestigen wir einen Pappstreifen oder ein linealartiges diin-
nes Brett, 100 cm lang und etwa 5 cm breit; wir zeichnen darauf eine Skale,
etwa von 5 zu 5 cm unterteilt.
Den beweglichen Kontakt, etwa eine Krokodilklemme, legen wir zuniichst
so an den Draht, daB sein ganzer Widerstand wirksam wird (ganz rechts in
der obenstehenden Abbildung). Wir lesen Spannung und Strom ab; die
g! lle bleibt wihrend dieses Vi hes unverindert. Aus dem
Qnotxenten U/I ergibt sich leicht der Widerstandswert des Drahtes. Wir
verschieben nun den Gleitkontakt stufenweise nach links, bis die Strom-
stirke 10 A erreicht ist oder das letzte Stiick des Widerstandsdrahtes zu
warm wird. Die Stufen sollen alle gleich sein; wir kénnen dann aus der
Teilstrecke bequem den noch eingeschalteten Widerstandswert ausrech-
nen. Bei jeder neuen Stufe werden gemessen: Spannung, Stromstirke,
Widerstand (mittelbar aus der Lange der Teilstrecke!). Wir benutzen wie-
der eine Zahlentafel.
Aus der Schaltzeichnung geht schon hervor, daB die Spannung unverédndert
bleibt; sie liegt ja unmittelbar an der Spannungsquelle. Es ist aber ein Be-

u daraus R.I
inV Teilstrecke Widerstand IinA (Spannung
in em R in Obm in V)
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weis dafiir, dal wir richtig experimentiert haben, wenn die Spannung in
der letzten Spalte auch reck h wieder erscheint

Das Ohmsche Gesetz gilt in dieser einfachen Form nur fiir Gleichstrom. Es
hat fiir die Elektrotechnik eine groBe Bedeutung; mit seiner Hilfe kann
man bei Entwiirfen von Maschinen und Anlagen aus zwei bekannten Grs-
Ben die dritte schnell errechnen. Das Ohmsche Gesetz ist unentbehrlich
zum schnellen Bestimmen von Widerstinden, beim Untersuchen von Sté-
rungen, beispielsweise Kurzschliissen, und anderem mehr.

Wir teilen eine Spannung auf

Wir holen unsere Versuchsanordnung von der Seite 243 und #éndern sie so
um, wie die nebenstehende Abbildung zeigt. Das wird eine etwas ungewdhn-
liche Schaltung: Uber dem Widerstandsdraht R, an dessen Klemmen A
und B, liegen zwei Spannungsmesser. Sie sind miteinander verbunden, und
von der Verbindungsstelle geht der bewegliche Leiter mit der Krokodil-
klemme K aus.

Solange K nicht irgendwo mit R verbunden ist, zeigen die hochohmigen
Spannungsmesser falsch an, denn jedes MeBgerit ist fiir das andere ein Vor-
widerstand, der den MeBbereich vergriBert. Der Strommesser dagegen zeigt
den ganzen Versuch hindurch eine bestimmte Stromstirke an.

Verbinden wir K mit B, so zeigt V1 die ganze Spannung U (hier 6 V) an. Va
dagegen nichts. Die Spannung liegt noch voll und nicht unterteilt an V1.
Verschieben wir K nach A zu, dann ist etwas sehr Wichtiges zu sehen: Vg
erhilt immer mehr Spannung mit wachsendem Abstand B-K, und V; zeigt
iiber dem schwindenden Stiick A-K entsprechend weniger Spannung,
-niimlich U minus der Spannung iiber B-K. Beide Spannungsmesser zeigen
zusammen stets die volle Spannung U an!

Spannungsteilung, Spannungsabfall

Offensichtlich ist die Sp g hier aufgeteilt worden, und wir haben auch
gemerkt, wovon die Teilsp ngen abhi : vom hérenden®

Widerstand. Je groBer der Wlderstand um so grofer die Tellspannung
Die Stromstirke spiclt eine ebensogroBe Rolle; wird sie groBer, steigt die
Spannung, auch die Teilspannung. Das ist ja das Ohmsche Gesetz: U =
R- I! Legen wir 12 V statt der 6 V an, so verdoppelt sich die Stromstirke,
und mit ihr verdoppeln sich die Teilspannungen.

Wenn K schlieBlich mit A verbunden ist, dann zeigt V1 nichts, Va aber die
volle Spannung U an; die Rollen sind vertauscht. Wenn mehrere Verbrau-
cher (ein schlechles Wort, denn der Strom wird gar nicht verbraucht, son-
dern flieBt munter weiter im Kreise) so in einem Stromkreis liegen, nimmt
also jeder sein ,,Stiick Spannung® fiir sich in Anspruch.

DaB die Spannung zwischen A und K immer kleiner wird, wenn wir mit
K und A wandern, hat zu der Vorstellung gefiihrt, die Spannung ,,fiele ab*
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Spannungsaufteilung und echter Spannungsabfall

iiber die Widerstinde hinweg, und zu jedem Widerstand gehére (bei einem
bestimmten Strom) ein bestimmter Spannungsabfall. Daher der Name!
Uns scheint, der Name Teilspannung ist deutlicher, denn schlieBlich wird,
wenn in einem Teil des Stromkreises die Spannung wirklich ,,abfallt”, die
Spannung im anderen Teil um so gréfer.

Es gibt einen ,,echten* Spannungsabfall in der sta tischen Elektrizitit. Wir
wollen uns einmal in die elektrostatische Abteilung unseres Labors begeben
und einen Zwischenversuch machen, der eigentlich zur Lehre von der
ruhenden Elektrizitit gehort.

Ein ,.echter* Spannungsabfall

Wir verbinden den Knopf einer Leidener Flasche iiber einen schrig ge-
spannten, trockenen Bindfaden (nicht Seide!) mit der Erde (Tisch oder
FuBboden). In gleichmiBigen Abstinden bringen wir Paare von Holunder-
markkiigelchen an Leinenfiden oder doppelte Streifen aus Stanniol an, so
wie wir das vom Elektroskop her kennen; es sind auch lauter einzelne
Elektroskope auf dem Bindfaden. Laden wir die Leidener Flasche stark
auf, so spreizt sich das oberste Elektroskop weit auscinander; bei den
tieferen wird es immer weniger — und das letzte zeigt gar keine Spannung
mehr. An dem Erdungspunkt ist unsere Spannung tatsiichlich gleich Null;
sie ist bis dorthin ,,abgefallen®. Das ist dank dem elektrischen Widerstand
des Bindfadens allmihlich geschehen. Die Ladung der Leidener Flasche,
dieser Haufen iiberschiissiger und zielbewuBter Elektronen, mufite den Weg
durch den schlecht leitenden Bindfaden erst mithsam suchen; in der Nihe
des Erdungspunktes wurde es immer leichter, und schlieBlich verschwan-
den die Elektronen ganz in der Erde — am Erdungspunkt war die Span-
nung gleich Null.

Hitten wir statt des Bindfadens cinen leitenden Draht genommen, dann —
nun, das wissen wir langst. Haben wir iiber den Bindfaden eine Spannung
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gegen Erde, dann kénnen wir eindeutig von Spannungsabfall reden. Aber
die Tradition ist michtig, und wir miissen wissen, da man auch davon
spricht, wenn die Spannung nur aufgeteilt ist.

Spannungsaufteilung in Gedanken

Wir miissen den Versuch in Gedanken machen, weil wir nicht mit der Netz-
spannung experimentieren diirfen (und es auch nicht wollen). Wir denken
uns einen Stromkreis, wie ihn die umstchende Abbildung zeigt, mit drei
verschieden groBen Widerstinden: Ry = 10 Ohm, Rg = 100 Ohm und
Rs = 330 Ohm. Welche Teilspannungen gehéren zu den einzelnen Wider-
stinden ? Welche Stromstirke zeigt der Strommesser an ? Mit Hilfe unserer
Erlebnisse und des Ohmschen Gesetzes werden wir das schon herausbe-
kommen.

Wir bauen einen Spannungsteiler

Die Gleichspannung la8t sich leider nicht so bequem wie die Wechselspan-
nung ,,umspannen‘‘; man kann sie im Labor nur auf die genannte Weise
unterteilen. Das geniigt aber meistens; auch in der Hochfrequenztechnik
benutzt man Spannungsteiler, die man mit dem schlecht gebildeten Wort
Potentiometer bezeichnet. Wir wollen einen einfachen Spannungsteiler
bauen, wie ihn die Abbildung auf dieser Seite zeigt.

Der Widerstandsdraht kann auf einem Keramikzylinder mit Wendelnut
blank eingelegt werden. Haben wir nun einen glatten Zylinder, so wickeln

Spannungsteiler
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wir isolierten Draht auf und entfernen an beiden Lingsseiten (durch Ab-
brennen und sehr vorsichtiges Schaben) einen Streifen der Isolation, damit
der Gleitkontakt den blanken Draht findet. Der Widerstandsdraht darf
nicht angekratzt werden, weil er an der Stelle einen groBeren Widerstand
(durch kleineren Querschnitt) bekommt. Wie lang und wie dick wir den
Querschnitt nehmen, hingt davon ab, was wir mit dem Gerit vorhaben;
die nachstehende Zahlentafel gibt Auskunft.

Konstantandraht WM 50 Nickelindraht

Widerstand dauernd belastbar ‘Widerstand dauernd belastbar
Durchmesser jemin mit Stromstéirke jem in ‘mit Stromstarke
in mm Ohm inA Ohm inA

0,1 63,7 0,077 57,0 0,1
0,2 15,9 0,24 14,3 0,3
0,3 7,07 0,47 6,3 0,6
0,4 3,98 0,76 3,3 0,9
0,5 2,55 1,1 2,3 1,2
0,6 1,77 1,5 1,6 1,6
0,7 1,30 1,9 1,17 2,0
0,8 0,995 2,4 0,89 2,5
0,9 0,786 2,9 0,71 3,0
1,0 0,637 3,5 0,57 3,5
1,1 0,526 4,1

1,2 0,442 4,7

1,4 0,325 6,2

1,6 0,249 7,6

18 0,196 9,3

2,0 0,159 1,1 0,14 10,0

Widerstand und Belastbarkeit von Wider dsdrihten

(Sie sind kurazeitig mit der dreifachen Stromstiirke belastbar )

Der Gleitkontakt laBt sich straff auf einem Messingstab bewegen; der Stab
wird an zwei Messingstreifen befestigt, von denen der eine mit der Buchse 2
verbunden wird (siehe nebenstehende Abbildung). Die beiden Enden derSpu-
len fithren zu den Buchsen 1 und 3. Der keramische Zylinder wird mit
einem hindurchgesteckten Metallstreifen an beiden Enden auf je einem
Holzklstzchen festgeschraubt.

Wollen wir dieses Gerét als Spannungsteiler benutzen, so legen wir die
Buchsen 1 und 2 an die Spannungsquelle; zwischen den Buchsen 1 und 3
sowie 2 und 3 ké wir die Teilsp gen abgreifen. Die Abbildung auf
Seite 246 unten zeigt einen Spannungsteiler industrieller Fertigung als An-
sicht und schematisch dargestellt. Als einfacher Vorschaltwiderstand wird
das Gerit mit den Buchsen 1 und 3 oder 2 und 3 in den Stromkreis geschal-
tet.
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Spannung geht verloren

Die elektrische Energie 1Bt sich leicht und schnell iiberallhin beférdern.
Uberlandleitungen mit Héchstspannungen (zur Zeit bis 750000 V; der
Blitz hat 100000000 V!) versorgen auch den entferntesten Abnehmer mit
elektrischem Strom. In Fernmeldekabeln und -freileitungen flieBen die
Sprech- und Telegrafenstréme.

Leider haben auch gutleitende Kupferdrihte immer noch einen elektri-
schen Widerstand : 1 m Kupferdraht von 1 mm?2 Querschnitt hat 0,016 Ohm;
auf 100 m sind das schon 1,6 Ohm. Bei Aluminium sind die Werte fast
doppelt so hoch. Legen wir an einem Ende 220 V an die Leitung, so ist die
Spannung am anderen Ende geringer; der Draht hat seinen Widerstand,
der ,,Verbraucher* am Endpunkt auch — und nun teilt sich die Spannung
in der uns bekannten Weise auf! Wir ,,Verbraucher* kénnen also in einigen
Kilometern Entfernung unsere Gerite nicht mehr voll betreiben.

Was ist zu tun? Eine hohere Spannung an die Leitung legen? Geht nicht,
weil andere ,,Verbraucher* niher an der Zentrale liegen und dann eine
zu hohe Spannung bekamen. Dickere Driihte nehmen? Vom zu groBien
Gewicht abgesehen, ginge das tecl h. Aber es ist zu kostspielig.

Es gibt einen Ausweg: Aus einer ,langen Leitung* macht man eine be-
sondere Schaltung, eine Ringleitung.

Wir bauen eine ,Jange Leitung“ und eine Ringleitung

Wir wollen es auch auf die Gefahr hin tun, daB man uns sagt, wir hitten
nachweisbar eine ,,lange Leitung*! Der Schaden wird bald lich
durch die Ringleitung. Die folgende Abbildung zeigt die Ansicht unserer
Modellanlage. An Stelle der Masten sind ,,Holtzsche Klemmen‘* benutzt
worden, stehende Isolatoren mit schwerem EisenfuBl und Klemmleisten.
Wer Lust und Zeit hat, kann auch Masten nach Originalen modellieren;
Holz- und Metallbaukisten eignen sich gut dazu.

Nétig sind: 1 Batterie (E) (zweizelliger Akkumulator oder mehrere parallel-
geschaltete Taschenlampenbatterien); 4 einfache Schwachstrom-Hebel-
schalter (S; bis S4); 8 Holtzsche Klemmen (H; bis Hg) oder dhnliche Dar-
stellungen der Masten; 20 Fassungen mit 20 Gliihlimpchen 4 V, 0,3 A; 9 m
isolierter Leitungsdraht mit geringem Querschnitt (bei Kupfer 0,4 mm,
bei Aluminium 0,6 mm Durch ); 4 Holzbrettchen mit je 2 AnschluB-
klemmen fiir die 4 Lampengruppen zu je 5 Glithlampen; stirkerer isolierter
Leitungsdraht fiir die Verbindungen innerhalb der Lampengruppen und
von der Batterie zur ersten Gruppe.

Wir bauen zuniichst das Modell der ,Jlangen Leitung* nach der Schalt-
skizze auf Seite 249, ohne die gestrichelt gezeichnete Verbindung zwi-
schen den ,,Verbrauchergruppen* A und D. Mit dem Elektrizititswerk E
(unserer Akkumulatorenbatterie) werden nacheinander iiber die Leitungen
Ly, L2 und L3 die ,,Verbrauchergruppen‘ (Stationen) B, C und D verbun-
den, die einzeln ausschaltbar sind. Die Gruppe A liegt unmittelbar an E. Die
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Unser Modell einer Jlangen Leitung'* und einer Ringleitung

ganze Anlage ist von der Spannungsquelle durch den Schalter Sg abschalt-
bar. Alle 20 (nebeneinandergeschalteten) Glithlampen werden eingesetzt
und die Schalter Sg, S3, S4 und S; geschlossen. Ergebnis: Alle Glithlampen
leuchten auf, die Gruppen C und D jedoch merklich dunkler als die Gruppe
A. Wenn dieser Unterschied nicht deutlich genug sichtbar ist, miissen die
Leitungen Ly bis L3 verlingert oder Driihte mit geringerem Querschnitt, das
heiBt groBerem elektrischen Widerstand, verwendet werden. Diese Ver-
suche werden zweckmiBigerweise im verdunkelten Raum durchgefiihrt.

Je weiter die ,,Verbrauchergruppe* von der Batterie E entfernt ist, um so
mehr sinkt die Helligkeit der Gliihlampen ab. Die Helligkeit in der ,,Ver-
brauchergruppe** D steigt, sobald die Gruppe C oder B oder beide ausge-
schaltet werden.

Schalten wir in den vier Gruppen je vier Glithlampen ab (lockerdrehen), so
leuchten die iibrighleibenden heller als vorher; die eine Gliihlampe in D
leuchtet jetzt ungefiihr ebenso hell wie die Einzellampen in A, B und C.
Jetzt 6flnen wir den Schalter S; und verbinden die Klemmen Hy mit H7 und
Hz mit Hg, Damit ist die ,,Jange Leitung* in eine Ringleitung umgewandelt.
Wenn wir den Schalter S; schlieBen, leuchten die Glihlampen in C und D
wesentlich heller als beim Versuch 1; die Lichtstirke aller vier ,,Verbrau-
chergruppen* zeigt nicht mehr so groBe Unterschiede.

Die Versuche zeigen im Modell verschiedene Aufgaben, die von der Elektro-
technik in der Praxis zu lsen sind. Im ersten Versuch sind die Folgen eines
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zu groBen Widerstandes der Leitungen sichtbar: Der Spannungsabfall in
den Zuleitungen ist so groB, daB fiir die Elektrogerite und Gliihlampen am
Ende der Leitungen die Spannung zu gering ist. Das ist um so mehr be-
merkbar, je stirker unsere Anlage belastet ist, das heifit je mehr Glithlam-
pen eingeschaltet sind. Der Spannungsabfall ist ja nicht nur vom Wider-
stand, sondern auch vom Strom abhingig (U = I-R); das beweisen die
folgenden Versuche.
Wird ein ,,Verbraucher* von zwei Seiten, also iiber zwei verschiedene Lei-
tungen, mit der Spannungsquelle verbunden, so ist die Wirkung die gleiche
wie bei einer einzigen Leitung mit groBerem Querschnitt (Summe beider
Einzelquerschnitte) und demzufolge geringerem Widerstand. An Stelle von
,»Verbraucher* sollte man besser ,,Benutzer* sagen, denn der Strom wird
nicht verbraucht, sondern benutzt.
Die Ringschaltung zeigt am Modell, daB diese Uberlegung richtig ist. Die
,»Verbrauchergruppe* C wird jetzt iiber zwei Leitungen mit Spannung ver-
sorgt, und die Glithlampen leuchten heller als vorher bei nur einer Zulei-
tung. Der Widerstand in den zwei nebeneinandergeschalteten Leitungen
sinkt nach der Gleichung

1 1 1

& + B’
und der Spannungsverlust wird geringer. Die Ringverbindung bietet noch
einen weiteren Vorteil: Tritt in der einen Leitung ein Schaden (Unterbre-
chung) auf, so erhilt der ,,Verbraucher noch iiber die zweite Leitung
Spannung; eine solche Schaltung erhéht also die Betriebssicherheit.

Wir schalten eine Ringleitung mit drei Spannungsquellen

Ringverbindungen in Stromversorgungsnetzen fithren, wie der vorher-
gehende Versuch zeigte, zu wesentlichen Verbesserungen. Geniigt diese
Schaltart noch nicht — etwa weil der Strombedarf in den Hauptbelastungs-
zeiten (,,Spn.zeuzelten“) zu sehr ansteigt —, so schaltet man zwei oder mehr

Spannungsq der. Man sagt dann, die Elektrizitatswerke
,,fahren parallel*“ im Verbundbetrieb.
Zusitzlich zu den Dingen des vorhergegang Vi hes brauchen wir

zwei weitere Batterien, sonst nichts. Die nebenstehende Abbildung zeigt die
Ansicht unseres Modells einer Ringleitung (Verbundsystem).

Nach der Schaltung entsprechend der Abbildung auf Seite 251 stellen wir
die Ringleitung aus drei Spannungsquellen und drei ,, Verbrauchergruppen*
zusammen. Dabei ist zu beachten, daB alle Akkumulatoren nebeneinander-
geschaltet, daB also alle positiven Pole und alle negativen Pole untereinan-
der verbunden werden miissen. Die drei Schalter bleiben zunichst offen, in
jeder ,,Verbrauchergruppe** wird nur eine einzige Gliihlampe angeschlossen
(fest eingeschraubt).

Wir schlieBen zuerst den Schalter Sy. Ergebnis: In A, B und C leuchten
insgesamt drei Gliihlampen hell auf.
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Drei parallelgeschaltete S, llen speisen im Verbund eine Ringleitung

In den drei ,,Verbrauchergruppen‘ werden dann je zwei weitere Glithlam-
pen festgeschraubt, so daB jetzt insgesamt neun Lampen angeschlossen
sind. Ergebnis: Die neun Gliihlampen brennen dunkler als vorher die drei.
Wir schlieBen nun den Schalter Ss. Die neun Glithlampen leuchten wieder
heller.

Die letzten sechs Gliihlampen werden festgeschraubt, so daB nunmehr alle
filnfzehn Lampen angeschlossen sind. Die Lichtstérke sinkt wieder.

Wir schlieBen den Schalter Ss und beobachten, wie die Glithlampen wieder
heller werden.

Obwohl in diesem Versuch der Leitungswiderstand unveriindert bleibt,
nimmt der Spannungsverlust von A bis B und A bis C wegen der erhéhten
Stromstirke zu.

Die Abhilfe erfolgt hier jedoch nicht durch Anderung an den Leitungen,
sondern durch Zuschalten weiterer Spannungsquellen. Es ist dabei wesent-
lich, daB die verschiedenen Batterien an méglichst weit entfernten Punk-
ten des Ringnetzes angeschlossen werden, also an den Stationen B und (6
Die drei nebeneinandergeschalteten Batterien bilden so eine einzige Span-
nungsquelle mit der dreifachen Leistung einer Einzelbatterie. Durch das
Aufstellen der Batterien an den Endpunkten wirkt man den Spannungs-
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verlusten in den Leitungen mit Erfolg entgegen; denn die drei Stationen A,
B und C stellen mit ihren Spannungsquellen Ej, E2 und Es in sich geschlos-
sene Stromkreise dar. Die Leitungen L1, L2 und Ls sind nur dann strom-
durchflossen, wenn nicht simtliche Batterien eingeschaltet sind oder wenn
die Leistungsfahigkeit einer Batterie nachlaBt.

Der Versuch zeigt vor allem, daf die Stromversorgung von der Belastung
eines Netzes durch die ,,Verbraucher* abhiingt. Bei schwacher Belastung
(je eine Glithlampe in A, B, C) geniigt eine einzige Batterie, bei steigendem
Strombedarf (je drei Glithlampen in A, B, C) wird die zweite Batterie hin-
zugeschaltet, und bei ,,Spitzenlast*, dem groBten Stromverbrauch (je finf
Glithlampen in A, B, C), werden die drei Batterien parallelgeschaltet.

Die Belastung eines Elektrizititswerkes schwankt stindig und zeigt
Haéchst- und Tiefstwerte, die sowohl durch die Jahreszeiten als auch durch
die Tageszeiten bedingt sind.

Unsere Elektrizititswerke erzeugen im allgemeinen eine Leistung, die dem
mittleren Bedarf entspricht. In den Zeiten geringster Belastung (nachts)
laufen die Maschinen teilweise leer, withrend der Spitzenlastzeiten werden
sie dagegen bis zur Hochstbelastung gefahren. Man muf} daher versuchen,
die stiirksten Unterschiede, die von der Tageszeit und von der Jahreszeit
abhingig sind, leicl

Dazu dienen unter anderem Nacltschichten in den Produktionsstiitten,
Pumpspeicherwerke, Aufheizen von Warmwasserspeichern wihrend der
Nacht. Behérdliche Anordnungen und freiwillige Mithilfe verhindern, da8
wiihrend der Spitzenzeiten elektrische Heizgeriite, Biigeleisen und andere
Geréte mit hohem ,,Stromverbrauch* benutzt werden; auch Einschrin-
kungen in der Beleuchtung helfen verhindern, daB einzelne Netzteile wegen
Uberlastung der Spannungserzeuger abgeschaltet werden miissen.

Der elektrische Viderstand wird gemessen

Wir wissen nun schon viel vom elektrischen Widerstand, kennen auch seine
Beziehungen zum Strom und zur Spannung — da ist der Wunsch verstind-
lich, Widerstiinde selber messen zu konnen. Wir haben auch alles Zubehor
im Labor; eine Batterie (ein dreizelliger Akkumulator, 6 V, oder einige
parallelgeschaltete Taschenlampenbatterien, 4,5 V), ein empfindliches
Galvanoskop oder Galvanometer, einen Widerstandsdraht, einen Schalter,
isolierte Leitungsdrihte und eine Krokodilklemme. Ja, und die Widerstin-
de! Unbekannte, die wir messen wollen, und einige von bekannter GréBe,
mit denen wir unsere Unbekannten vergleichen miissen — denn darauf
léuft es hinaus.

Geeichte Widerstinde kann man in einzelnen GréBen (ein ,,Normal*) und
auch in Dekaden zusammengeschaltet haben, beispielsweise 10 0,1 Ohm,
10-1 Ohm, 10-10 Ohm und 10-100 Ohm. Am Ende dieses Versuches
wissen wir, wie man sich selber geeichte Widerstandseinheiten herstellen
kann, ohne daB die dabei benutzten Vergleichseinheiten beeintrichtigt
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werden; es ist also schon am einfachsten, man leiht sich die Einheiten fiir
das Eichen.

Es ist hier wie bei jeder Frage des MeBbereiches: Wir diirfen niemals drauf-
losschalten. Immer miissen wir vorher sorgfiltig iiberlegen, ob alle GroBen
auch )s ;wog Werte fehlen, miissen wir schétzen. Bei
geniigender Erfahrung stellt sich ein gewisses Fingerspitzengefiihl ein;
aber das dauert einige Zeit.

Widerstinde werden verglichen

Zunichst kommt eine Messung nach dem Vergleichsverfahren. Es ist ein-
fach, setzt aber voraus, daB wir einen regelbaren Vorwiderstand (Gleit-
widerstand) und einen veréinderlichen (bekannten) Vergleichswiderstand
haben — einen ,,Dekadenwiderstand* oder Kurbelwiderstand, oder einige
Widerstiinde verschiedener GroBen, die wir zusammensetzen, also hinter-
einanderschalten konnen. Die Abbildung auf Seite 255 links zeigt die
Schaltung. Ry ist der regelbare Vorwiderstand mit etwa 10 Ohm; U ist ein
einpoliger Umschalter (man kann auch einfach umstecken). Ry ist zugleich
Schutzwiderstand fiir den Fall, daB bei sehr kleinem Widerstand Ry, der zu
messen ist, eine zu hohe Stromstérke hindurchgelassen wird. Ry muf8 wih-
rend jeder Einzelmessung unverindert bleiben; er darf nur anders einge-
stellt werden, wenn ein neuer unbekannter Widerstand das erfordert.
Grundsitzlich soll man darauf achten, daB die MeBgenauigkeit aller an
einer Messung beteiligten Geriite anniihernd gleich groB ist. Eine iibergroBe
Genauigkeit eines Geriites wird durch die geringere anderer wieder aufge-
hoben.
Die GroBe des Vorwiderstandes richtet sich nach der GroBe des zu messen-
den Widerstandes Rx und dem MeBbereich des Strommessers, kann also
von Fall zu Fall verschieden sein. Wihrend einer Einzelmessung muf aber
der eingestellte Wert von Ry stets unveréndert bleiben. Der unbekannte
Widerstand Rx und der bekannte Widerstand Rp kénnen durch den Um-
schalter U abwechselnd in den Stromkreis gelegt werden. Als Vergleichs-
widerstand eignet sich am besten ein Dekadenwiderstand (mit Stépsel-
oder Kurbelkontakten) Wir kénnen auch bekannte Einzelwiderstinde,
Isweise in Biicl form, benutzen. Hat der unbekannte Widerstand
zum Belsplel (schidtzungsweise) weniger als 60 Ohm, so verwenden wir den
MeBbereich 0 bis 1 A unseres Strommessers; bei einem vermutlich hoheren
Widerstandswert schalten wir einen kleineren MeBbereich, etwa bis 0,1 A,
ein. Ubrigens brauchen wir hier gar kein geeichtes MeBgerit, denn es
kommt uns nur darauf an, die Ausschlige zu vergleichen. Ein als Strom-
anzeiger (mit wenig Wicklungen dicken Drahtes) gewickeltes Galvanoskop
tut es auch. Der MeBbereich muB allerdings stets beachtet werden!
Wir legen den Umschalter U in die Schaltstellung 1, schalten Ry auf vollen
Widerstand und schlieBen den Schalter S. Mit Ry wird die Stromstirke so
geregelt, daB der Strommesser einen gut ablesbaren Wert anzeigt, bei-
spielsweise 0,3 oder 0,4 oder 0,5 A. Jetzt schiitzen wir die GroBenordnung
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des unbekannten Widerstandes Rx ungefihr ein und schalten den bekann-
ten Widerstand Rp auf den geschétzten Wert. ¥

Wir legen bei unverinderter Stellung von Ry den Umschalter U auf die
Stellung 2. Ergebnis: Der Strommesser zeigt hochstwahrscheinlich einen
anderen Wert als vorher an (der gleiche Wert auf Anhieb wire Zufall oder —
héchste Schitzungskunst). Wir verindern daher Rp, bis der Strommesser
den gleichen Ausschlag hat wie bei eingeschaltetem Rx.

Der Widerstand Ry ist nun genau so groB wie Rp; denn nach dem Ohm-
schen Gesetz gehoren bei gleicher Spannung zu gleichen Stromstéirken auch
gleiche Widerstiinde.

Bei dieser Messung wird vorausgesetzt, daB sich die Spannung nicht ver-
indert. Zum AbschluB wird deshalb zur Kontrolle U kurz auf Stellung 1
zuriickgeschaltet. Der Zeiger muB seine Stellung beibehalten; andernfalls
ist die Messung ungiiltig und muf wiederholt werden.

Dieses Vergleichsverfahren hat den Vorzug, daB man dabei nicht um-
rechnen muB, sondern den gesuchten Widerstandswert bei Rp einfach ab-
lesen kann.

Der MeBbereich 0 bis 1 A geniigt bei einer Spannung von 6 V fiir Wider-
stinde von 0,5 bis 60 Ohm (bei Ry bis 10 Ohm). GroBere Widerstiande
(55 bis 600 Ohm) lassen sich mit dem MeBbereich 0 bis 0,1 A ermitteln.

U
Entscheidend ist, daB ein Strom I = — flieBt, der vom Strommesser oder

R
Galvanoskop noch gut sichtbar angezeigt wird. Bei sehr kleinen MeBwider-
standen (0,5 bis 6 Ohm) muB Ry ganz oder teilweise eingeschaltet bleiben,
damit die Stromstirke I im Bereich 0,1 bis 0,9 A bleibt. Niedrigere Span-
nungen als 6 V setzen den GroBenbereich der Vergleichs- und Vorschalt-
widerstinde herab, hohere Spannungen erhhen ihn; dieser Versuch kann
daher in sehr vielen Variationen wiederholt werden.

Wir messen mit der Wheatstoneschen MeBbriicke

Sie ist nach dem englischen Physiker Sir Charles Wheatstone (ausgespro-
chen: Wietstohn; 1802 bis 1875) benannt worden. Dieses Verfahren ist das
bekannteste und am meisten verbreitete. Als Spannungsquelle brauchen
wir nur 2 V, also eine Akkumulatorzelle oder auch eine starke einzellige
(runde) Taschenlampenbatterie (1,5 V). Die MeBbriicke haben wir schon
(und wuBten es nicht einmal) — es ist der Widerstandsdraht mit Skale und
Gleitkontakt vom Versuch mit den Teilspannungen, Seite 243. Ferner sind
nétig: ein empfindliches Galvanoskop oder Galvanometer, unsere bekann-
ten und unbekannten Widerstinde sowie der Schalter S.

Die Abbildung auf Seite 255 rechts zeigt die Schaltung der MeBbriicke.
Wi stellen die Versuchsanordnung danach zusammen.

Ry ist der unbekannte Widerstand einer Spule, der gemessen werden soll,
Ra ein bekannter Widerstand (Dekadenwiderstand, Kurbelwiderstand).

Je weniger Ry und Rj sich inander unterscheiden, desto g kann
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Schaltungen zur Wider d: g
dann in der Mitte der MeBbriicke gemessen werden. Die GroBenordnung
von Ry muB} geschiitzt werden.
Der Gleitkontakt C teilt den MeBdraht AB (Widerstandsdraht aus Man-
ganin, Nickelin oder einer #hnlichen Legierung mit hohem elektrischem
Widerstand) in die beiden Teillingen I3 und ls und zugleich in die Teil-
widerstinde AC = Rgund CB = Ry auf.
Nun schlieBen wir den Schalter S. Der Gleitkontakt C wird auf dem Wider-
standsdraht (MeBdraht) der MeBbriicke so lange hin- und herbewegt, bis
das Galvanometer (Nullpunkt in der Mitte der Skale) keinen Ausschlag
mehr zeigt und damit nachweist, daB kein Strom in der Leitung CD flieBt.
Der Dekadenwiderstand muB8 dabei so verindert werden, daB der Gleit-
kontakt moglichst in der Mitte der MeBbriicke zu stehen kommt. Wird
statt des Galvanometers als Notbchelf eine Glithlampe méglichst geringer
Spannung (etwa 1,3 V) benutzt, so sucht man den Mittelwert zwischen den
beiden C-Stellungen, bei denen die Glithlampe (im verdunkelten Raum)
gerade ganz verloscht.
Wir 6ffnen den Schalter S und lesen am Gleitkontakt C die Werte von I3
und /4 auf der Skale der MeBbriicke ab. Bei stromloser Leitung CD besteht
folgende Beziehung zwischen den vier Widerstinden Ry, Re, Rs und Ry, die
sich aus dem Ohmschen und dem Kirchhoffschen Gesetz ergibt:

Rx: Ra = Rs: Ra.
Von Rs und R4 brauchen wir nicht die absoluten Ohmzahlen, sondern nur
ihr Verhiltnis Rs: Rq zu kennen, um eine lésbare Gleichung mit einer Un-
bekannten (Rx) zu erhalten. Es geniigt daher, die bei der Messung gefunde-
nen Teillingen des MeBdrahtes I3 und /4 in cm oder mm fiir R und Ry ein-
zusetzen, wenn der Draht — was vorausgesetzt wird — iiber seine ganze
Liinge gleichen Querschnitt A hat und homogen ist, das heiBt an allen
Stellen aus dem gleichen Werkstoff besteht. Da allgemein

R e % +l (o = spezifischer Widerstand)
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ist, ergibt sich nach Kiirzen von ¢ und A

[4
Rx: R2 = (Z -ls) g (—%-l¢)=ls:h~

Aus den drei gemessenen GroBen R, I3, ls wird die vierte, unbekannte Rx
errechnet:

1
Re =—> - Re.
ls

h

Wir setzen die gemessenen Werte in diese Glei ein und berecl Bx.
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In der Schaltwarte wird der Lauf der Kraftwerksanlagen beobachtel und geregell.

Das Kraftwerk speist den Strom il oBe Tochspannungsschalter in das

leitungsnelz ein.

< [n unseren Kraftwerken wandeln moderne Turbogeneratoren die Energie des stri-

menden Dampfes in elektrische Energie um.
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Elektrizitit aus Bewegung

Die drei Wirkungen des elektrischen Stroms haben wir in eigenen Versuchen
und Gedanken erlebt und die Geschichte ihrer Entdeckung nacherlebt: die
chemische Wirkung, die Warmewirkung und die magnetische Wirkung. Als
wichtigste hat sich die magnetische erwiesen; ihre vielseitigen Anwendun-
gen haben unser Weltbild erheblich verindert. Galvanis, Voltas und Oer-
steds Entdeckungen haben der Gleichstromtechnik, vor allem der Fern-
meldetechnik, den ersten groBen Impuls gegeben; viele andere Forscher,
nicht zuletzt Ampére und Ohm, trugen das lhre dazu bei.

Durch die magnetische Wirkung konnte man Elektrizitit in Bewegung
verwandeln; man wuBte, daB jeder stromfiihrende Leiter ein Magnetfeld
um sich bildet und daB dieses Feld auf jedes benachbarte Magnetfeld ein-
wirkt — sei es das Feld eines natiirlichen Magneten oder das eines anderen
stromfithrenden Leiters. Polaritét, Anziehung und AbstoBung — alles
stimmte. '

Die Forschung geht unaufhaltsam vorwirts. Folgerichtig erginzen und
erweitern neue Erkenntnisse die vorhergehenden. Der niichste Gedanke lag
sozusagen in der Luft: Wenn die magnetischen Feldlinien so schén um
einen stromfithrenden Leiter in einer bestimmten Richtung herumlaufen,
dann miiBte man doch einen Magnetpol mitlaufen lassen kénnen! Und
umgekehrt miiBte man einen stromfithrenden Leiter um einen magneti-
schen Pol kreisen lassen kénnen!

Faraday zeigt den Weg

Wenn eine neue Erkenntnis herangereift ist, dann ist auch immer minde-
stens einer da, der ihr ans Licht hilft. Diesmal war es der englische Chemi-
ker und Physiker Michael Faraday (1791 bis 1867). Er war ein Mensch mit
einer ungewdhnlichen Laufbahn; vom Buchbinderlehrling stieg er, der
Sohn eines Grobschmiedes, zum Professoram Londoner ,, Royal Institution*’,
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dem ,,Kéniglichen Institut (Universitit), auf. Als Buchbinderlehrling ohne
gute Schulbildung las er alle Biicher, die er einbinden sollte, und erweiterte
dadurch stindig sein Wissen — zum Kummer der Kunden, die entsprechend
lange auf ihre gebundenen Biicher warten mufiten.

Ein verstindnisvoller Kunde freilich, der den wissensdurstigen Lehrling
beobachtet hatte, schenkte ihm eine Eintrittskarte zu den Vorlesungen des
beriihmten englischen Chemikers Professor Humphrey Davy, des Begriin-
ders der Elektrochemie — den meisten Lesern sicherlich durch die ,,Davy-
sche Sicherheitslampe* (Grubenleuchte im Untertage-Bergbau) bekannt.
Faraday wurde mit Davy, der aus &hnlichen sozialen Verhéltnissen
stammte, bekannt, wurde sein Mitarbeiter und spéter sein Nachfolger.
Faraday war ein Einzelginger. Er war gliicklich, wenn er experimentieren
konnte; er hat es darin zu einer wahren Meisterschaft gebracht. Er hat auch
viel iiber seine chemischen und physikalischen Versuche geschrieben —
ohne auch nur eine einzige algebraische und chemische Gleichung zu ver-
wenden. Trotzdem sind Faradays Schriften hochst wertvolle wissenschaft-
liche Quellen geworden, und sie sind mit groBem pédagogischem Geschick,
oft mit geradezu liebevoller Vertiefung in die Einzelheiten, geschrieben.
Ein Musterbeispiel dafiir ist seine kleine Schrift ,,Naturgeschichte einer
Kerze®; sie zeigt die groBe Fihigkeit Faradays, Naturerscheinungen zu
beobachten.

Faraday hatte einen ,,sechsten Sinn* fiir die naturwissenschaftlichen Pro-
bleme, die ,,in der Luft lagen*, er hatte stets ,,Vorahnungen*. Dann plegte
er zu sagen: ,,Es kénnte vielleicht so sein; versuche es!* und experimen-
tierte. Er wiederholte die Versuche Ampéres und Aragos und ergiinzte sie.
Er bewies 1821 durch Experimente, daB (wie er in seinen Tagebiichern
schrieb) ,,alle gewdhnlichen Anzichungen und AbstoBungen der Magnet-
nadel durch den leitenden Draht T#uschungen sind, daB die Bewegung
nicht Anziehung und AbstoBung ist und nicht auf die Wirkung irgendwel-
cher anziehenden oder abstoBenden Krifte zuriickzufithren ist, sondern
durch eine Kraft im Draht bewirkt wird, die sich bemiiht, die Magnetnadel
zu drehen, anstatt einen ihrer Pole dem Draht zu niihern oder zu entfernen.
Daraus ergibt sich eine niemals endende kreisende Bewegung, solange die
Batterie arbeitet. Es gelang mir nicht nur, das Vorhandensein dieser Bewe-
gung theoretisch zu zeigen, sondern auch experimentell, und es ist mir ge-
lungen, den Draht zur Drehung um einen magnetischen Pol zu bringen oder
einen magnetischen Pol um den Draht®.

Das war der erste Elektromotor der Welt, mit Gleichstrom aus einer Volta-
schen Batterie betrieben, durch die kreisenden magnetischen Feldlinien in
Bewegung gesetzt und gehalten: ein Unipolar-Motor, weil in seiner Mitte
nur einer der beiden Magnetpole wirksam ist. Freilich, Kraft abgeben kann
er praktisch nicht; er ist noch ein physikalisches Gerét und keine technische
Maschine.

Es ist recht reizvoll, diesen Faradayschen Versuch einmal selber zu machen,
wenn er auch einige Bastelarbeit erfordert. Um mit Faraday zu sprechen:
Try it! Versuchen wir es!

258



Wir bauen den Elektro-, Urmotor

Wir brauchen auBer unserer parallelgeschalteten Batterie oder dem Akku-
mulator cinen recht langen und kriftigen Stabmagneten; zwei AnschluB-
klemmen; ecinen starken, blanken Kupfer- oder Aluminiumdraht, 25 bis
40 cm lang, 1 bis 1,5 mm Durchmesser; einen Ring aus Holz oder Gips,
etwa 5 cm Innendurchmesser, etwa 7 cm AuBendurchmesser und etwa
2 cm hoch, mit einer ringsherum laufenden, eingeschnittenen oder einge-
gossenen Vertiefung (Rinne); Stativmaterial; einige ml (em?®) Quecksilber;
Verbindungsdrihte.

Quecksilber ist giftig! Nicht mit den Fingern berithren! Offen stehendes
Quecksilber verdunstet und vergiftet auf die Dauer die Luft; es mufl daher
nach dem Versuch sofort wieder in den Behilter zuriickgefithrt und gut
verschlossen werden. Verschiittetes Quecksilber muBl sorgfiltig, beispiels-
weise mit blanken Stanniolschnitzeln, aufgenommen werden. Ein Alumi-
niumdraht aus unreinem Aluminium (mit Beimengungen anderer Metalle)
verbindet sich schnell mit dem Quecksilber, er ,,amalgiert”‘. Daher mog-
lichst reines Aluminium nehmen!

Die umstehende Abbildung zeigt den Aufbau der Versuchsteile. In der
Mitte steht senkrecht der Stabmagnet (zweckméBigerweise in ein Grund-
brett eingelassen). In halber Hohe umgibt ihn die Rinne, die mit Queck-
silber gefiillt ist. Oben an der Stativklemme sitzt cin Rundhaken oder eine
Ose (sehr gut aus starkem Kupferdraht herzustellen). An diesem Haken
oder an dieser Ose hingt der oben umgebogene starke Kupfer- oder Alumi-
niumdraht ganz locker und genau mitten iiber dem Magneten, also zugleich
iiber dem Mittelpunkt des Ringes mit der Quecksilberrinne. Das andere
Ende des Drahtes (oder Stabes) muB gerade eben das Quecksilber beriithren
und dabei leicht um den Magneten fahren kénnen. Am besten spitzt man
den Metallstab unten an; er soll mit dem Quecksilber einen guten elektri-
schen Kontakt, aber mdglichst wenig mechanische Reibung haben. Oben
an der AufhZngestelle ist auch ein guter Kontakt notwendig; Ose und Stab
miissen da sehr blank sein. In das Quecksilber tauchen wir irgendwo am
duBeren Rand das blanke Ende eines Verbindungsdrahtes; dieser wird be-
festigt und zu der einen AnschluBklemme gefiihrt. Die andere Klemme
wird mit dem Haken beziehungsweise der Ose an der Stativklemme ver-
bunden; das Stativ kann selber Leiter sein. Die Oberflache des Quecksilbers
muB blankgehalten werden.

Wir brauchen jetzt nur unsere parallelgeschalteten Taschenlampenbatte-
rien (oder einen Akkumulator mit einem Vorwiderstand von einigen Ohm)
an beide Klemmen zu legen, um eine verbliiffende Erscheinung zu beobach-
ten: Der hiingende Stab lduft emsig — vielleicht gelegentlich am Quecksilber
Funken gebend — um den Stabmagneten herum! Voraussetzung fiir das Ge-
lingen dieses nicht ganz einfachen Versuches sind die guten Kontakte;
auBerdem braucht man dazu eine Stromstérke von 10 bis 15 A. Vielleicht
findet der eine oder andere Leser noch die Méglichkeit, an der Aufhéinge-
stelle einen besseren Kontakt herzustellen als den durch bloBe Beriihrung;
da oben ist das eine heikle Stelle!
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Faradays
Unipolarmotor

Der Stromlauf ist klar: Batterie, Stativ, Stab, Quecksilber, Verbindungs-
leitung, Batterie — oder umgekehrt. Von der Richtung des Stroms ist der
Umlaufsinn des Stabes abhéngig.
Wer keinen geniigend starken Stabmagneten hat, muf§ die Historie ein
wenig filschen und einen Elektromagneten nehmen. Er stellt einen Weich-
eisenstab senkrecht auf, der von einigen Lagen eines mittelstarken Kupfer-
drahtes umgeben ist. Dieser Elektromagnet wird einfach irgendwo in den
Stromlauf eingeschaltet (in Reihe). Damit er den Strom nicht wesentlich
schwicht, soll der Draht wenig elektrischen Widerstand haben, also nicht
zu diinn sein.
Wer aber einen fertigen Elektromagneten mit geniigend lang h -
dem Kern und mit einer hochohmigen chklung hat, der muB den ur-
spriinglichen Stromlauf so lassen und seine Magnetspule getrennt an die
Batterie legen. (Wir bekommen hier eine ganz kleine Vorahnung von zwei
Hauptschaltarten unserer heutigen Motoren: ,,HauptschluB‘ und ,,Neben-
schluB*®.)
Wieso lauft nun aber der Stab um den Magneten ? Die vorstehende Abbil-
dung gibt die Antwort. Der Nordpol ist, ebenso wie Pol und Stromrichtung
in der obenstehenden Abbildung, nur als Beispiel gewihlt; wir kénnen es
auch anders versuchen! Das magnetische Feld setzt sich aus zwei Einzel-
feldern zusammen: dem ,,Radialfeld‘ des Magnetstabes mit den wie Radien
(daher der Name) ausstrahlenden Feldlinien und dem hier im Uhrzeigersinn
laufenden Feld des hiingenden Stromleiters. Wo die Feldlinien (oder
auch die Felder) gegeneinanderlaufen, schwiichen sie einander. Hier ist das
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,,oben* an der Stelle A der Fall. Bei B laufen die Feldlinien in derselben
Richtung und werden stark. Bei B entsteht ein ,»Uberdruck®, bei A ein
»Unterdruck®, und diejenigen, die einander schwichten, werden wegge-
driickt,

Ob wir — jeder fiir sich — wohl entsprechende Feldlinienbilder fiir den Siid-
pol (Feldlinien laufen vom Nordpol zum Siidpol!) und fiir die andere Strom-
richtung zeichnen kénnen — noch drei Moglichkeiten ?

Die Induktion

Das war aber erst der Anfang der — auch fiir uns wichtigen — Ergebnisse
der Faradayschen Experimente. Faraday hatte auf Grund seines groBen
Wissens und seiner reichen Erfahrung ein sicheres Gefiihl fiir die Dialektik
des Naturgeschehens — von ihm bescheiden ,,Vorahnung* genannt. Er
sagte sich folgendes: Ebenso wie man Magnetismus durch Elektrizitit er-
zeugen kann, miiBte entsprechend Elektrizitit durch Magnetismus erzeugt
werden konnen, Faraday baute eine Anordnung, wie sie die nebenstehende
Abbildung zeigt. Er beschreibt sie in seinem Tagebuch am 29. August 1831
folgendermaBen: ,,2. Ich hatte einen Ring aus weichem Rundeisen von
7/g Zoll Dicke und 6 Zoll &uBerem Durchmesser, um dessen eine Halfte ich
viele Windungen Kupferdraht wickelte, die durch Zwirn und Kaliko von-
einander isoliert waren. Es waren drei Drahtenden von je 24 FuB Lénge, die
zu einem Draht verbunden oder als getrennte Stiicke benutzt werden konn-
ten. Versuche mit einer Batterie zeigten, daf} jeder Draht vom anderen iso-
liert war. Ich werde diese Seite des Ringes A nennen. Auf die andere Seite,
durch einen Zwischenraum getrennt, wurden zwei Enden Draht, deren
Liinge zusammen etwa 60 Fuf§ betrug, im gleichen Sinne wie zuvor gewik-
kelt; diese Seite sei B.

3. Ich lud eine Batterie von 10 Paar Platten, jede 4 Zoll im Quadrat. Die
Windungen auf der B-Seite wurden zu einer Spule zusammengeschlossen
und ihre Enden durch einen Kupferdraht verbunden, der iiber eine 3 Fu8
vom Eisenring entfernte Magnetnadel fithrte. Dann verband ich die Enden
eines der Teile der A-Seite mit der Batterie; sofort zeigte sich eine merk-
wiirdige Wirkung auf die Nadel. Sie oszillierte und kehrte schlieBlich in
ihre urspriingliche Lage zuriick. Beim Trennen der Verbindung der A-Seite
von der Batterie wieder eine Beunruhigung der Nadel.*

Als Erlauterung hierzu: 1 Zoll (inch) = 2,54 cm; 1 FuB (foot) = 30,5 cm
(genau: 30,48 cm); 7/ Zoll = 2,22 cem; 4 Zoll = 10,16 cm; 6 Zoll =
15,24 cm; 24 FuB = 120 cm; oszillieren = hin- und herschwingen. Die
Seite A nennen wir heute Primirspule, die Seite B die Sekundirspule.
Faraday hat mit diesem Gerit den ersten Umspanner (Transformator) der
Welt gebaut und damit die physikalische Voraussetzung fiir den Aufbau eines
groflen Industriezweiges geschaffen. Die Versorgung mit elektrischer Energie,
aber auch die moderne Fernmeldetechnik ist ohne Umspanner und ohne
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die auf derselben Grundlage arbeitenden Ubertrager nicht mehr denkbar.
Faraday beobachtete bei seinem Induktionsversuch und den folgenden
Versuchen, daB beim SchlieBen des Primar-Stromkreises in der Sekundér-
spule ein S o in der entgegeng ten Richtung und beim Offnen
ein StromstoB in gleicher Richtung wie im Primérstromkreis entstand. An
Stelle der einfachen Magnetnadel benutzte er Galvanometer, an Stelle der
ringférmigen Anordnung gerade Spulen mit und ohne Eisenkern.

DaB bei priméirem Dauerstrom in der Sekundérspule gar kein Strom floB,
war fiir Faraday zunéchst eine erstaunliche Sache; dann dachte er daran,
daB man mit einem Magneten und einem stromdurchflossenen Leiter, also
aus Magnetismus und elektrischem Strom, eine mechanische Bewegung
hervorrufen konnte; er dachte an die Bewegung der Schleife beim Oersted-
schen Versuch und schlieBlich daran, da er, Faraday, selber die erste um-
laufende Bewegung eines Stromleiters erreicht hatte. Bewegung — das
muBte die Losung sein!

Faradays Sinn fiir die Dialektik des Naturgeschehens lieB ihn iiberlegen:
MiiBte man nicht entsprechend aus Bewegung und Magnetismus einen
elektrischen Strom erzeugen kénnen? Seiner Eigenart getl‘eu machte er
sich erneut ans Experimentieren.

Faraday nahm eine Spule (,»Schraubendraht nannte er sie) ohne Eisenkern
und verband die Drahtenden mit seinem Galvanometer. Dazu holte er
einen Stabmagneten von 34 Zoll (= 1,9 cm) Durchmesser und 8,5 Zoll
(= 21,6 cm) Léinge. Was damit geschah, lesen wir bei Faraday selber nach:
,,Dieser Magnet wurde mit einem Ende in'die Achse des Schraubendrahtes
gestellt und, nachdem die Galvanometer-Nadel zur Ruhe gekommen war,
plétalich hineingeschoben. Augenblicklich wich die Nadel ab . . . Blieb der
Magnet darin, so nahm die Nadel wiederum ihre erste Stellung an; wurde
er herausgezogen, so wich sie nach entgegengesetzter Richtung ab.*
Damit hatte Faraday das elektrodynamische Prinzip entdeckt, nach dem
alle umlaufenden Str ger (Generatoren) arbeiten. Das war eine der
groBten Leistungen in der Geschichte der Menschheit. Die riesengroBe Ent-
wicklung der Starkstromtechnik setzte nach diesem Impuls ein. Rickwir-
kend wurde auch die Entwicklung der Fernmeldetechnik entscheidend ge-
fordert; die Lichttechnik und viele andere technische Bereiche wurzeln in
dieser Faradayschen Entdeckung, in diesem Naturgesetz, das Faraday
entdeckt hat.

In einer Drahtspule, die ein Teil eines geschlossenen Stromkreises ist, ent-
stehen Spannung und Strom dadurch, da8 die (ruhenden) Windungen der
Spule von (sich bewegenden) magnetischen Feldlinien ,,geschnitten‘ wer-
den. Dabei ist es gleich, ob die sich bewegenden Feldlinien durch Ein- und
Ausschalten eines Stromes in einer benachbarten zweiten Spule (Primér-
spule) oder dadurch erzeugt werden, daB man ein gleichbleibendes magne-
tisches Kraftfeld mit seinen Feldlinien mechanisch durch die Spule, in der
der Strom erzeugt werden soll, bewegt oder mdglichst nahe an dieser ent-
langfiihrt. Im ersten Fall baut sich das Kraftfeld der Primérspule auf
und fillt dann wieder zusammen; die Feldlinien sind auch da in Bewegung.
Und auf diese ,,relative Bewegung** der Feldlinien zur festen Spule kommt
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es ja an; sich bewegend miissen die Feldlinien die Spule ,schneiden‘.
Durchdringen sie ruhend die Spule, so entsteht in dieser kein Strom.
Im Falle der beiden Spulen sprechen wir von der elektromagnetischen Induk-
tion. Sie wird beim Umspanner ausgenutzt. Bei dem sich mechanisch vor
der Spule bewegenden Magnet-Kraftfeld haben wir, wie schon erwihnt,
das elektrodynamische Prinzip, angewendet in den heutigen Stromerzeu-
gern (Generatoren, Dynamomaschinen).
Faraday hat erkannt, daB man mit der elektromagnetischen Induktion
keinen gleichméBigen Dauerstrom (Gleichstrom), sondern nur StromstBe,
Stromimpulse erhalten konnte, und wir wissen nun, warum es keine Um-
spanner fiir Gleichstrom geben kann! Faraday hat gefunden, daB die
Stirke des in einem Leiter induktiv erzeugten Stroms der Anzahl der
magnetischen Feldlinien entspricht, die den Leiter in der Zeiteinheit
hneiden*. Er hat beobachtet, daB die Stromrichtung in der Sekundir-
spule wechselt; damit hat er den ersten Wechselstrom erzeugt. Er wuite
noch mehr:
Die in der Priméarspule entsteh und verg Feldlinien ,,schnei-
den* zwangsliufig auch die Windungen der eigenen (Primir-)Spule und
erzeugen in ihr eine ,,Selbstinduktions-Spannung*. Beim Einschalten ist
die Sekundirspannung und ebenso die Selbstinduktionsspannung stets dem
Primérstrom entgegengesetzt gerichtet; der Primirstrom wird dadurch
geschwiicht. Das ist in der Elektrotechnik ein meist unerwiinschter, aber
unvermeidbarer Verlust. Gelegentlich (wie beispielsweise in der ,,Drossel-
spule” an Gasentladungslampen) wird diese Erscheinung zum Drosseln
des Stroms ausgenutzt.
Beim Ausschalten haben Sekundirsy ng und Selbstinduktionsspan-
nung folgerichtig die gleiche Richtung wie der Primirstrom. Das ist allemal
peinlich, denn dadurch wird der StromfluB auf unerwiinschte Weise ver-
lingert. Bei Stromunterbrechern (wie an elektrischen Klingeln und Funken-

d hend

Der grundsitzliche Aufbau des Wechselstromerzeugers
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- induktoren) entstehen dadurch Funken, die die Kontakte mit der Zeit zersts-
ren. Der ,,Nachstrom* muB so schnell wie moglich unterbrochen werden.
Diese Selbstinduktion hat Faraday also schon erkannt; Drosselspulen und
Unterbrecher hatte er freilich noch nicht. Faraday hat auBerdem begriffen,
daB in der Sekundirspule zunichst eine (Sekundér-)Spannung entsteht;
erst wenn der Sekundirstromkreis (beispielsweise durch das angeschaltete
Galvanometer) geschlossen ist, entsteht auch ein Sekundérstrom.

Da8 die Stéirke dieses Sekundirstroms von der Sekundirspannung und dem
elektrischen Widerstand des Stromkreises abhingt, hat erst Ohm mit Hilfe
vieler Experimente gefunden: das Ohmsche Gesetz, mit dem wir schon
gearbeitet haben. Faraday hat aber schon erkannt, daB die GroBe der Se-
kundérspannung im Verhiltnis zur Primérspannung mit dem Verhiltnis
der Windungszahlen der Sekundérspule und der Primiérspule zusammen-
hiingt. Die genaue Proportion, das Gesetz: Die GroBen der Spannungen
verhalten sich zueinander wie die. Windungszahlen — das konnte er aller-
dings noch nicht finden, weil ihm keine sinusformigen Wechselstréme zur
Verfiigung standen. Wir wollen nun selber Faradays Induktion nachpriifen.

Wir induzieren elektrische Spannung

Wir brauchen dazu unsere Batterie, zweimal einige Meter isolierten schwa-
chen Kupferdraht (vom Elektromagneten einer Klingel etwa); ein Stiick
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Wir erzeugen Strom durch mechanische Bewegung

weiches Rundeisen, 10 bis 15 cm lang, 5 bis 15 mm Durchmesser, notfalls

auch mit quadratischem Q hnitt, oder ein entsprechendes fest zusam-
mengeschniirtes Biindel aus weichen Eisendrahtstiicken (sogar besonders
gut!) als ,,Kern“; unser Galv kop oder Galv er mit Nullpunkt in

der Mitte, also Zeigerausschlag nach beiden Seiten; Pappe, Papier; Verbin-
dungsdrihte; Stecker und Anschlufklemmen.

Wir miissen, auf Faradays Spuren wandelnd, zunéchst die beiden Spulen
wickeln. Uber den Kern aus Weicheisen (niemals aus Stahl, denn der bliebe
magnetisch!) kommt eine Lage Papier, auf diese werden zwei Pappscheiben
als Begrenzung fiir die Wicklung aufgesetzt. Die eine Pappscheibe be-
kommt in Kernniihe ein kleines Loch; durch dieses stecken wir etwa 25 cm
des ersten Drahtes als AnschluBleitung hindurch. Dann wickeln wir die
ganze erste Drahtlénge von der ersten Pappscheibe bis zur zweiten schén
sauber auf, Windung dicht neben Windung. Ist die erste Lage fertig, legen
wir ein Stiick Papier dariiber und wickeln weiter, jetzt auf die erste Papp-
scheibe zu und so fort, bis der Draht zu Ende ist. Die letzten rund 25 cm
werden durch ein Loch in der nichstgelegenen Pappscheibe als zweite An-
schluBleitung gesteckt; die oberste Drahtlage wird durch Klebepapier oder
dhnliches befestigt. Damit ist die Primérspule fertig.

Die Sekundirspule wickeln wir in gleicher Art mit dem zweiten Draht auf
die Primirspule auf. Grundsitzlich ké wir sie auch auf denselben Kern
(wenn er lang genug ist) neben die Primirspule setzen; im allgemeinen hat
man aber eine bessere Wirkung, wenn beide Spulen iibereinander liegen.
Wir schalten alles entsprechend der nebenstehenden Abbildung.

Beim Einschalten des Primirstroms schligt der Zeiger unseres Galvano-
skops nach der einen Seite aus und geht in die Ruhestellung zuriick, wih-
rend der Primérstrom noch flieBt. Beim Ausschalten des Primérstroms
schliigt der Zeiger nach der anderen Seite aus. Damit haben wir die Wir-
kungsweise der Umspanner nachgewiesen.

265



Wir erzeugen elektrischen Strom durch mechanische Bewegung

Dieser Versuch ist ebenfalls leicht und iiberzeugend. Notig sind: eine
Drahtspule mit vielen Windungen, ohne Kern; ein moglichst starker Stab-
magnet, der leicht in die Spulenéfinung paBt; ein méglichst empfindliches
Galvanoskop oder Galvanometer (mit Nullpunkt in der Mitte). Die Spule
wird an das Galvanoskop angeschlossen. Wenn wir als Optimisten (wie alle
Forscher) etwa ein behelfsmiBiges Galvanoskop aus KompaB und Spule
benutzen, miissen wir darauf achten, daB die Magnetnadel in Ruhelage
genau parallel zur Spulenwicklung liegt; beim Beobachten wihrend des
Versuchs schauen wir nur auf ein und dieselbe Nadelspitze.

Wir stoBen den Stabmagneten mit einem Pol so schnell wie mdglich mit
seiner einen Hilfte (nicht weiter!) in die Spule und beobachten gleichzeitig
den Ausschlag der KompaBnadel oder des Galvanometerzeigers. Den Ma-
gneten lassen wir ruhig in der Spule liegen; der Zeiger geht auf Null, seine
Ausgangsstellung, zuriick. Jetzt ziehen wir den Magnetstab mit einem Ruck
aus der Spule heraus: Der Zeiger schligt nach der anderen Seite aus. Die
Ausschliige sind um so groBer, je schneller wir den Magneten bewegen.
Wenn wir jetzt den Magnetstab umdrehen und den Versuch wiederholen,
was beobachten wir dann ? Das soll jeder inzwischen erfahrene Experimen-
tator einmal selber herausfinden!

Der induzierte Strom bremst die Bewegung

Zum Bewegen des Stabmagneten in der Spule brauchen wir eine zusitzliche
Kraft, um die dort entstandene magnetische Kraft zu {iberwinden; mecha-
nische Energie wird in elektrische umgewandelt. Die Kraft ist so klein, daf§
wir sie in der Hand nicht spiiren; ein Experiment kann den Widerstand
dagegen sehr deutlich nachweisen. Wir befestigen einen etwa 20 cm langen
Stabmagneten an einem Ende eines 1 m langen Pendelstabes, wie er in gro-
Ben Standuhren verwendet wird. Der Pendelstab schwingt leicht um seine
Aufhéingung. Der Magnet liegt waagerecht und schwingt zwischen zwei
Spulen mit je etwa 1200 Windungen; dabei taucht er mit seinen Enden ab-
wechselnd in die eine und in die andere Spule ein.

Solange der Stromkreis in den Spulen offen ist, schwingt unser Magnetpen-
del ganz frei aus; ein Induktionsstrom kann nicht entstehen. Schalten wir
jedoch beide Spulen parallel zueinander, so bremst der Induktionsstrom in
beiden Spulen den Magneten sehr schnell. Sind die Spulen in Reihe geschal-
tet, so wird der Magnet nicht gebremst. Die Erklirung folgt im niichsten
Abschnitt.

Damit haben wir die Wirkungsweise der modernen Stromerzeuger nachge-
wiesen und zugleich unsere Faradayschen Versuche abgeschlossen.



Einige Betrachtungen zu den Induktions-
versuchen

Fr. Heusler hat 1903 entdeckt, daB nicht nur Eisen, sondern auch Legie-
rungen anderer Metalle, beispielsweise eine aus Kupfer, Aluminium und
Mangan, magnetisch werden konnen; sie zeigen dann in dieser Hinsicht die
gleichen Eigenschaften wie das Eisen. Dieses bleibt das ,,Vorbild*“; man
spricht daher von Ferromagnetismus. Dle Leglemngcn konnen ihn haben,
wenn ihre Atome in ganz bestimmten Mengen mitei verbunden sind;
auBerdem miissen sie in bestimmter Weise kristallisiert scin. Alle Magnete
sind kristallisierte Stoffe.

Der bekannte franzésische Physiker Pierre Curie (1859 bis 1906) fand, daB
ein ferromagnetischer Korper bei einer bestimmten Temperatur, der
,,Curietemperatur*, seinen Magnetismus und seine Magnetisierbarkeit ver-
liert; Eisen bei 768 °C, Nickel bei 360 °C, Stiihle je nach ihrer Zusammen-
setzung zwischen 200 und 700 °C. Wir stellen uns das Innere eines Magneten
so vor, daB er aus lauter winzigen M tchen, den El

besteht; jeder von diesen hat seinen Nordpol seinen Siidpol und sem Ma-
gnetfeld. Zunichst sind die Elementarmagnete ungeordnet; ihre magneti-
schen Wirkungen heben sich gegenseitig auf und dringen nicht nach auBlen:
Der Werkstoff, etwa Weicheisen, wirkt nicht als Magnet. Sind jedoch alle
Element gnete gleichgerichtet, so addieren sich ihre Wirkungen, und
der ganze ferromagnetische Kérper ist ein Magnet. Dieses ,»Gleichrichten‘
kann man, wie wir wissen, durch ein anderes Magnetfeld erreichen, etwa
durch Bestreichen eines Stahls mit cinem Magneten oder dadurch, daB man
ihn in eine stromdurchflossene Spule steckt.

Bei Stahl bleiben die Elementarmagnete dann gleichgerichtet, der Stahl
bleibt also magnetisch; wir konnen hier eine innere Richtkraft annehmen.
Bei Weicheisen ist diese nicht oder nicht geniigend vorhanden, und die
Elementarmagnete verteilen sich wieder ganz willkiirlich, sobald die Richt-
kraft von auBen aufhért. Daher ist Weicheisen wohl magnetisierbar, aber
niemals ein Dauermagnet.

Bei ferromagnetischen Stoffen ist die magnetische Richtkraft stirker als
die Molekularbewegung; die Molekiile richten sich brav ,,in Reih und
Glied“* aus — wenn auch noch leise ,,molekularbewegt*. Wird die Kérper-
temperatur jedoch wesentlich hoher, dann iiberwindet die Molekularbewe-
gung die magnetische Richtkraft, und der Korper wird unmagnetisch.
Deshalb entmagnetisiert man Stahl durch Erhitzen.

Ampére wuBte, daB der elektrische Strom in einem Draht stets ein magne-
tisches Feld hat, das mit steigender Entfernung vom Draht immer schwi-
cher wird. Er hat den Gedanken ausgesprochen, dafl schon in den Molekii-
len elektrische Strome (er nannte sie ,,Molekularstrome‘) wie in einer
Spule flieBen; dann erzeugt jeder dieser Molekularstréme ein winziges ma-
gnetisches Feld. Also kénnen die Elementarmagnete in bestimmten Stoffen
molekulare Kreisstrome sein!

So reizvoll diese Fragen sind, wir haben nicht Platz genug, sie hier einge-
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So entsteht eine Wechselspannung

hender zu untersuchen. Uns geht es um die eine Erkenntnis: Elektrizitiit,
also elektrischer Strom, und Magnetismus sind nicht voneinander zu tren-
nen; sie gehoren schon ihrer Natur nach zusammen. Deshalb konnten wir
mit Strom Magneti und mit Magnetismus (und relativer Bewegung)
Spannung und Strom erzeugen.

Wir haben damit festgestellt, da ein Magnetfeld nur am stromdurchflos-
senen Leiter auftritt. Der Strom muB flieBen, oder anders gesagt: Eine
bewegte Ladung muB vorhanden sein. Die ruhenden (statischen) Ladungen
unserer Versuche aus der Elektrostatik haben keine solchen magnetischen
Felder.

Weiterhin haben wir gefunden, daB ein bewegtes, also von der Zeit abhin-
giges Magnetfeld in einem geschlossenen Stromkreis einen Strom induziert.
Wenn die Feldlinien die Dréihte mit ihren ruhenden, ausgeglichenen Ladun-
gen durchschneiden, beeinfl sie diese; sie scheuchen sie aus ihrer Ruhe
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auf. Das ist eine elektrische Wirkung, und die muB eine elektrische Ursache
haben. Es gibt nur eine Erklirung dafiir: Das bewegte (zeitlich verénder-
liche) Magnetfeld wird stets von einem elekirischen Feld begleitet. Das ist der
Zusammenhang, auf den es uns ankommt:

Die bewegten elektrischen Ladungen, die Strome, erzeugen in ihrer Umge-
bung Magnetfelder mit geschlossenen magnetischen Feldlinien, und be-
wegte Magnete rufen in ihrer Umgebung elektrische Felder mit geschlosse-
nen elektrischen Feldlinien hervor. Dabei stehen die magnetischen und die
elektrischen Felder stets senkrecht aufeinander. Der Drehsinn der magne-
tischen Feldlinien ist uns durch die Korkenzieherregel bekannt; beim indu-
zierten Ringstrom hilft uns die Lenzsche Regel: Die Wirkung eines Induk-
tionsstroms ist dem Vorgang, der ihn verursacht, stets entgegengerichtet.
Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daB sein Magnetfeld der Anderung
des induzierenden Feldes entgegenwirkt. So erklért sich die Bremswirkung
am Magnetpendel unseres Versuches. Fihrt der Nordpol in seine Spule, so
entsteht am Spuleneingang durch den ind ten Strom ebenfalls ein
Nordpol; beide stoBen einander ab. Noch mehr: Der aus der anderen Spule
herausgleitende Siidpol erzeugt an seinem Spulenende auch einen Nordpol,
und dieser versucht, durch Anziehung den Pendelmagneten zuriickzuhalt
In Reihe geschaltete Spulen heben einander in ihrer Wirkung auf.

Zum SchluB wollen wir im Zusammenhang mit dem Vorhergehenden einen
,,physikalischen Blick* in eines der wichtigsten Gebiete der Technik tun:
die Erzeugung von Wechselstrom. (Der Gleichstrom an den Maschinen
ergibt sich-einfach dadurch, daB der Wechselstrom durch einen Umschalter
auf der Achse, dem Kommutator, immer im richtigen Augenblick umge-
schaltet wird, so daB der Strom stets in derselben Richtung flieBt.)

Je mehr magnetische Feldlinien in einer bestimmten Zeit von der umlau-
fenden Spule Ly Lz (des ,,Léufers* oder ,,Rotors*‘) geschnitten werden, um
so groBer ist die induzierte Spannung. Die nebenstehende Abbildung zeigt
die verschied Sy gen bei den einzel immer um 45° gedrehten
Stellungen der Spule (des ,,Laufers oder ,,Rotors*). Eine schone Sinus-
kurve ist hier entstanden. Auf dem Papier 148t sich das leicht zeichnen; in
der Praxis ist die Kurve nicht ganz so-glatt. Die Spule hat sich einmal um
sich selbst gedreht, um 360°. Wir sprechen bei der Kurve von einer ,,Pe-
riode*; unser Netz liefert einen Strom von 50 Perioden je Sekunde
(50 Hertz).

Der Elektromotor ist im Prinzip ebenso gebaut, nur schickt man in die
Spule Strom, so daB sie ein eigenes Magnetfeld hat. Dieses wirkt auf das
feste Magnetfeld des ,,Sténders (Stators) so ein, daB die Spule umliuft —
entweder durch den sowieso umlaufenden Wechselstrom oder durch den
Umschalter (Kommutator), der wieder rechtzeitig umpolt.
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Licht und Strahlen



Der VWeg des Lichtes

Ein Weiser iiberlegte eines Tages, welche physikalische Erscheinung auf
der Erde wohl die fiir diesen Planeten und seine Bewohner wichtigste sei.
Da er weise war, kam er zu dem einzig moglichen Ergebnis: Alle Erschei-
nungen sind wichtig, keine darf ausfallen, wenn unsere Welt weiterbestehen
soll.
Dennoch hat der Mensch gerade das Licht und die ihm wesensverwandte
Wirmestrahlung schon sehr friih besonders schétzen gelernt. Nach einer
alten Sage hat Prometheus den Menschen das Feuer vom Himmel geholt,
wofiir ihn der erziirnte Zeus, der oberste Gott des Altertums, an den Kauka-
sus schmieden lieB. Prometheus ist uns heute’ein Inbegriff selbstbewuBter
hopferischer Menschenkraft. Die Beh hung des Feuers war eine der
allerersten Voraussetzungen fiir die kulturelle und technische Entwicklung
des Menschen.

Der Mensch beginnt, das Licht zu erforschen

Entdeckungen und Experimente zeigten ziemlich friih, welchen Naturge-
setzen das Licht gehorcht und wie es zum all Nutzen verwendb
war. Heftig war dagegen der Streit um die Frage: Woraus besteht das
Licht? . ’

Auf den Gedanken eines ,,Lichtstoffes” — der (falschen) Vorstellung des
,»Wirmestoffes* entsprechend — kam man gar nicht erst; es war zu offen-
sichtlich, daB sich Lichtstrahlen nicht kilogrammweise kaufen und aufbe-
wahren lieBen. Dieser Irrtum blieb bekanntlich den Schildbiirgern vorbe-
halten, die ihr Rathaus ohne Fenster bauten; sie wollten die Riume mit
Sonnenstrahlen erhellen, die in Sécken von drauBen hereingeholt werden
sollten. Dagegen verglich man das Licht bald mit Wasserwellen und Schall-
wellen; sollte sich Licht nicht durch iihnliche Wellen nach allen Seiten
ausbreiten? Der holldndische Physiker Christian Huygens (1629 bis 1695)
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und andere angesehene Naturforscher setzten sich fiir diesen.Gedanken ein;
Experimente zur Uberlagerung von Wellen bewiesen, daB er richtig war.

Sofort erhob sich die niichste Frage: Welcher Stoff soll die Lichtwellen bil-
den? Zwischen Sonne und Erde war gewi weder Wasser noch Luft. Der
franzosische Physiker Augustin Jean Fresnel (1788 his 1827, ausgesprochen
Frenél) machte einen Vorschlag: Der Weltraum und alle Kérper seien mit
,,Lichtéther* angefiillt, und der bilde die Lichtwellen wie Wasser die Was-
serwellen. Diese Theorie war falsch. Heinrich Hertz (1857 bis 1894) ent-
deckte das Richtige: das elektromagnetische Feld, das — wie der Name sagt
— teils elektrisch, teils magnetisch ist. Elektromagnetische Wellen sind auch
die Wérmestrahlen und noch andere Erscheinungen; die Tafel zeigt, daf}
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Doppelnatur
des Lichtstrahles

“‘WM
ey,
S,

sie sich alle nur durch ihre Schwingungszahl je Sekunde (Einheit 1 Hertz,
Hz) und damit auch durch ihre Wellenlinge unterscheiden. Mit etwa
300000 km je Sekunde bewegt sich das Licht; es ist immer irgendwohin in
Bewegung.
Isaac Newton hatte Zweifel an der Wellenvorstellung des Lichtes. Er
glaubte mehr daran, da8 die Lichtstrahlen aus vielen, sekr vielen kleinen
Teilchen bestehen, die mit der g ten Ri hwindigkeit von einem
gliihend Korper fortgeschleudert werden; wir denken dabei an die Trop-
fenstrahlen eines Rasensprengers oder einer Spriihdose. Und das Erstaun-
liche geschah: Auch diese Theorie erwies sich als richtig; der Druck, den
diese Teilchen, Lichtquanten (nach dem lateinischen quéntitas = Menge,
Anzahl) genannt, beim Auftreffen auf eine Fliche ausiiben, konnte sogar
gemessen werden! Also ist das Licht beides: Welle und Teilchen. Wir kén-
nen uns diese ,,Doppelnatur* so vorstellen, daB ein Teilchen die Form
eines ,,Stiickchens Welle* hat. Jedenfalls hat unser Lichtstrahl, mit dem
wir bald experimentieren wollen, zwei Gesichter; und je nachdem wie der
Forscher sein Experiment aufbaut, sieht er bald das eine, bald das andere.
Wir wollen weiterhin einfach von ,,Lichtstrahl* sprechen und trotzdem
nicht ganz vergessen, welch merkwiirdiges Ding das ist. Es 1aBt sich gut
mit ihm experimentieren, denn er lduft immer schén geradeaus — bis wir
ihn mit allerlei Tricks nach unserem Willen ablenken. Freilich reichen unser
Wille und unsere Moglichkeiten nur so weit, wie das Naturgesetz der
Lichtausbreitung es zulaBt; aber das wissen wir schon.

Experimente mit dem Licht

Sie sind ein wenig anders als die bisherigen in diesem Buch: Sie verlangen
manchmal ein lingeres Probieren und die nétige Geduld dazu (die jeder
Forscher aufbringen muB). Dafiir gibt es aber allemal viele verschiedene
Maglichkeiten fiir uns, die Experimente aus Einzelteilen aufzubauen und
zu basteln, kleine Anderungen im Versuchsaufbau fiithren oft zu verbliif-
fenden, erfreulichen, neuen Ergebnissen. Der Lichtstrahl entwischt schaell,
wenn wir nicht genau einstellen, eine saubere Bastelei vorher macht sich
meist spiter durch Zeitersparnis bezahlt. Wir miissen vor allem immer
wissen, was wir wollen und warum wir es so und nicht anders machen
miissen. Die Erinnerung an einige Physikstunden in der Schule hilft gele-
gentlich auch.

Das allgemeine Material ist leicht zu beschaffen: Pappen, Papprihren,
etwa 2 mm dick und je nach GréBe der Linsen mit einer lichten Weite bis
70 mm; Holzleisten; 2 Lineale, je 500 mm lang, aus Holz; federndes Metall-
blech; Sperrholz; lichtundurchlissiges (am besten schwarzes) Papier,
Transparentpapier, weiBes Papier; Streifen aus weichem Stoff, z.B.
Schaumplast; Alleskleber, Knetmasse (Plastilin), Klebestreifen, Schnips-
gummis; Nagel, Schrauben, Hammer, Zange, Raspel, Feile, Glasschneider
und ein scharfes Messer (méglichst mit feststehender Klinge, etwa ein
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Radiermesser), Rasierklinge. Dann das Gliserne, das bei einigem Gliick in
Léaden fiir Augenoptik, Laborgerite und Fotosachen zu finden ist: Glas-
platten, Becherglaser, ein kleines Aquarium (mit 300 mm mal 160 mm Boden-
fliche und méglichst glatten Glaswénden); Linsen (mit Brennweiten zwi-
schen —12 und +30 cm, konvex und konkav, s. S. 298) und Spiegel (eben
und konkav, Rasierspiegel, Hohlspiegel); spiegelblanke Haushaltfolie aus
Aluminium; Prismen, Uhrglasschalen; farbige Gliser und Folien gibt es in
Glashandlungen fiir optisches Signalwesen. Holz- und Metallbaukisten
sind sehr gut fiir unsere Zwecke zu verwenden.

Ohne Lichtquelle geht es nicht

Die weitaus beste und billigste Lichtquelle ist die Sonne, die mit ihrem
Licht und ihrer Wirme iiber 150 Millionen Kilometer hinweg alles Leben
auf unserer Erde erméglicht. Thre Lichtstrahlen sind nicht nur sehr stark,
sondern sie laufen bei uns — in der groBen Entfernung! — auch so gut wie
parallel; das ist fiir unsere Versuche recht wichtig. Sie beleuchten die Dinge
auf der Erde so stark, dal von den Dingen geniigend helle Strahlen aus-
gehen, die unsere Augen treffen; dann sehen wir die Dinge. Friiher glaubte
man eine Zeitlang, die Lichtstrahlen zum Sehen kdmen aus unseren Augen.
Das stimmt natiirlich nicht — so praktisch es auch wiire, mit eigenem Augen-
licht im Dunkeln sehen zu kénnen! (Ein merkwiirdiger Anblick wiire das:
alle Menschen mit zwei Scheinwerfern im Kopf, durch die Lider und Wim-
pern abzublenden!) Der in der Sonne liegende Raum muB sehr gut verdun-
kelt werden (im Boden und Keller meist leicht moglich); die durch Loch
oder Spalt einfallenden und meist im leichten Staub der Luft gut erkenn-
baren Sonnenstrahlen lassen sich durch Spiegel bequem in jede gewiinschte
Richtung lenken.
Bei triilbem Wetter und nachts, wenn unsere Antipoden auf der anderen
Seite der Erdkugel die Sonne zu Vi hen brauchen, benétigen wir eine
eigene Lichtquelle. Die einfachste ist eine brennende Kerze; wir werden
sie auch oft benutzen. Dann brauchen wir einen schmalen Lichtstrahl oder
auch drei davon, die parallel laufen — wobei ,,ein Lichtstrahl®, selbst her-
gestellt, aus einer Riesenzahl physikalischer Strahlen besteht, die alle
wieder parallel laufen. Wir nehmen die etwa 160 mm lange iibliche Ta-
henl (mit zwei Stabel ten, M llen), die man durch Drehen
des Leuchtkopfes auf Breitlicht oder schmales ,;Punktlicht” einstellen
kann. Wir nehmen den Reflektorkopf ab und umhiillen die Lampe mit einer
etwa 140 mm langen Pappréhre, die 15 mm iiber die Gliihlampe hinausragt;
der Schalter liegt in einer Aussparung, in die er hineingeschoben wird. Zur
Glithlampe hin ist die Réhre nicht aufgeschnitten; der Lampenkérper soll
recht fest darin sitzen. Zu groBe Papprohren werden mit Einsidtzen aus
enger geschnittenen Réhren ausgefiillt.
Eine zweite Papprohre triigt an einem Ende die Sammellinse (5 oder 6 cm
Brennweite, s. S. 299), mit Ringen und ausgeschnittenem Rohrdeckel be-
festigt. Sie muB lichtdicht iiber einige Pappringe gleiten, die auf der ersten
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Réhre sitzen und deren Durchmesser so vergréBern, daB die zweite Rohre
noch iiber den Schalter hinweggleitet. Wer statt der Taschenlampe ein
durchbohrtes dickes Rundholz nimmt, am einen Ende die Glithlampe be-
festigt und die Leitungen nach auBen zu einer Batterie oder einem Klingel-
umspanner fiihrt, hat es leichter: Er setzt gleich die Papprohre mit der
Linse iiber das Rundholz. Der schépferischen Phantasie sind keine Grenzen
gesetzt. Die Rohren werden innen schwarz gestrichen, um schidliche Re-
flexe zu vermeiden. Unerwiinschte ,,Lichtlécher* werden mit schwarzer
Knetmasse abgedichtet.

Die Entfernung Gliithfaden — Mitte der Linse ist durch die Brennweite f der
Linse bestimmt: moglichst nicht iiber 5 oder 6 cm; sonst wird die Sache
reichlich lang und unhandlich. Wichtig ist, daB der Gliihfaden (der még-
lichst punktformig sein soll) genau im Brennpunkt der Sammellinse sitzt,
sonst kann man keine parallelen Lichtstrahlen ernten. Liegt der Gliihfaden
zwischen Brennpunkt und Linse, laufen die Strahlen drauBen auseinander,
ist er nach der anderen Seite — von der Linse weg — verschoben, laufen die
Strahlen zusammen.

Vor der Linse wird die jeweilige Blende angebracht, die nur ein begrenztes
Strahlenbiindel durchlassen soll: Lochblende, Spaltblende oder Dreispal-
tenblende. Sie besteht aus einer runden Pappscheibe mit einem Ausschnitt
in der Mitte, etwas grofler als die Blende. Uber den Ausschnitt klebt man
festes, schwarzes Papier mit den Ausschnitten (mit Rasierklinge oder sehr
scharfem, diinnem Messer hergestellt): Spalt je 1 mm breit und etwa
15 mm lang; Abstand der Spalten voneinander 1 bis 1,5 mm.

Man kann auch aus den diinnen Rasierklingen selbst gut einen Einzelspalt
herstellen. Das runde Loch (1 bis 5 mm Durchmesser) wird am besten mit
einer Lochzange oder einem Schlageisen ausgestanzt. Jede Blende erhilt
einen Pappring, der auf das Linsenende der Linsenrohre paBt. Haben wir
eine Sammellinse mit einer ebenen Seite (eine plankonvexe Linse), so liBt
sich die Blende auch leicht mit Klebefilmstreifen befestigen.

Wer es sehr eilig hat, nimmt die vollstindige Taschenlampe, klebt die
Lochblende mit Klebestreifen auf das Glas des Reflektors und befestigt vor
dem Loch der Blende ein wassergefiilltes und mit einem Stopfen sicher ver-
schlossenes Reagenzglas, 20 bis 30 mm Durchmesser, Schnipsgummis, die
am Griffende der Taschenlampe einen Halt finden, eignen sich sehr gut
dazu. Diese ,,Zylinder-Wasserlinse*“ entldBt einen schmalen und hohen
Lichtstreifen, der sich gut fiir die Versuche eignet. Wer Kugeln gleicher
Durchmesser aus klarem Glas hat, mag auch sie versuchen; man befestigt
die Kugel mit Hilfe einer Papprohre (in der sie sich verschieben laBt) vor
der Blende.

Auch ein Hohlspiegel, der sich in einer Réhre mit Hilfe eines Stempels oder
einer kleineren, einschiebbaren Rghre hin- und herbewegen léBt, ergibt
mit einer kleinen Gliithlampe eine Experimentalleuchte. Durch Verschieben
des Hohlspiegels kann die in der &uBeren Rohre befestigte Glithlampe in
den Brennpunkt des Hohlspiegels gebracht werden.

Ist der Gliihfaden einigermaflen punktformig und steht er genau im Brenn-
punkt, so ist mit einigermafen parallelen Lichtstrahlen zu rechnen; stérend
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macht sich bei dieser Anordnung der Schatten von Glithlampe und Fassung
bemerkbar (die man also recht klein halten soll). Am wenigsten stéren
zwei verdrillte, steife Kupfer-Leitungsdriihte, die an den Lampensockel an-
gelotet sind und die Glithlampe zugleich tragen. Verschiebt man den Hohl-
spiegel, so laufen die Lichtstrahlen auseinander oder zusammen (s. S. 287).
Hat man Pappréhren nur einer einzigen lichten Weite, etwa 70 mm, und
will man eine zweite hineinschieben, so muf} dicse der Linge nach aufge-
schnitten, im Umfang verkiirzt und mit dunklem Klebestreifen wieder zu-
sammengeklebt werden. Um wieviel der Umfang verkiirzt werden muB, ist
— wie eine cinfache geometrische Rechnung mit 2 z r zeigt — nicht vom
Durchmesser der Réhre, sondern von deren Dicke abhiingig: Die Zahlen-
tafel gibt die praktischen Werte (in mm) an, die fiir den Ausschnitt etwas
héher als die errechneten liegen. Selbstverstiindlich kann man sich die
Pappréhren auch selbst anfertigen: Man wickelt mittelstarkes bis starkes,
weiches Papier auf einem Kern auf, der die zukiinftige lichte Réhrenweite
als Durchmesser hat; dabei wird jede Lage auf der vorhergehenden mit
leichtfliissigem (notfalls mit Wasser verdiinntem, also wasserlgslichem)
Biiroleim aufgeleimt.

Mancher Leser wird sich aus seinem Fahrrad-Scheinwerfer eine gute Licht-
quelle bauen!

Wo Licht ist, ist starker Schatten

Tiohi “

So sagte es Goethe (unter anderem) in seinem ,,Gétz von Berl
1. Akt. DaB man auch mit dem Schatten allerlei Physikalisches erlehen
kann, wollen wir jetzt beweisen.

Wir vergleichen die Stiirke der Lichtquellen

Dabei benutzen wir zwei Eigenschaften des Lichtes: Seine Strahlen bewe-
gen sich 1) geradlinig fort und 2) gleichmiBig nach allen Seiten. Die gerad-
linige Fortbewegung (nicht Fortpflanzung!) ist Grundlage des groBen Teiles
der Optik, die man ,,Strahlenoptik‘ nennt — oder auch ,,geometrische Op-
tik*, weil die Lichtstrahlen so vorziiglich (zumeist) als Geraden gezeichnet
und deshalb mit Hilfe der Geometrie erklirt und berechnet werden kénnen.
Da sich das (ungestorte) Licht gleichmiBig nach allen Seiten ausbreitet,
bildet es eine immer groBer werdende Kugel. Deren Oberfliche vergroBert
sich mit dem Quadrat ihres Abstandes r vom Mittelpunkt: O = 4= r2
Folglich verteilen sich die Lichtstrahlen auf eine quadratisch wachsende
Fliche; sie liegen weniger dicht nebeneinander. Man sagt: Die Leuchtdichte
(so heiBt die Flichenhelligkeit einer Lichtquelle, gemessen in Stilb) nimmt
mit dem Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle ab.

Ein Strahlenbiindel, das beispielsweise in 50 cm Entfernung durch ein
5cmmal5 em (= 25cem?) groBes Fenster fiillt, erhellt in doppelter Entfernung
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(100 cm) bereits die vierfache Fliche (100 cm?) eines zweiten Kartons, in
dreifacher Entfernung (150 cm) schon die neunfache Fliche (225 cm?) des
Fensters. Entsprechend nimmt die Beleuchtungsstirke mit dem Quadrat
der Entfernung auf/; und 1/ ab. In der Natur kommt nichts aus dem Nichts
und vergeht nichts in das Nichts; was auf der einen Seite gewonnen wird,
geht auf der anderen Seite verloren (Sitze von der Erhaltung physikali-
scher GroBen).

Wir wollen nach der langen, aber nétigen Vorrede zwei Lichtquellen im
,,Schatten-Fotometer* miteinander vergleichen. Zu diesem Zweck lassen
wir beide — seitlich etwas gegeneinander verschoben — den Schatten eines
senkrechten Stabes, etwa eines Bleistiftes, auf eine weile Flache werfen.
Die Lichtquellen, beispielsweise eine Kerze und eine 15-Watt-Glihlampe,
werden so lange verschoben, bis beider Schatten nebeneinanderstehen und
gleich dunkel erscheinen. Dann werden die Entfernungen der Lichtquellen
vom Schirm gemessen. Die Lichtstirken, mit denen die Lichtquellen in die

Schatten zweier Lichtquellen
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Richtung des Stabes strahlen, verhalten sich wie die Quadrate der Entfer-
nungen. Beispiel: Verhalten sich die Strahlenlingen wie 20 : 80 cm, so ver-
halten sich die zugehorigen Lichtstirken wie 202: 802 = 1:16. Oder wir
teilen die groBere Lange durch die kleinere, also 80:20 = 4, und setzen
das Ergebnis ins Quadrat; bei doppelter Entfernung muB die Lichtquelle
ja viermal, bei dreifacher Entfernung neunmal stiirker sein usw. .

Ebenso einfach ist das ,,Fettfleck-Fotometer*; es besteht nur aus einem
Stiick Papier, in einen kleinen Rahmen gespannt, mit einem ganz gewdhn-
lichen Fettfleck in der Mitte (der hier endlich einmal nicht am falschen
Platz ist). Die zu vergleichenden Lichtquellen werden vor und hinter dem
Fleck aufgestellt. Solange die Leuchtdichte einer Seite iiberwiegt, 1aBt der
Fettfleck Licht nach der anderen Seite durch und sieht dort hell, auf der
Seite des starken Lichtes jedoch dunkel aus. Wir verschieben die Licht-
quellen so, daB der Fleck auf beiden Papierseiten weder hell noch dunkel
aussieht, sondern scheinbar verschwunden (und unsichtbar) ist. Dann mes-
sen wir die Absténde der Lichtquellen vom Fleck und rechnen weiter wie
beim Schatten-Fotometer.

»Fotometer* heit freilich nicht ,,Lichtvergleicher*, sond Lich 3
Genaugenommen miiiten wir als eine der Lichtquellen die Einheit ,,Neue
Kerze* (lateinisch candela) fiir die Lichtstiirke nehmen; sie ist etwa ein
Zehntel stirker als die alte ,,Hefner-Kerze*, die noch eine richtige Paraffin-
kerze mit bestimmten AusmaBen war. Die ,,Candela‘‘ ist eine verwickelte
physikalische Angelegenheit.

Experintente und Spiele mit Schatten

Jeder beleuchtete Kérper wirft einen Schatten; auch jeder Mensch hat ein
naturgesetzliches Recht darauf. Es ist kein Wunder, daB ein Naturforscher
und Dichter, ndmlich Adelbert von Chamisso (1781 bis 1838), diesen Ge-
danken dichterisch verwertete: In seiner ziemlich gruseligen und traurigen
Erzihlung ,,Peter Schlemihls d Geschichte** verkauft der Titel-
held seinen Schatten dem Teufel gegen einen immer reichgefiillten Geld-
beutel. Er hat dadurch iiberraschend viel Arger und Kummer und beendet
sein schattenloses Dasein traurig in einer Hohle.

Wir behalten unsere Schatten und untersuchen sie genauer. Ein Schatten
entsteht, wenn der Strahlenkegel einer Lichtquelle auf ein Hindernis trifft.
Bei einer punktformigen Lichtquelle entsteht hinter dem Hindernis (dem
lichtundurchlissigen Kéorper) ein tiefer K hatten, bei gedehnter
Lichtquelle (etwa zwei Kerzen) treten Kernschatten und Halbschatten
auf.

Farbige Schatten kennen nur wenige; sie sind leicht darzustellen: Halten
wir im Versuch mit den beiden Kerzen vor eine Kerze, etwa Nr. 1, ein far-
biges Glas (oder durchscheinendes Papier oder Folie), so bleibt der Kern-
schatten schwarz, aber der 2. Halbschatten erscheint farbig und der 1. grau.
Die Kerze 2 férbt mit ihrem farbigen Licht den 2. Halbschatten! Mit beiden
verschiedenfarbig leuchtenden Kerzen wirken beide Halbschatten entspre-
chend farbig.
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Kernschatten und Halbschatten

Es geht noch einfacher! Wenn bei beginnender Dimmerung noch etwas
blaues Tageslicht auf unseren Tisch fillt, wir aber doch schon die elektri-
sche Tischbeleuchtung mit ihrem gelblichen Schein einschalten muBten,
dann brauchen wir nur unseren Schreibstift beide Schatten werfen zu las-
sen: Der eine (vom Tageslicht) erscheint gelb, der andere blau. Wer den
Versuch ganz groB vorfithren will, nimmt zwei ziemli¢h dicht nebenein-
ander stehende Tischleuchten und umhiillt die eine Glithlampe mit hellroter
und die andere mit blaulich-griiner Folie. Ein (nicht zu naher) Korper
wirft sehr schéne rote und griine Schatten, und die meisten Zuschauer wer-
den prompt annehmen, der rote Schatten komme von der roten Leuchte
und der griine Schatten von der griinen Leuchte!

Bewegte Schattenbilder, mit den Hiinden und auch mit Figuren aus Pappe
auf eine helle Fliche geworfen, sind bekannt; manche konnen mit beweg-
lichen Fingern einen halben Zoo darstellen. Mit feststehenden Figuren und
bewegten Lichtquellen, etwa mehreren Kerzen, die sich im Kreis bewegen,
lassen sich vergniigliche Wirkungen erzielen. Mit zwei Kerzen und einem
drehbaren Pappstern lassen sich sogar zwei Sternschatten herstellen, die
sich gegenldufig bewegen. Wir wollen jetzt den Schatten eines einfachen
Stabes fiir etwas ganz Besonderes (nach einem Vorschlag von B. Donath)
verwenden!

Eine Sonnenuhr, die Tages- und Jahreszeiten angibt

Ein Becherglas, beispielsweise 145 mm hoch und mit 108 mm Durchmesser,
Pappe, Papier, eine Stricknadel oder idhnliches, ein Holzklotz — das ist alles,
was dazu nétig ist. Das Bild zeigt die ganze Anordnung. Es ist unbedingt
notig, die angegebenen WinkelgroBen beim Holzklotz genau einzuhalten;
wer das nicht kann, muB} einen Tischler bitten. Die Holzfliiche fiir das Glas
soll fiir die angegebene Bechergréfie etwa 120 mm mal 140 mm betragen.

Die Winkel sind wichtig, weil die schrige Fliche mit dem Glas zur Zeit der
Tag- und Nachtgleichen im Friihling und Herbst genau in die Richtung
der Sonnenstrahlen weisen soll — wobei die andere schrige Fliche (immer)
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genau nach Siiden gerichtet sein muB (mit KompaB oder nach dem Mittags-
Sonnenstand einzustellen).

Die Stricknadel, die den Zeigerschatten (oder Schattenzeiger) spenden soll,
ist im Glasboden in einem mit Alleskleber angeklebten Korkstiickchen (K)
und an der anderen Seite in einer genau in die Offnung passenden Holz-
scheibe (P) verankert. Sie soll aus der Holzscheibe noch 10 bis 20 mm her-
ausragen; mit diesem Ende steckt sie spiter in einem Loch im Klotz. Sie
wird auf die richtige Liinge verkiirzt (nach ihrem Dienst in der Wissenschaft
ist sie sowieso ihrem urspriinglichen Zweck entfremdet). Wenn das Glas
nicht fest genug auf der etwa 20 mm hohen Holzscheibe sitzt, hilft Um-
wickeln mit Isolierband. Die Nadel triigt in ihrer Mitte, mit ein oder zwei
Scheiben befestigt, eine ganz gerade Pappscheibe (besser noch eine un-
empfindlichere Blechscheibe), fast so groB wie der Innenquerschnitt des
Becherglases.

Um eine gewdhnliche Stunden-Sonnenuhr zu erhalten, brauchen wir nur
noch eine Skale, auf der — bei Sonnenschein — der Nadelschatten die Uhr-
zeit angibt. Wir wollen aber auch die Jahreszeit ablesen und haben dafiir
die Pappscheibe eingebaut, die uns die Sonnenhéhe anzeigt: Wihrend des
Sommers wird sie von oben, wihrend des Winters von unten bestrahlt. Am
21. Mirz und am 23. September, den Tag- und Nachtgleichen, streifen die
Sonnenstrahlen sie nur, und sie wirft nur einen schmalen, waagerechten
Schatten auf einen senkrechten Papierstreifen. Auf ihm zeichnet der Schat-
ten der Pappe, nach oben und nach unten gréBer und kleiner werdend, mit
seinem Rand die Jalreszeiten an, und wer will, kann sie auf dem Streifen
eintragen (Eichung der Uhr nach Jahreszeiten). Damit der Schatten der
Pappe die Stundenanzeige nicht stért, bringen wir weit genug oben und
unten je eine Stundenskale an; der Nadelschatten bestreicht ja die ganze
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Hohe des Glases. Fiir die etwa 15 mm hohen durchscheinenden Skalen
nimmt man am besten Transparentpapier, das mit Plastkleber fiir Glas

angeklebt wird.
Nun noch etwas Wichtiges zum Ort und zur Einstellung der Streifen! Wir
zeichnen Becherglas, Nadel, Pappscheibe und Holzscheibe in OriginalgriBe

als Schnitt auf. Vom rechten Ende der Pappscheibe wird nach links oben
und unten je ein Winkel von 231/2° mit dem Winkelmesser angetragen; wo
der obere freie Schenkel das Glas trifft, soll der obere Rand der oberen
Stundenskale sein — beim Treffpunkt des unteren freien Schenkels entspre-
chend der untere Rand der unteren Skale. Die 2 - 231/a° = 47° entsprechen
dem Unterschied zwischen dem hochsten Sonnenstand (Zenit) im Sommer
und dem im Winter (am léngsten und am kiirzesten Tage). Bei unserem
BechergroBen-Beispiel sind a und b je 45 mm lang.

Die Linge der Skalen-Streifen ist gleich dem halben Umfang des Bechet-
glases — durch Anvisieren der Enden durch das Glas iiber die Nadel leicht
feststellbar. Jeder Streifen wird in zwdlf Teile geteilt. Der Sockelklotz er-
hilt eine Linie xy, die genau senkrecht zu den Kanten mn und gr liegen
muB. Mitten auf der Linie wird ein Loch gebohrt, in das das heraus-
ragende Ende der Stricknadel hineinpaBt; alsd wird die Holzscheibe P
— genau Loch iiber Loch — mit dem Klotz verschraubt oder verleimt. Jetzt
setzen wir endlich alles zusammen!

Die beiden Zwolfen der Skalen miissen genau iiber der Linie xy liegen.
Entweder legen wir einen rechten Winkel an, oder wir stellen in Richtung
Siid, das heiBt in Verlingerung von Xy, etwa 2 m entfernt eine brennende
Kerze auf — als Sonne im Zenit. Der Nadelschatten soll mit xy zusammen-
fallen. Die beiden Skalenstreifen werden in den schon bekannten Héhen
so angeklebt, daB beide Zwdlfen genau auf dem Nadelschatten liegen. Der
senkrechte Jahreszeitenstreifen wird anschlieBend zwischen den beiden
Zwdlfen angeklebt. Das Ganze wird mit farblosem Nitrolack lackiert oder
gespritzt (Staubsauger und Zerstiuber, s.S.431). Dann bekommt die
Sonnenuhr ihren Platz an der Sonne — auf einer véllig waagerechten Flache.
Am besten mit Wasserwaage priifen! Das Ganze ist eine ﬁqualorialuhr,
denn ihre Achse ist zu der des Himmels parallel, und ihre Scheibenebene
trifft, wenn man sie nach allen Seiten unendlich erweitert, mit dem Him-
melséquator zusammen.

Ein Loch zeichnet mit Licht Bilder

Als der griechische Philosoph und Naturforscher Aristoteles (384 bis 322
v. u. Z.) eines Tages, vom Sonnenschein aus dem Hause gelockt, im dichten
Laubwald spazierenging, beobachtete er etwas Auffilliges: Durch eckige
kleine Zwischenriiume im Laub kamen Sonnenstrahlen und zeichneten auf
dem Waldboden kreisférmige Lichtflecken, Bilder der Sonne — und nicht
etwa der unregelmiBigen Offnungen im Laub. Bei einer teilweisen Sonnen-
finsternis sahen die Lichtflecken sichelférmig aus. Aristoteles berichtete
voll Staunen dariiber. Erklart hat die Erscheinung erst der Grieche Mauro-
lycus (1494 bis 1577).
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Wir kennen diese Erscheinungen heute gut: Ein kleines Loch im sonnen-
beschienenen Rolladen 148t ein kleines Lichtbiindel durch, und das wirft
ein umgekehrtes Bild von drauBen an die helle Wand im verdunkelten Zim-
mer. Ein Loch (etwa 1 mm Durchmesser) im Umschlag eines Heftes, bei
hellem Wetter gegen das Fenster gehalten, zaubert ein kleines umgekehrtes
Bild des Fensters auf die erste Seite des Heftes, die man etwa 2 cm entfernt
hilt. Das Loch wirkt wie eine Linse, und man kann damit eine ,,Loch-
kamera“ bauen und fotografieren; kleines Loch: scharfes Bild, aber dunk-
ler; groBeres Loch: heller, aber héirfer. Wir experi tieren mit Lo-
chern von 1 bis 4 mm Durchmesser.

Wir bauen eine Lochkamera

Man nennt sie auch mit dem lateinischen Namen ,,camera obscura®, die
dunkle Kammer. Da die Lichtstrahlen von einer Lichtquelle oder einem
beleuchteten Korper (der sie weitergibt) nur durch ein winziges Loch an
einer der beiden Stirnseiten eindringen ké: ergibt es sich zwangsliufig:
Alle Strahlen kreuzen einander in dem Loch; die von oben kommen, landen
unten und umgekehrt, die Strahlen von links laufen nach rechts und umge-
" kehrt; die Folge ist, daB das Bild auf dem Transparentpapier an der Riick-
wand der Lochkamera seitenverkehrt kopfsteht.
Wir konnen eine solche Kamera leicht auf zwei Arten bauen: Mit zwei
ineinanderschiebbaren Papprollen oder aus einem Holz- oder Pappkistchen
(GréBenordnungen: Rollenlénge je etwa 30 cm, groBe Zigarrenkiste oder
Schuhkarton). Die Riickseite — bei der Rollenbauart auf der Innenrolle
verschiebbar angebracht — ist immer lichtdurchléssiges, aber undurch-
sichtiges Transparentpapier; die Lochseite erhilt eine groBere Offnung,

iiber die dii festes, nichtf: des schwarzes Papier geklebt wird. In
° 33/ l ‘ |
Lochkamera

dieses erst wird in der Mitte das Lochlein gebohrt mit einer Nadel, Reif-
zwecke, Lochzange usw. Alle Innenflichen sollen mattschwarz gestrichen
oder geklebt sein, damit die Lichtstrahlen scharf und ungeschwicht bleiben.
Die schénste camera obscura ist das schon erwihnte verdunkelte Zimmer,
in das von auflen ein scharfer Sonnenstrahl dringt. '
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Die Spiegelwelt

Eine merkwiirdige Welt ist die Spiegelwelt! Eigentlich sind’s zwei Welten:
eine ernste und cine heitere, seltsame, sogar manchmal gruselige voller
Zauber. In der ernsten Spiegelwelt leben wir, ohne viel iiber den Spiegel
nachzudenken; wir sehen nur, daf} er iiberall benutzt wird: im Haushalt,
in der Medizin, in den Fahrzeugen (als Riickspiegel), in Spiegelreflex-Ka-
meras; beim Friseur und beim Schneider, in Cafés und Eisenbahnwagen
und an vielen anderen Stellen. Auch die Astronomie braucht Spiegel. Man-
cher Leser wei auch, daB unser heutiger Spicgel aus Glas mit versilberter
Riickseite erst Mitte des 19. Jahrhunderts aufkam; vorher gab es Spiegel
aus Glas mit Zinnamalgam (Zinn-Quecksilber-Verbindung), davor — im
12. Jahrhundert — Glasspiegel mit Bleilegierung. Die alten Agypter, Grie-
chen und Romer hatten blankpolierte Scheiben aus Kupfer, Bronze, Silber
und Gold. Und die Menschen der noch friiheren Zeit haben ihr Aussehen in
ruhigen Wasserspiegeln bestaunt.

Die heiter-gruselige Spiegelwelt finden wir im guten alten Jahrmarkt wie-
der, unserer uniibertroffenen Fundgrube physikalischer Erlebnisse: Im
»Lachkabinett”, wo die nach aufien und nach innen gebogenen Spiegel
schlanke Leute kugelrund und dicke lang und diirr erscheinen lassen; auBer-
dem in der Illusionsschau, auf deren Biihne Menschen und Dinge geister-
haft scheinbar aus dem Nichts erscheinen und wieder dorthin verschwin-
den, und im Irrgarten, wo die vielen Spiegelbilder den Besucher zum Nar-
ren halten. Kein Wunder, daB man von ,,Vorspiegelungen** spricht, wenn
jemand etwas vorschwindeln will!

Das Gesetz des Spiegels: die Reflexion

Das ist das einfache Reflexionsgesetz fiir alle Spiegel: Jeder Lichtstrahl
wird im gleichen Winkel, in dem er einfillt, zuriickgeworfen (reflektiert;
vom lateinischen refléctere = zuriicklenken). Oder anders ausgedriickt:

2/\3
1,. -4_
Zi
P

Der Einfallwinkel « eines Lichtstrahles ist gleich dem Ausfallwinkel
(Reflexionswinkel).

Dabei meint man stets die Winkel zwischen Lichtstrahl und der Senkrech-
ten auf dem Spiegel in dem Punkt, in dem der Strahl den Spiegel trifft.
Einfallstrahl, Senkrechte und Ausfallstrahl liegen in einer Ebene. Wer hat
das nicht schon praktisch durchgefithrt bei dem Versuch, das Sonnenlicht
mit Hilfe eines Taschenspiegels dorthin zu lenken, wo es eigentlich nicht
hingehérte ? Sonnenlicht, durch einen Kamm auf einen Spiegel geleitet,
zeigt die Ablenkung gleich mit zahlreichen Strahlen.

Wir wollen das Gesetz aber noch experimentell beweisen!

Auf einer festen Zeichenfliche ist hinten ein Spiegel senkrecht befestigt.
Wir stecken die Nadel 1 und 2 (am besten mit bunten Képfen) fest. Die
Aufgabe lautet: die Nadeln 3 und 4 vor dem Spiegel so zu stecken, dafBl
ihre Spiegelbilder in einer Reihe mit den Nadeln 1 und 2 liegen. Das ist das
erste Mal gar nicht so leicht. Wir schauen genau in Richtung 1-2 in den
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Spiegel und kiimmern uns nicht darum, was die rechte Hand tut, sondern
nur darum, ob 3 und 4 im Spiegelbild, also scheinbar hinter dem Spiegel,
den Platz in der Verlingerung 1—2 erhalten.

Verbinden wir 1 und 2 mit einer Geraden bis zum Spiegel und 3 und 4 des-
gleichen, so stellen wir fest: Beide Geraden treffen einander am Spiegel.
Errichten wir an dem Punkt die Senkrechte auf dem Spiegel, so sind die
beiden Winkel links und rechts von der Senkrechten — Einfall- und Aus-
fallwinkel — gleich. Das Spiegelbild ist symmetrisch zur Wirklichkeit; die
Symmetrieachse ist der untere Rand des Spiegels. Das Spiegelbild ist nur
ein scheinbares (virtuelles) Bild; andernfalls kénnten wir es um die Achse
klappen und mit der Wirklichkeit vor dem Spiegel zur Deckung bringen.
Ebene Spiegel reflektieren also die von einem Punkt ausgehenden Strahlen
so, daB es so aussieht, als befinde sich der Punkt in symmetrischer Lage
hinter dem Spiegel, also ebenso weit hinter dem Spiegel wie davor. Beim
Fotograficren eines Spiegelbildes muB man diese scheinbare Entfernung
beriicksichtigen! Soll jemand als Spiegelbild aufgenommen werden, der
beispielsweise 2 m vor dem Spiegel steht, so muf3 der Abstand der Kamera
vom Spiegel +2m eingestellt werden. Spiegelbilder haben die gleiche
Grofe wie die gespiegelten Gegenstéinde. Scheinbare Bilder kann man
iibrigens nicht auf Papier ,,einfangen‘; das ist nur mit wirklichen (,,reellen‘‘)
Bildern méglich. Wie das Spiegelbild einer brennenden Kerze, die gegen das
Auge des Betrachters abgedeckt ist, entsteht, laBt sich geometrisch gut
darstellen.

Ein senkrecht auf den Spiegel fallender Lichtstrahl lduft auf dem Einfall-
weg wieder zuriick; « = = 0°. Das ist im allgemeinen der Fall, wenn sich

H Das Erpcn'menf
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jemand im Spiegel betrachtet. Man sieht sich da seitenverkehrt, g
nach einer Kehrtwendung um 180°. Haben Sie, lieber Leser, schon einmal
versucht, sich vor dem Spiegel mit der Schere in der rechten Hand ein
einzelnes Haar iiber dem linken Ohr abzuschneiden? Spiegelfechterei,
Spiegelschererei! Warum sehen wir uns iibrigens nur seitenverkehrt und
(gliicklicherweise) nicht auch noch kopfstehend im Spiegel ? Das Reflexions-
gesetz gilt auch fiir die Luftwelleri des Schalles, fiir Wasserwellen und fiir
elastische feste Korper (die Ballspiele einschlieBlich des Billardspieles geben
gute Beispiele).

Spiegelspiele

Spiegelschrift: Ein Blatt Kohlepapier wird mit der Farbseite nach oben auf
den Tisch gelegt, darauf ein Blatt weiBes Schreibpapier. Wir beschreiben
das Papier, heben es vom Kohlepapier ab und haben auf der Riickseite des
Schreibpapiers alles Geschriebene in Spiegelschrift. Sie ist im Spiegel zu
lesen. Schriftsetzer kénnen beim Setzen mit der Hand ebenso wie Metteure
beim Zusammenfiigen der Zeilen zu Seiten einer Druckschrift Spiegel-
schrift auch ohne Spiegel lesen. Warum?

Endlose Spiegelbilder: Zwei senkrechte Spiegel stehen einander in 15 bis
30 cm Abstand gegeniiber; zwischen ihmen liegt ein Gegenstand. In jedem
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Spiegel sehen wir eine endlose Wiederholung des Spiegelbildes vom Gegen-
stand, immer kleiner werdend. Diese hiibsche und verbliiffende Erschei-
nung kann man gelegentlich in Schléssern und dergleichen sehen, wo auf
diese Weise zum Beispiel endlos lange Réiume mit Siulen zum Scherz vor-
gespiegelt werden. Ein Geldstiick, auf solche Weise vervielfacht, macht
uns leider auch nicht reicher . . . Mit einer kleinen Figur, die ein brennendes
Kerzchen trigt, laBt sich ein eindrucksvoller Fackelzug darstellen. Stehen
die Spiegel im Winkel zueinander, so bilden die Spiegelbilder Teile eines
Kreises.

Winkelspiegel: Die ,,Seitenverkehrtheit 148t sich durch einen zweiten
Spiegel, der im Winkel zum ersten steht, wieder ausgleichen. Der Schneider-
meister verwendet meist einen groBen Spiegel mit zwei drehbaren Seiten-
spiegeln. Er nennt sie ,,Profilspiegel und benutzt sie, damit der Kunde
auch von der Seite sehen kann, ob der neue Anzug oder das neue Kleid rich-
tig sitzt. In einem Winkelspiegel ko wir die gespiegelte Uhr ,,richtig®
ablesen.

Sehen, ohne gesehen zu werden: Das ist mit dem ,,Sehrohr** moglich. Es ist
aus einem runden oder viereckigen Papprohr und zwei Spiegeln nach dem
Bild leicht zu bauen. Wichtig ist, daB die Spiegel an den Schmalseiten mit
genau 45° anliegen, damit der Lichtstrahl zweimal im rechten Winkel ab-
gelenkt wird. Die Offinungen liegen der Spiegelmitte gegeniiber. Das Seh-
rohr, 30 bis 40 cm lang, ist vor allem fiir Geléindespiele gut geeignet.

Auch eine gewdhnliche Glasplatte kann spiegeln

Sie tut es immer ein wenig; wir merken es nur nicht, weil durchflutende
Lichtmengen die geringe Spiegelung iiberdecken. Tagsiiber sehen wir unge-
hindert aus dem Zimmer ins helle Licht drauBen; ist es aber drauBien dun-
kel, so spiegeln sich die Dinge im Raum in der Fensterscheibe. Sie spiegeln
sich — schriig betrachtet — sogar doppelt; einmal an der Innenseite und

Die Kerze im Wasser




zugleich an der AuBenseite der Scheibe. Das ist iibrigens auch bei Wand-
spiegeln zu beobachten, wenn man einen Gegenstand in einiger Entfernung
in Kopfhohe neben sich hélt und das Spiegelbild betrachtet. Das von der
Oberseite des Glases gespiegelte Bild ist undeutlich und viel schwiicher als
das an der Unterseite mit der Spiegelschicht entstandene. Will man solche
Verdopplung vermeiden, muB man (teure) ,,oberflichenverspiegelte* Spie-
gel neh Schaufensterscheiben spiegeln Teile der AuBenwelt wider; es
ist daher nicht leicht, Auslagen im Schaufenster zu fotografieren.

Brennt die Kerze im Wasser? Mit einer verdeckten, brennenden Kerze und
einer Glasscheibe (am besten aus Spiegelglas) konnen wir eine Kerze
(scheinbar) ohne Hitze und sogar im Wasser brennen lassen; wir stellen
eine gleich groBe, jedoch nicht brennende Kerze oder ein wnssergefulltes
Glas im gleichen Abstand hinter die Scheibe.

Symmetrische Bilder zeich ko wir ebenfalls mit einer senkrechten
Glasscheibe (die sich am schnellsten mit Knetmasse feststellen 1d8t). Das
Originalbild liegt links von der Scheibe; rechts zeichnen wir das (schwache)
Spiegelbild nach, von links oben durch die Scheibe schauend.
Geistererscheinungen konnen auch mit der teilweise reflektierenden Glas-
scheibe hervorgerufen werden, die — in entsprechender GriBe — auf der
Biihne steht, schriig zur Vorderseite, so daB aus den Kulissen Figuren
darauf projiziert werden kénnen. Man kann so den Eindruck erwecken, daB
sich die Geister zwischen den wirklichen Personen im erleuchteten Biihnen-
. raum hinter der Scheibe befinden. Durch Verindern der Beleuchtung vor
und hinter der Scheibe kann auch die Reflexionswirkung der Glasscheibe
veriindert werden.

Von gekriimmten Spiegeln

Davon gibt es verschiedene Formen: Zylinderspiegel, Kugelspiegel (bei-
spielsweise verspiegelte Weihnachtsb -Kugeln), Hohlspiegel; mit allen
lassen sich reizvolle Experimente hen. Der Zylinderspieg ich
nur in der Querrichtung und da wie ein Kugelspiegel. Der Kugelspiegel
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verkleinert stark und verzerrt zugleich. Der nach auBien gewblbte, erhabene
(konvexe) Spiegel wird vor allem als Riickspiegel bei Fahrzeugen benutzt;
er liefert, wie alle erhabenen Spiegel, stets aufrechte, verkleinerte Spiegel-
bilder, Jeder Hohlspiegel ist ein Teil einer glisernen Hohlkugel, die innen
verspiegelt ist; er liefert ein aufrechtes, vergroBertes Bild (beispielsweise
der Rasierspiegel). Er wird u. a. im Spiegelfernrohr benutzt, in einfacher
Form als Reflektor in Taschenlampen.

Lichtstrahlen (etwa Sonnenstrahlen), die parallel in einen Hohlspiegel ein-
fallen, werden auf den ,,Brennpunkt“ F (lateinisch focus) reflektiert; die
Strahlen eines Gliihlimpchens, das im Brennpunkt in den Hohlspiegel hin-
einleuchtet, werden nach auBlen geworfen, die achsennahen parallel
(s. S.276). F liegt in der Mitte zwischen Spiegel und dem Mittelpunkt M
der Hohlkugel, von der der Hohlspiegel ein Teil ist. Sitzt das Gliih-
limpchen G zwischen F und Spiegel, laufen die Strahlen auseinander:
sitzt es zwischen F und M, so laufen sie zusammen. Aus dem Mittelpunkt
laufen die Strahlen in sich selbst zuriick, weil die Radien ja senkrecht auf
der Spiegelfliche stehen.

Scheinwerfer brauchen Spiegel, die noch genauer Parallelstrahlen (auf
groBere Entfernungen) aussenden; hier werden Parabolspiegel benutzt, die
eine Paraboloidfliche haben: eine Parabel, die sich um ihre Achse dreht.

Der Lichtstrahl wird gebrochen

Ein Kraftwagen fihrt von einer Asphaltstrafie iiber eine schrigliegende,
weiche Sandfliche und danach wieder auf die alte, feste StraBe. Was ge-
schieht? Die Reibung beim ersten Rad verlangsamt dessen Bewegung; der
Wagen zieht in die Richtung des gebremsten Rades. Beim Hinunterfahren
will der Wagen wieder in die alte Richtung. Wir stellen einen Tisch langs
schrig auf und bedecken das mittlere Drittel (quer) mit einem diinnen,
weichen Tuch. Von oben lassen wir eine groBe Garnrolle oder zwei Réder
auf einer Achse schriig auf das Tuch zu laufen. Wir beobachten das gleiche
wie beim Wagen. Und was geschieht, wenn die Lichtstrahlen plétzlich in
einem anderen ,,Medium‘‘ weiterlaufen miissen? (So nennt man den um-
gebenden Stoff nach dem lateinischen Wort fiir Umgebung, Mitte.) Sie
dndern mehr oder weniger ebenfalls ihre Richtung; jeder schriig einfallende
Lichtstrahl wird ,,gebrochen*,

Wir experimentieren mit Lichtbrechung

Wer kennt nicht den scheinbar gebrochenen Léflel im Glas mit Wasser?
Ein weiterer Versuch: Wir legen eine Miinze mitten auf den Boden eines
leeren Kochtopfes und schauen so schrig in den Topf, daB wir die Miinze
nicht mehr sehen konnen (schwarzer Lichtstrahl). Dann wird Wasser in den
Topf gegossen — und gleichzeitig sehen wir die Miinze, ohne unser Auge von
der Stelle bewegt zu haben! Der Lichtstrahl ist an der Wasseroberfliche
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gebrochen worden; er kommt jetzt (farbig) von der Miinze bis ins Auge. Es
sieht so aus, als sei sie ein Stiick bis zur Sichtbarkeit gehoben worden. Wird
das Wasser entfernt, verschwindet die Miinze wieder aus dem Blickfeld.
Eines fallt sofort auf: Solche ,,Brechung* gibt es nur beim Ubergang von
einem Medium in ein anderes, hier von Wasser in Luft, denn die Lichtstrah-
len k von dem beleuchteten Topfboden mit der Miinze. Und so ist
es auch! Wir miissen das noch genauer untersuchen.

Lichtstrahlen statt der Fische im Aquarium

Wir fiillen ein Aquariumglas (oder &hnliches; brauchbare lichte GroBe:
Bodenfliche 295 mm mal 155 mm, Héhe 150 mm) bis etwa 50 mm unter die
Oberkante mit Wasser und fiigen einige Tropfen (nicht mehr!) Milch hinzu,
um den Weg des Lichtes sichtbar zu machen; auch etwas Fluorescein oder
Eosinlosung (rote Tinte) ist brauchbar. Ein ganz schrég hineingelegter
Stab (Lineal) wirkt beim Eintritt ins Wasser scheinbar nach oben gebro-
chen, wenn wir dicht am Stab entlang von oben schauen. Seitlich — durch
die Glaswand — gesehen, ist das nicht der Fall.

Nun miissen wir unser Labor verdunkeln, denn wir lassen einen Lichtstrahl
aus unserer Lichtquelle von seitlich oben auf das Wasser fallen und bewegen
ihn hin und her. Der Knick, die Brechung an der Eintrittsstelle ins Wasser,
ist deutlich zu erkennen; er ist um so stérker, je flacher der Strahl auftrifft.
Nur bei senkrechtem Auftreffen behilt er seine Richtung! Der Lichtstrahl
wird beim Ubergang vom diinneren Medium (hier: Luft) in das dichtere
(hier: Wasser) zum Einfallslot (Senkrechte zur Oberfliche im Uberg

Brechungsgesetz

punkt) hin geknickt; der Brechungswinkel wird kleiner. Beim Ubergang
vom dichteren in ein diinneres Medium wird der Strahl vom Einfallslot
weg geknickt, der Brechungswinkel also groBer als der Einfallwinkel. (Wenn
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man die Lichtquelle in unverénderter Neigung aus dem Bereich der Wanne
fiihrt, sieht man plétzlich auf der hellen Tischfliche die Stelle, wo der Strahl
ohne Brechung landet.) Und wenn wir die Wanne auf vier feste FiiBe stel-
len (Biicher sind fiir den ,,Fall des Falles* meist wasserempfindlich!), dann
ko wir gut beobach wie der schriige Strahl nach dem Austritt aus
dem Wasser (unterhalb der Wanne) wieder seine urspriingliche Richtung
annimmt. Die zusétzlichen Brechungen in der Glaswand lassen wir groB-
ziigig auBer acht; man kann jedoch an einer dicken Glasscheibe dies alles
ebenfalls beobachten.

Das beste Beispiel, oft mit schonen Farbenspielen (Dispersion, s. S. 295),
bietet die Sonne beim Untergehen. Dank der Brechung ihrer Strahlen beim
Ubergang vom Vakuum des Weltraumes in die verschieden dichten Luft-
schichten der Atmosphire sehen wir sie — obendrein abgeplattet — noch
iiber dem Horizont; obwohl sie in Wirklichkeit schon untergegangen ist.
Die Abflachung kommt daher, daB die Strahlen vom unteren Rand der
Sonne mehr gebrochen werden als die vom oberen Rand.

Davon wuBte schon der griechische Naturforscher Archimedes (um 250
v.u. Z.) allerlei. Aber den mathematischen Zusammenhang zwischen den
Einfall- und den Brechungswinkeln fand erst der Hollinder Willebrord
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Snellius 1615. Dieses Brechungsgesetz lautet: Das Verhaltnis der Projek-
tionen a und b des einfallenden und des gebrochenen Strahles auf die Grenz-
fliiche ist fiir die gleichen Medien (Stoffe) immer gleich (konstant) ; man
nennt es die Brechungszahl n. Das klingt gelehrt und entsprechend um-
stindlich; unsere Zeichnung zeigt es einfacher. Andere Medien haben an-
dere Brechungszahlen. Wer schon in die Geheimnisse der Trigonometrie ein-
gedrungen ist, der weiB, daB die genannten Projektionen die Sinus des
Einfallwinkels « und des Brechungswinkels § sind; er schreibt das Gesetz
viel einfacher:

sin & a

sin § = o

Die Zahlen ¢1 und ca sind die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden (ver-
schiedenen) Medien. Beim Ubergang von Luft in Wasser ist n = 4:3 =
1,33, in Benzol 1,48, in Kronglas 1,52, in Diamant 2,42. Der Quotient

:1—‘sagt etwas Verbliffendes aus: Die Lichtgeschwindigkeit (mit fast

300000 km/s fiir das Vakuum ein feststehender Wert) sinkt in dichteren
Medien ab und erreicht beim Austritt aus diesen wieder den urspriinglichen
vollen Wert, ohne daB Energie zugefithrt wird! Licht ist schon eine merk-
wiirdige, des Merkens wohl wiirdige Erscheinung!

Wasser wird plétzlich zum Spiegel

Wir setzen unsere wassergefiillte Glaswanne auf eine Zeitung. Wir schauen
senkrecht hinein und kénnen den Text lesen. Langsam weiter zur Seite
gewendet: Plstzlich schimmert der Boden silbrig, und die Zeitung ist un-
sichtbar! So geht’s uns auch, wenn wir schrig von unten (mit Kniebeuge
oder mit einem Spiegel) in das Wasser schauen. Am besten kennt das der
Taucher: Er sieht von einem halb im Wasser stehenden Menschen nur die
untere Halfte; die obere Hilfte ist verschwunden. Bei glatter Wasserober-
fléiche spiegelt sich die'untere Hilfte — die FiiBe nach oben.

Das silberne Reagensglas: Ein leeres Reagenzglas wird etwas schrig ins
Wasser gehalten; wir sehen von oben darauf. Die Oberfliche schimmert wie
Silber. Liegt das Glas zu flach, verschwindet der Silberschimmer. Ein
Glastrichter, mit der groBen Offnung in Wasser gedriickt, wihrend die enge
Offnung verschlossen ist, zeigt — von oben gesehen — die gleiche Erschei-
nung.

Die verschwundene Stecknadel: Eine etwa 30 mm lange Stecknadel mit
farbigem Kopf wird in den Mittelpunkt einer Holz- oder Papp heibe von

40 mm Durchmesser gesteckt. Ein groBes Becherglas (etwa 80 mm Durch-
messer) wird bis an den Rand mit Wasser gefiillt; auf das Wasser wird die
Scheibe gelegt — mit der Nadel nach unten. Eigentlich miiten wir die Na-
del wenigstens teilweise sehen konnen; sie ist jedoch unsichtbar geworden.
Wir sehen sie erst, wenn wir von der Seite senkrecht durch das Wasser auf
sie schauen. Und warum ist das so?
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Totale Reflexion

Keine Zauberei, sondern totale Reflexion

Es geht hier immer um Flle, in denen der Lichtstrahl aus einem dichteren
Medium (hier: Wasser) in ein diinneres (hier: Luft) iibergeht. Das miissen
wir genauer untersuchen! Wir fithren einen Lichtstrahl (Lochblende oder
ein Spalt!) von einer unteren Kante durch das Wasser nach oben, erst

Bindfuckons
o Lhthallle  aeifies P

senkrecht, dann quer durch die ganze Linge der Wanne bis zum anderen
Ende. Das liBt sich sehr gut mit einem rechteckigen Spiegel machen, der
an der ,,Ausgangskante im Wasser liegt und mit Hilfe eines Bindfadens
(Alleskleber!) leicht in jede Schréiglage gebracht werden kann. Im Notfall

geniigt die ebene Seite eines Rasierspiegels. (In der Zeichnung sind die ver-
schiedenen Stellungen des Spiegels nebeneinander dargestellt, um den je-
weiligen Lichtstrahl deutlicher zu machen; der Spiegel bleibt in Wirklich-
keit in seiner Ecke.) Die Wanne wird zur Hélfte mit Wasser gefiillt; sie wird
mit hellem Papier abgedeckt, das an der einen Schmalseite Durchlisse
fiir Lichtstrahl und Bindfaden hat. Den Rauch vom Rest der Zigarette auf
Seite 142 blasen wir unter den Deckel, um den Lichtstrahl auch in der Luft
sehen zu kénnen.

Bei waagerechtem Spiegel wird der Lichtstrahl in sich selbst reflektiert.
Bei wachsendem Winkel wird die Brechung an der Grenzfliche vom Ein-
fallslot weg immer stérker; der Brechungswert ist jetzt%; = % =0,75.
Beim ,,Grenzwinkel“ « = 48,5° liuft der Strahl an der Fliche entlang.
Wiichst « weiter, so reflektiert die Fliche den Strahl total (nach unten).
Sie tut das viel griindlicher als normale Spiegel, die immer einen mehr oder
weniger groBen Teil des Lichtes verschlucken; daher der Ausdruck ,,totale
Reflexion‘’. Wie bei jeder Spiegelung, so ist auch hier der Ausfallwinkel
gleich dem Einfallwinkel.
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Der getiuschte Wiistenwanderer

Liegt eine diinnere (warme) Luftschicht iiber einer dichteren (kalten), so
kann die totale Reflexion die beriithmte ,,Fata morgana‘ hervorrufen. Eine
solche Luftspiegelung spiegelt dem durstigen Wanderer eine Oase vor, die
viel weiter entfernt ist, als er glaubt.

O hmiplis

Fata morgana

Luftspiegelung

Auf der heien Autobahn kann man auf langen, ebenen Strecken gelegent-
lich in der Ferne Biaume und anderes, gespiegelt in einer Wasserfliche, be-
obachten. Die Ursache dieser optischen Tiuschung ist die Grenzschicht
zwischen optisch diinner (unten) und optisch dichter (oben) Luftschicht.

Wir, die wir Bescheid wissen, ko die Fata g im Experiment
nachmachen: eine gegen Sicht abgeblendete brennende Kerze hinter einer
Schmalseite der Wanne; wir schauen auf der anderen Seite von unten gegen
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die Wasser-Grenzschicht. Das Spiegelbild der Kerze ist oben zu sehen. Der
Wiistenwanderer kann auch mit dem Fernrohr die wirkliche Qase nicht
sehen, weil die Erdkriimmung sie verdeckt. '

Nicht nur Lichtwellen, sondern auch Ultrakurzwellen fiir Rundfunk und
Fernsehen (die ja ebenfalls elektromagnetische Wellen, nur im anderen
Frequenzbereich, sind) werden an der Beriihrungsfliche der verschieden
dichten Luftschichten total reflektiert; man nennt das ,,Inversion* (vom
lateinischen invértere = umkehren). Dadurch entstehen voriibergehende
,-Uberreichweiten* der reflektierten Sendungen.

Der gefangene Lichtstrahl

Schicken wir ihn in eine (nicht allzusehr) gebogene Glasrohre oder Glas-
stange, so lauft er in ihr entlang und kommt gehorsam in ganz anderer
Richtung am anderen Ende wieder heraus. Er kann nicht entweichen, weil
er an der Wand totalreflektiert wird (Grenzwinkel Glas—Luft ist 25° bis
42°), Er saust von einer Seite zur anderen, im Zickzack, und hat so einen
etwas lingeren Weg; aber das macht bei seiner Geschwindigkeit nichts
aus.

Aus einer vollen Kochflasche oder einem Rundkolben lassen wir langsam
einen gleichmiBigen Wasserstrahl laufen und beleuchten zugleich den
Boden des GefiiBes recht hell: Der Wasserstrahl trigt das Licht auf seinem
Weg mit, solange er nicht inanderfillt. Am besten geht das mit einer
Flasche, die unten seitlich eine Offnung hat (Tubusflasche). Da kann man
von oben stéindig nachfiillen und den leuchtenden Strahl, den man gegen
Flasche und Lichtquelle abdeckt, gut beobachten.

Ganz leicht lenkbar ist der Lichtstrahl durch die neue Faseroptik geworden.
Hunderttausend und mehr mikroskopisch feine Fiiden aus Glas oder Plast
(mit 10 bis 30 tausendstel Millimeter Durchmesser) werden zu ,,Faserlicht-
leitern* gebiindelt. Sie leiten das Licht in schwer zugingliche Stellen von
Geriiten ebenso leicht wie in Hohlorgane des Korpers, Magen, Blase usw.
Auch in der Laserstrahl-Technik beginnt der Faserlichtleiter eine Rolle zu
spielen.

Das Prisma bringt die Farben an den Tag

DaB weiBes Sonnenlicht beim schrigen Eintritt in das dichtere Medium
gebrochen wird und daB dieses beim Austritt wiederum geschieht, ist uns
bekannt; wir erwarten es im Experiment. Neu beim Lichtdurchgang durch
ein Prisma — und zugleich sehr eindrucksvoll — ist eine weitere Erschei-
nung: Das weiBe Licht fachert sich in eine Reihe leuchtender Farben auf:
rot, orange, gelb, griin, blau, indigo, violett, in ihrer Gesamtheit ,,Spek-
trum‘ g t (lateinisch: Erscheinung, Bild). Ein Farbenband breitet
sich aus; und da Ausbreitung, Zerstreuung lateinisch dispérsio heiBt,
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spricht man von Dispersion. Es zeigt sich, daB weiBes Licht keine einheit-
liche Wellenliinge hat, sondern aus einer Reihe elektromagnetischer Wellen
verschiedener, benachbarter Wellenlingen besteht. Daf8 die Farben aus-
einanderfichern, hat folgende Ursache: Die Lichtgeschwindigkeit sinkt im
‘Wasser um etwa ein Viertel, im Glas um etwa ein Drittel ab, aber fiir jede
Farbe verschieden stark — fiir rot am wenigsten, fiir violett am stéirksten.
Bei der Brechung des Lichtes werden die einzelnen Farben in verschied
Richtungen geknickt; der (schnellere) rote Lichtstrahl wird aus seiner ur-
spriinglichen Richtung weniger abgelenkt als der (langsamere) violette.
Jede Wellenliinge zeigt so ihre eigene Farbe (Spektralfarbe). Durch eine
Sammellinse hat schon Newton alle Spektralfarben wieder zu weiBem Licht
vereinigt. Das weifle Licht ist die Quelle aller Farben, und alle Farben zusam-
men geben wieder das weifle Licht.

Wir erzeugen leuchtende Spekiralfarben

Unsere kiinstlichen Lichtquellen liefern zwar auch Spektralfarben — aber
nicht so leuchtend und so gleichmiBig wie die Sonne. Es lohnt sich schon,
das Zimmer zu verdunkeln und einen Lichtstrahl oder Lichtstreifen durch
ein Loch oder einen Spalt hereinzulassen und durch das Prisma zu schicken
(nicht mittags, weil die Sonne dann zu hoch steht; es sei denn, wir lenken
durch einen Spiegel um). Wer kein Glasprisma hat, baut sich ein Wasser-
prisma. Bequem zu benutzen ist das mit Wasser gefiillte Holzprisma, her-
gestellt aus einem wasserfest gestrichenen Holzbrettchen, etwa 10 mal 5 cm
groB, zwei ebenso groBen Streifen Fensterglas und zwei wasserfesten Seiten-
winden aus Holz (Dreiecken, jede Seite 5 cm lang). Mit Aquariumkitt wird
alles zusammengesetzt und befestigt. Vor Einkitten des zweiten Dreiecks
nicht vergessen, Wasser einzufiillen!
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Wasserprisma

Das einfachste Prisma besteht aus einer Schale mit Wasser und einem
schriig hineingelegten Spiegel; auch eine Ecke unserer Wasserwanne (ge-
filllt) kann als Prisma dienen. Allerdings miissen die Glaswinde dazu
glatte Oberflichen haben; sehr billiges Prefiglas verzerrt die Farben.

Farbenspiele

Wir schauen durch ein handelsiibliches rechtwinkliges Prisma: Alle hellen
Flichen vor uns sind mit wunderschonen spektralfarbigen Réndern ge-
hmiickt, ein Papierrechteck beispielsweise links mit Rot—Orange—Gelb
und an der Seite gegeniiber mit Griin—Blau—Indigo—Violett.
Aus WeiB kommen die Lichtfarben, zu WeiB werden sie wieder — wenn
wir sie auf einen Farbenkreisel auftragen und so schnell umlaufen lassen,
daB sich die einzelnen Farbeneindriicke auf unserer etwas trigen Netzhaut
im Auge vermischen. ,,Korperfarben‘* aus dem Farbenkasten sind leider
nicht so rein und leuchtend wie Lichtfarben; ein reines Wei8 gibt der Far-
benkreisel deshalb kaum her. Aber das Experiment lohnt sich trotzdem:
Nach dem Bild werden die Wasserfarben auf weiBe Pappe diinn aufgetra-
gen. Ein Holzstéibchen (Ziindholz) genau durch die Mitte gesteckt, unten
angespitzt — und wir konnen den Kreisel ,,andrehen* (s. auch 8. 72).
Blaues und gelbes Licht ergibt WeiB; es sind Ergénzungsfarben (auch Kom-
plementérfarben genannt — nach dem lateinischen compleméntum = Er-
ginzung). Rot und Griin sowie Orange und Violett erginzen einander
ebenfalls zu WeiB. G. Niese hat dazu einen hiibschen Versuch angegeben:
Zwei hell beleuchtete Papierscheiben G und B, eine gelb, die andere blau,
spiegeln ihr farbiges Licht iiber zwei teilreflektierende und zugleich licht-
durchléssige Glasplatten auf einen Punkt A. Hier nimmt unser Auge eine
weiBe Scheibe auf, wenn die Spiegelbilder von G und B genau iibereinander
liegen. G und B sollen auf schwarzem Hintergrund angebracht sein. Der
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richtige Winkel der Glasplatten muB mit einiger Geduld ausprobiert wer-
den.

Malerfarben wirken anders: Blau und Gelb ergeben das Griin. Das liegt
daran, daB sie weiles Licht von aulen aufnehmen und dabei die meisten
farbigen Anteile verschlucken. Blaues Farbpulver gibt nur Blau und etwas
Griin zuriick, gelbes nur Gelb und etwas Griin, In der Mischung verschluk-
ken sie gegenseitig Blau und Gelb — und Griin bleibt iibrig; ein Schluck-
verfahren, das heiBt: ein Ausfiltern, das Gegenteil des Zusammensetzens
bei den Lichtfarben.

Wer optisch einwandfreie Gléser beschaffen kann (das ist nicht leicht), der
spiegelt zwei Komplementérfarben mit Hilfe von zwei Spiegeln an die
Wand und bringt die farbigen Leuchtfléchen zur Deckung: Blau + Gelb =
WeiB, Blau + Rot = Purpur, Griin + Blau = Pflaumenblau, Rot + Griin
+ Blau (mit drei Spiegeln) = Wei. Warum sind iibrigens bei Nacht alle
Katzen grau?

Schein und Wirklichkeit der Linsen

Der Schritt vom Prisma zur Linse ist nur klein, denn man kann sich jede
Linse aus Prismen zusammengesetzt denken. Sie wird freilich mit viel
Mathematik und feinster Technik so hergestellt, da sie zwar Lichtstrahlen
bricht, aber ohne Farberscheinungen. Man setzt sogar mehrere Linsen zu
einer Gesamtlinse zusammen, um Dispersion und andere Fehler zu vermei-
den. Die Oberflichen der Linsen sind Teile einer Kugelfliche.

Zuniichst etwas Praktisches: Wir wollen mit Linsen experimentieren. Dazu
miissen sie eine Fassung haben, die senkrecht aufzustellen ist — am besten
mit FuB, der auf einer Leiste verschoben werden kann (das ist eine ,,0opti-
sche Bank*). Dem Bastler, der starke Pappen und Sperrholz hat, macht das
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keine groBe Miihe: Der HolzfuB hat unten einen viereckigen Ausschnitt,
=) der iiber zwei aufeinandergeklebte oder -genagelte Lineale, 50 cm lang,
—» paBt. Am HolzfuB wird eine starke Pappe befestigt, die die Linse fol-
gendermaBen trigt: Die Linse paBt genau in ein Loch in der Pappe; zwei
Ringe mit etwas kleinerem Innendurchmesser halten die Linse an beiden
=) Seiten fest.

S,

Vom Prisma zur Linse

Selbstverstindlich gibt es noch andere Maglichkeiten, beispiel mit
Metallbandern, Klebestreifen, Knetmasse; nur eines mufl unbedet sicher
sein: Die Mittelpunkte aller Linsen und von allem, was wir sonst noch auf
die optische Bank setzen wollen, miissen ganz genau in einer geraden Linie
liegen! Abweichungen seitlich oder in der Hohe lassen das Experiment miB-
lingen, weil die Strahlen Seitenspriinge machen. Der Strahl durch den Mit-
telpunkt einer Linse wird als einziger nicht gebrochen! Unsere Lichtquellen
mit Blenden, ferner Kerzen und andere Gegenstiinde, beispielsweise ste-
hende Pfeile, miissen in entsprechender Hohe angeordnet werden. Der Ma8-

stab auf dem oberen Lineal 148t die Abstéinde bequem ablesen.

Linsen, die in der Mitte am dicksten sind (nach auBen gewélbt), sind Sam-
mellinsen (VergroBerungslinsen), weil sie die einfallenden Strahlen (im
Brennpunkt) sa In. Sie vereinigen im Brennpunkt F nicht nur Licht,
3 sondern auch Wirme; Sonnenstrahlen kénnen mit ihnen Brennbares zum
(97 / 4/ : Brennen bringen — daher der Name Brennpunkt. Der Abstand zwischen F
und der Linsenmitte ist die Brennweite f; sie ist um so kleiner, je groBer die

Wolbung der Linse ist. Wir kommen meist mit Brennweiten +3, 4, 5, 6,
x 12 und 30 cm aus; am wichtigsten sind die kleinen. (+ bedeutet Sammel-
\é_ linse oder Konvexlinse, vom lateinischen convéxus = gewdlbt und con-

§§ Die sechs Grundformen der Linse

véhere = zusammenlaufen.)

Zerstreuungslinsen (Verkleinerungslinsen) sind in der Mitte am diinnsten,
nach innen gewélbt; sie zerstreuen die einfallenden Lichtstrahlen. Sie heiflen
auch Konkavlinsen (nach dem lateinischen concavus, gewdlbt). Wir bené-

%ﬂ//raumya- tigen sie bis —12 cm Brennweite. Das Minuszeichen bedeutet konkav.
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Das Gesetz der Linse

Sammellinsen geben ein wirkliches, umgekehrtes Bild B, das man mit
Schirm oder Fotofilm auffangen kann — solange der Gegenstand G auBer-
halb der Linsenbrennweite bleibt. Ist G innerhalb von f, so ergibt sich ein
aufrechtstehendes, scheinbares (nicht auffangbares) Bild von G. Die Lin-
sengleichung heiBt

1 1 1

PRI

g = Gegenstandsweite, b = Bildweite, [ = Brennweite. Die beiden Zeich-
nungen zeigen, wie die Bilder entstehen: umgekehrt und wirklich oder
aufrecht und nur scheinbar; aufrecht und wirklich — das gibt’s nicht.
Genug der Theorie!

Bildentstehung konvex und konkay

Wir experimentieren mit Linsen

Zuerst der Brennpunkt F; den miissen wir kennen! Die Sammellinse wird
senkrecht ins Sonnenlicht gehalten; der Abstand zum Brennpunkt ist
schnell gefunden.

Ist die Sonne untergegangen, legen wir unsere Leuchte mit der 3-Spalten-
Blende auf die optische Bank. Die drei Strahlenbéinder laufen'in F (auf dem
Schirm) zusammen; f ist in cm abzulesen. Ohne Leuchte mit parallelen
Strahlen, nur mit einem gewdhnlichen Gliihlimpchen, kann f mit der Lin-
sengleichung bestimmt werden ; wir miissen b und g messen, in die Gleichung

-b
einsetzen und nach f auflsen: f = bg—-i—g . Hier ist g der Abstand Gliihfa-

den—Linse, b der Abstand Linse—Punkt, in dem die aus der Linse kommen-
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den Lichtstrahlen zusammenlaufen. Mit einer Soffittenlampe 6 Volt, einer
weiBen Schachtel und der mit Knetmasse befestigten Linse geht’s auch.
Nicht alle die moglichen Experimente, mit verschied Linsen auf der

optischen Bank die Abbildungen des Gegenstandes hervorzuzaubern, kén-
nen hier aufgefithrt werden; nach dem bisher Gebrachten ist das auch nicht
mehr nétig. Als Gegenstand sei noch eine Blende mit ausgeschnittenem F
empfohlen; der Buchstabe zeigt, ob Oben und Unten, Links und Rechts
vertauscht sind. Und bei den Versuchen mit Sammellinsen stets bedenken:
Alle zur Achse parallelen Strahlen werden auf der anderen Linsenseite zum
Brennpunkt hin gebrochen; der Mittelpunktstrahl liegt sowieso — wie der
Brennpunkt — auf der Achse, die allemal durch den Mittelpunkt der Linse
geht. Ein Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite gibt ein wirk-
liches, verkleinertes Bild innerhalb der Brennweite (auf der anderen Seite
der Linse; jede Seite hat ja einen Brennpunkt); umgekehrt: Ein Gegen-
stand zwischen einfacher und doppelter Brennweite ergibt ein wirkliches,
bei entsprechender Einstellung sogar sehr stark vergréBertes Bild auBerhalb
der doppelten Brennweite. Steht der Gegenstand, etwa eine brennende
Kerze, innerhalb der Brennweite, so kann die Linse die Strahlen nicht mehr
sammeln; sie gehen auseinander (heller Fleck auf dem Schirm). Es ent-
steht, wie bei der Zerstreuungslinse, ein aufrechtes, scheinbares Bild; wir
sehen es, wenn wir die Kerze durch die Sammellinse betrachten. Dann ha-
ben wir eine Lupe in der Hand!

Eine kleine historische Anmerkung: In Vorderasien hat man schon vor
etwa zweieinhalb'Jahrtausenden Linsen geschliffen. Um 1690 stellte der
kurfiirstlich-sichsische Rat Ehrenfried Walther von Tschirnhaus Linsen
und Brennspiegel (Hohlspiegel) in Dresden her. Sein groBtes, aus zwei Lin-
sen im Holzrahmen zusammengesetztes Brennglas ist 2,23 m hoch; die
Hauptlinse hat einen Durchmesser von 50 cm. Unten ist eine Haltevor-
richtung fiir das Schmelzen von Metallen und das Brennen von Porzellan
im Brennpunkt angebracht; bis 1700 °C wurden erreicht. Eine Sammlung
solcher Geriite befindet sich im Mathematisch-Physikalischen Salon des
Dresdner Zwingers.
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Experimente mit Luft- und Wasserlinse

Ein weitsichtiger Mann saB einst vor seinem Glas mit hellem Bier. Er
wollte auf seiner Uhr nachsehen, ob es Zeit sei, nach Hause zu gehen; aber
er hatte seine Brille vergessen. Da hielt er seine Uhr in das Bier — und
konnte die Uhrzeit gut ablesen. Wir nehmen unsere Uhr lieber nicht, auch
wenn sie wasserdicht sein soll, und begniigen uns mit einem Bleistift, den
wir in ein Glas Wasser halten. Der Stift wird vergroBert, denn Glas und
Wasser bilden eine Zylinder-Wasserlinse, eine Sammellinse besonderer Art,
ghnlich dem vergréBernden Lingswulst auf Thermometer-Glasréhren.

Eine dhnliche Zylinder-Wasserlinse benutzten wir schon, um — zusammen

mit Taschenlampe und Lochblende — einen schmalen Lichtstreifen zu er-
zeugen. :Solche Zylinderlinsen (aber ganz aus Glas) werden bei der Auf-
nahme und Wiedergabe von Breitwandfil benutzt. Das Zylinderlinsen-

System zerrt die Seiten des breiten Bildes (bei gleichbleibender Hohe) zu-
sammen auf die GroBe des alten Normalfilmes; das gleiche System entzerrt
bei der Projektion im Kino auf die urspriingliche Uberbreite.

Ernst Zeier stellt eine hiibsche Aufgabe: Man schreibe in -senkrechten
Druckbuchstaben zwei Zeilen untereinander: DIE HOHE EICHE und
IM TIEFEN WALD! Durch eine waagerechte Zylinderlinse (Reagenzglas
mit Wasser, verschlossen) in 2 bis 3 cm Abstand, parallel zur Schrift, 148t
sich die erste Zeile tadellos lesen; die zweite indes steht kopf. Wie kommt
das?

Im iibrigen lohnt es sich, allerlei sonstige Glasgeriite aus dem Chemielabor
mit Wasser zu fiillen und zu durchstrahlen; die Wirkungen sind oft ebenso
erstaunlich wie eindrucksvoll. Den Rekord an Einfachheit und Billigkeit
hilt eine Wasserlinse, die einfach ein Tropfen in einem kleinen Drahtring
von 3 mm Innendurchmesser ist! Man wickelt einen Kupferdraht einmal
um einen Stab gleicher Dicke und dreht ihn zusammen. Wird der Ring in
Wasser getaucht und mit sanftem Schwung herausgezogen, bleibt in ihm
durch Adhiésion und Oberflichenspannung (s. S. 103) ein Tropfen Wasser
hiingen, der als Sammellinse wirkt. Er vergréBert beim Durchblicken und
zeigt beim Beleuchten einen deutlichen Brennpunkt. Durch vorsichtiges
Antippen kann man den Tropfen so verkleinern, daB er die Form einer
Konkavlinse annimmt und im Durchblick verkleinert. Eine Tropfenlinse,
kénnte man sagen.

Nun noch die Luftlinse! Wir bauen sie aus zwei gleich groBen Uhrglas-
schalen des Chemikers. Eine Schale, Offnung nach unten, auf Papier legen,
mit Bleistift Rand anzeichnen; auf den so entstand Kreis (etwas mehr
nach innen zu) einen dicken, gleichméBigen Streifen Plastkleber (wasser-
fest) legen. Schalenrand in den Klebering tauchen und sofort wieder abhe-
ben, auf Wélbung beiseite legen. Mit der zweiten Schale geschieht das
gleiche. Beide Rénder aufeinanderlegen; Kleber trocknen lassen. Dann eine
groBere Menge Kleber auf eine Stelle des Papieres geben und den Rand der
»vorgeklebten Luftlinse hindurchziehen (senkrechte Linse langsam dre-
hen); wieder trocknen lassen. Das gibt eine saubere, wasserdichte bikon-
vexe Luftlinse.
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Ein Experiment zeigt schon die Eigenart der konvexen Luftlinse im Was-
ser. Die parallel hindurchgeschickten drei Lichtstrahlen gehen auseinander!
Die Dichten der Medien liegen hier ja umgekehrt zueinander wie bei der
Glas- oder Wasserlinse in Luft. Wer so geschickt ist, sich aus einem Plast-
streifen, zwei Uhrglasschalen (mit der Wolbung nach innen) und Plastkle-
ber eine bikonkave Luftlinse zu bauen, kann sich iiberzeugen, daB diese im
Wasser als Sammellinse wirkt.

Wie wirken die Linsen in einigen Geriiten

Die Fotokamera. Jeder weiB, daB eine Sammellinse — bei teureren Kameras

ein sammelndes System — als ,,Objektiv* von dem fotografierten Objekt

ein verkleinertes, wirkliches, u gekehrtes Bild auf M heibe oder Film
innen an der Riickseite der Kamera entstehen 1aBt. Vor zwei Jahrhunderten
warfen Maler auf dhnliche Weise mit einer Linse ein verkleinertes Bild auf
ihren Arbeitstisch im verdunkelten Raum. Auch Bernardo Belotto, genannt
Canaletto (1720 bis 1780), hat sich manchmal dieser ,Malerkamera‘
(camera obscura) bedient, beispielsweise bei einigen seiner Dresdner und
Warschauer Stadtansichten.

_Lupe und Fernrokr. Der Mensch will genauer und auch in die Ferne sehen!
Genauer sehen: das bedeutet, das Objekt grofer sehen. Scheinbar ein-
fachste Losung: Das Auge niher heranbringen; dadurch wird der ,,Seh-
winkel“ vergroBert. Leider ist das nicht méglich, weil sich die Augenlinse
nicht so stark kriimmen kannj 20 bis 25 cm Abstand miissen normaler-
weise eingehalten werden. Wirkliche Abhilfe schafft die Lupe als Sammel-
linse, auch ein kleines Loch in der Postkarte, durch Verkiirzung der Brenn-
weite: Das Auge kann niher heran und sieht das Objekt vergroBert infolge
des groBeren Sehwinkels; das Objekt selbst behilt seine alte GroBe. Das
Bild des Gegenstandes fillt im Auge auf eine grofiere Fliche der Netzhaut
und damit auf eine groBere Anzahl von lichtempfindlichen Zellen (Stéibchen
und Zipfchen), die den Lichteindruck vermitteln; das Bild wird nicht
nur gréBer, sondern auch deutlicher, reicher in den Einzelheiten.

Bei den Fernrohren ist es grundsétzlich ebenso. Mit einer Sammellmse,
f etwa 30 cm, ganz links auf unserer optischen Bank, erzeugen wir etwa
30 em weiter rechts (genau einstellen!) ein verkleinertes, umgekehrtes Bild
eines entfernten Gegenstandes — es darf auch der Mond sein! Die Linse
heiBt ,,Objektiv*, weil sie dem Objekt zugewendet ist. Dieses kleine Bild
betrachten wir wie durch eine Lupe, eine vergroBernde zweite Sammel-
linse, f etwa 12 cm, die ebenso weit entfernt rechts vor der Mattscheibe
sitzt. Sie heiBt das ,,Okular, weil sie dem Auge (lateinisch: 6culus) am
néichsten ist. Der rechte Brennpunkt des Objektivs und der linke des Oku-
lars fallen (an der Mattscheibe) zusammen. Das Bild bleibt umgekehrt.

Bei Himmelsbeobachtungen stort das nicht; es heiBt daher astronomisches
oder Himmelsfernrohr. Johannes Kepler hat es 1611 als erster beschrieben,
und Chr. Scheiner hat es 1615 gebaut; deshalb nennt man es auch das
Keplersche Fernrohr. Wenn wir das Fernrohr mit zwei Papprohren bauen
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Himmelsfernrohr

(Okular mit einer ei kbaren Rohre v hiebbar), entfillt die Matt-
scheibe. Bei einem Objektiv von +100 cm Brennweite (Brillenglas ‘mit
+1 Dioptrie D; D ist der Kehrwert der Brennweite, in Metern gerechnet)
muB die groBe Papprohre mindestens 1 m lang sein; die Okularlinse in der
Einschiebrshre soll nicht unter 4 cm Brennweite haben. Das Mikroskop ist
physikalisch die Umkehrung dieses Fernrohres.

Auf der Erde (lateinisch: terra) braucht man ein terrestrisches oder Erd-
fernrohr mit aufrechtem Bild; andernfalls wiirde man wohl bald durchein-
andergeraten. Der Ausweg liegt nahe: Man baut eine Umkehr-Sammellinse
ein. Aber jetzt wird das Fernrohr gar zu lang, und man greift zu einem op-
tischen Trick: Man jagt das Licht hin und her durch zwei total reflektie-
rende Prismen, bis der Strahl die nstige Linge zwischen Objektiv und Oku-
lar hat; zugleich baut man die Prismen so listig zueinander ein, daB sie das
Bild umkehren, also eine Umkehrlinse iiberfliissig machen. Damit haben wir
das terrestrische Prismen-Fernrohr, wie es 1895 Carl Zeiss in Jena erstmalig
baute. .

7 Lonse 2

Erdfernrohr
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Umkehrung im Prismensystem

Das Hollindische oder Galileische Fernrohr schlieBlich hat als Okular eine
Zerstreuungslinse. Es liefert ein aufrechtes, scheinbares Bild, ist also ein
ganz anderes System. Wir ersetzen die Okularlinse unserer Fernrohre je-
weils durch eine Zerstreuungslinse gleicher, aber negativer Brennweite.
Diese Linse mu8 nur niher am Objektiv sein: Ihr rechter Brennpunkt soll
mit dem des Objektivs zusammenfallen. Die beiden Namen riihren daher,
daB 1609 das erste Fernrohr mit zwei Linsen in Holland gebaut wurde.
Galilei horte davon und baute sofort ein Fernrohr mit einer Sammellinse
und einer Zerstreuungslinse; er hat es dann verbessert und viele neue Ent-
deckungen in der Astronomie damit gemacht.

Nur noch eine Frage: Was geschieht, wenn ich beim Beobachten eine
Hiilfte des Objektivs zudecke?

Galilei-Fernrohr
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Das Licht als Welle

Da8 der Lichtstrahl seiner Natur nach nicht nur Teilchen, sondern auch
Welle ist, haben wir schon auf Seite 274 erfahren. Der Wellencharakter des
Lichtes wird uns gegen Ende unserer Reise durch die Physik zu einigen
farbenpréichtigen Experimenten verhelfen.

Von Farben, die man nicht in der Tiite
kaufen kann

Es sind schon hochst merkwiirdige Farben: Sie sind Wirklichkeit, denn wir
kénnen sie hervorrufen, sehen und mit ihnen experimentieren; wenn wir
aber das Ding untersuchen, in dem sie entstehen, sind sie auch schon
verschwunden. In der Farbenhandlung kinnen wir sie nicht kaufen; wer
aber mit offenen Augen durch die Welt geht, der findet sie immer wieder
und hat seine Freude daran: an bunten Seifenblasen, auf der Olhaut, die
sich (fir den Verkehr so gefihrlich) auf einer Regenpfiitze ausgebreitet
hat, auf der noch regenfeuchten Windschutzscheibe eines Kraftwagens,
auf herrlich bunt im Sonnenschein leuchtenden Fliigeln eines Schmetter-
lings (iiberhaupt aller Insekten, deren Fliigel aus zwei Schichten bestehen),
an einigen Aquarienfischen, an Perlmutterschmuck und nicht zuletzt als
AnlaBfarben auf erhitztem Stahl.

Das sind nur einige Beispiele, aber sie zeigen schon das Wichtigste: Immer
sind da ganz winzig dinne Schichten, und man muB so schrig drauf-
schauen, als wolle man die Sonne (oder eine andere Lichtquelle) im Spiegel
sehen. Wir kennen das ja: Einfallwinkel gleich Ausfallwinkel! Andert sich
die Schichtdicke oder unser Blickwinkel, so dndern sich die Farben (manch-
mal auch die Form) oder verschwinden ganz.

Das Neue fiir uns ist: Diese Schichten miissen diinner als die Wellenléinge
des sichtbaren Lichtes sein — die aber betragt nur zwischen 4- 10~ und
7.10-4 mm! Mit gewdhnlichen Werkzeugen lassen die sich nicht herstellen;
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Interferenz

So entstehen die Farben
diinner Schichten

N

Zwei Wellen gleicher
Amplitude und
Frequenz ergeben bei
Uberlagerung mit
Phasenverschiebung
eine dritte mit anderer
Amplitude

aber wenn man die Naturgesetze kennt, kann man die Natur anregen,
solche Schichten zu erzeugen (wenn sie es nicht schon von selber tut, wie
bei den Schmetterlingen). Mit bloBem Auge sehen kénnen wir so winzige
Dicken nicht — und die Lichtwellen ja sowieso nicht. Also miissen wir wie-
der scharf nachdenken und experimentieren.

Was wir noch dazu wissen miissen, kennen wir schon: die Brechung und
(vor allem) die Reflexion der Lichtstrahlen; beim ,,Lichtstrahl“ denken
wir stets daran, da8 er nur eine notwendige gedankliche Vereinfachung eines
Biindels von Welle- und Teilchen-Strahlen ist, ein ,,Modell*’, mit dem es
sich leichter arbeiten liBt. Ohne das kommt die Wissenschaft nicht aus;
dabei geschieht es denn auch des fteren, daB ein zunéchst erfreulich ein-
faches Modell mit den wachsenden Erkenntnissen immer verwickelter
wird (das Modell des Atoms ist ein Beispiel dafiir).

Ein Drittes und Letztes ist die Uberlagerung von Wellen. Rundfunk und
Fernsehen, die ja auch mit elektromagnetischen Wellen arbeiten, brauchen
sie ebenfalls. Sehr gut ist die Erscheinung bei Wasserwellen zu beobachten:
Wenn Wasserwellen an eine senkrechte Ufermauer schlagen, so werden sie
reflektiert und ,,iiberlagern‘ dabei die neu ankommenden Wellen von glei-
cher Wellenliinge. Kommt immer gerade ein ,,alter* Wellenberg auf einen
»neuen®, so addieren sie sich zu doppelter Hohe (Amplitude); die beiden
zusammenfallenden Tiler ergeben ein doppelt tiefes Tal. Treffen die zu-
riicklaufenden Wellen mit einer Verschiebung von einer halben Wellen-
linge auf die heranrollenden, dann fillt stets ein Wellenberg mit einem
Wellental zusammen, und beide heben einander bei der Addition auf. Die
Wasseroberfliche wird plotzlich glatt! Im ersten Extremfall denkt man,
ein Sturm sei ausgebrochen — im zweiten, eine Windstille sei eingetreten,
Dazwischen liegen unendlich viele Zwischenwerte der ,,Phasenverschie-
bung* beider Wellenziige zueinander. Sie ergeben viele verwickelte Wellen-
formen.

Entsprechend ist es mit dem Licht. Mit zwei Lichtwellenziigen einer einzi-
gen Wellenlinge kann man sogar Dunkelheit erzeugen! Sie miissen nur
»kohdrent* sein, das heiBt, von derselben Lichtquelle stammen; die eine
clektromagnetische Welle trifft nach einem Umweg, der eine Phasenver-
schiebung verursacht, mit der schon an der Oberfliche einer sehr diinnen
Schicht reflektierten Welle zusammen. Beide haben (da sie Teile einer ein-
zigen Welle sind) die gleiche Wellenlinge; nun beeinfl sie einander
durch Uberlagerung, und es entstchen je nach der GriBe der Phasenver-
schiebung helle und dunkle sowie farbige Bereiche.

Die Sonne scheint auf einen Olfleck. Ein Teil des Lichtes wird von dessen
Oberfliche sofort zuriickgeworfen; ein anderer Teil dringt durch die sehr
diinne Olschicht auf deren Unterseite und wird reflektiert. Dieser zweite
Strahl trifft mit ,,Verspatung** auf den ersten und iiberlagert ihn. Wenn
das Licht nur eine Wellenléinge hat, entstehen abwechselnd helle und
dunkle Gebiete. Thre Anordnung hingt von der Dicke des Hiutchens ab.
Weiles (nichtfarbiges) Licht besteht aber aus mehreren Farben, die ein-
ander zu weiBem Licht ergiinzen. Jede Farbe hat eine bestimmte Wellen-
linge (rot die lingste, violett die kiirzeste).
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Die Olschicht ist nun nicht iiberall gleich dick — wie auch alle anderen hier
erwiihnten diinnen Schichten. Infolgedessen werden an den einzelnen Stel-
len verschiedene Phasenverschiebungen entstehen und nur einige der Far-
ben des Lichtes jeweils geschwiicht oder verdunkelt. Da die Strahlen paral-
lel im Auge ankommen, gelangen sie durch die Augenlinse auf dieselbe
Stelle der Netzhaut. Wir sehen eine Vielfalt von Farben. Sie ist dadurch
entstanden, daB die zum weiBen Licht jeweils fehlende Wellenlénge durch
Uberlagerung ausgeloscht oder geschwiicht worden ist. Ist beispielsweise
aus dem weiBen Sonnenlicht die der griinen Farbe entsprechende Wellen-
linge ausgeloscht oder wesentlich geschwiicht, so ergeben die iibriggeblie-
benen Farben die Mischfarbe rot. Der Physiker nennt diese Erscheinung
Interferenz (vom lateinischen interferre = dazwischentragen, einmengen).
Jede Farbe auf der dii Schicht kennzeichnet also eine bestimmte
Schichtdicke.

Wir lassen diinne Schichten leuchten

Am einfachsten und schonsten geht’s mit einem kleinen Tropfen eines
leichtfliissigen Oles am Ende eines Drahtes (Fahrradél, Maschinensl, Ter-
pentingl, Olivendl, Salatdl u.a.). Eine fettfreie Schale (z. B. ein Teller)
wird mit Wasser gefiillt; das ganz kleine (!) Oltrépfchen wird auf die Was-
seroberfliche gesetzt. Wenn es wenig genug war, breitet sich das 0Ol schnell
(bei Oliven- und Fahrradsl) oder langsam (bei Maschinen- und Terpentindl)
aus und zeigt herrlich leuchtende Farben. Bei bewegter Wasseroberfliche
#ndern sich die Olschichten und damit die Farben.

Dauerhafte farbige Schichten lassen sich mit ein paar Tropfen eines in
Azeton (durch den scharfen siiBlichen Geruch erkennbar) gelosten Plast-
klebers herstellen. Zwei oder drei Tropfen Plastkleber kommen auf einige
Milliliter Azeton; die Konzentration muf ausprobiert werden. Ein winziges
Tropfchen der Losung ergibt auf dem Wasser die gewiinschte Wirkung. Das
Azeton verdunstet, und die farbige Schicht kann mit schwarzem Papier
oder mit einer Glasscheibe vorsichtig von unten angehoben und sogar nach
dem Trocknen aufbewahrt werden (wenn sie so eindrucksvoll ausgefallen
ist, daf} es sich lohnt).

Mit Seifenhiutchen wissen wir Bescheid (s. . 1071). Schon die gew&hnlichen
Seifenblasen sind diinn genug, um schéne Interferenzfarben zu zeigen —
zur Freude der Hausfrau auch beim Aufwaschen des Geschirrs. Wir biegen
aus diinnem Draht einen Kreisring mit etwa 3 cm Durchmesser (mit ver-
drilltem Griff). Der mit etwas Benzin entfettete Ring wird in eine Seifen-
lésung getaucht und senkrecht herausgezogen; auf dem Seifenhéutchen
(Seifenlamelle) zeigen sich die bekannten Interferenz-Mischfarben. Und
jede von ihnen ist weiBes Licht, dem die Wellenlénge fehlt, die just an
dieser Stelle durch Interferenz ausgeléscht wird.

In einfarbigem Licht, beispielsweise (gelbem) Natriumlicht, ist noch fol-
gendes zu sehen (die Lampe soll sich in dem senkrechten Seifenhéutchen
spiegeln): Die Seifenlosung sinkt langsam nach unten, die Lamelle wird
oben diinner und unten immer dicker. Dadurch entstehen oben waagerechte
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Newtonsche Ringe

helle und dunkle Streifen, die sich nach unten hin verbreitern. SchlieBlich
entsteht oben ein schwarzer Fleck als Zeichen, daB die Schichtdicke nahe
am Wert Null ist, und kurz danach reiBt das Hautchen dort ab.

Das Natriumlicht erhilt man fiir kurze Zeit durch Einstreuen von Salz in
eine Gasflamme (Bunsenbrenner) oder Spiritusfl ; linger andauernd
dadurch, daB man ein wenig Kochsalz auf eine kleine Drahtschlinge (am
besten aus Platin, aber Eisen oder Zink geniigt auch) streut und sie in die
Flamme ragen liBt. Kochsalz am angefeuchteten Ende eines Magnesia-
stiibchens bringt auch Erfolg. In solch infarbigen ( hromatischen)
Licht lassen sich auch die iibrigen Versuche rmt diinnen Schichten mit
neuen, sehenswerten Ergebnissen durchfiihren. Weitere Variationen mit
einfarbigen Scheiben (rot und griin) vor der Lichtquelle (Taschenlampe)
seien ebenfalls empfohlen.

Anlaffarben (Anlauffarben) entstehen und bleiben der Reihe nach, wenn
wir eine fettfreie Rasierklinge mit einer Seite an den Rand einer Kerzen-
flamme halten; hellgelb — dunkelgelb — braun — braunrot — rot — violett —
dunkelblau — hellblau; sie kennzeichnen die jeweilige Temperatur des er-
hitzten Metalls (zwischen 200 °C und 310 °C). Die Farben miissen von innen .
zum Rand hin abgelesen werden, weil hier die groBte Hitze herrschte! Sie
entstehen durch Interferenz an verschied dii Oxidschichten, die
beim Erhitzen gebildet werden, und sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Tem-
peraturmessung beim Anlassen unlegierter und niedriglegierter Stihle.
1665 veroffentlichte der englische Naturforscher Robert Hooke (1635 bis
1703) seine optischen Untersuchungen an dii Schichten; er hatte den
Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Farbe schon erkannt, aber die
allgemeingiiltige Erklidrung noch nicht gefunden. Bald danach erweiterte
Newton diese Versuche (u. a. an zwei Prismen, die mit ihren groBten Fla-
chen aneinander lagen) und fithrte auch Messungen durch. Nach ihm sind
die Newtonschen Ringe benannt.

Sie entstehen durch Aneinanderdriicken zweier spiegelglatter Glasflichen;
die dabei bestehende winzige Luftschicht zwischen den Glésern bildet als
diinne Schicht die Interferenzfarben — bei gleichméBigem Flichendruck in
Form von gleichmittigen Ringen. Man ist aber grofziigig und z#hlt auch
andere Formen, Halbkreise und unregelmiBige Figuren, zu den ,,Ringen‘.
Wer selbst fotografische VergréBerungen anfertigt, hat sie schon ver-
wiinscht, wenn sie — trotz aller Schénheit — stérend zwischen Film und
Glasfithrung im VergroBerungsgeriit ebenso wie bei Dias auftreten. Sehr
willk sind sie dagegen bei der Priifung von Linsensystemen. Die
Farben diinner Schichten sind eine Grundlage fiir das Messen von Schichten
sehr geringer Dicke.

Wir nehmen zwei sehr glatte Gl heiben, am einfach Diagliser, siu-
bern sie mit Spiritus so licbevoll wie eine gute Hausfrau ihre Reprisenta-
tions-Weingliser, so daf kein Stéiubchen oder Fussel darauf bleibt, legen
sie aufeinander und driicken sie auf mindestens zwei gegeniiberliegenden
Stellen aufeinander. Die Gliser biegen sich ein wenig durch; der winzige
Luftzwischenraum erhilt eine Keilform — eine Voraussetzung fiir die Far-
ben. Schriiges Licht und schriiger Blick wie immer bei diesen Versuchen —
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und wir sehen die bunten Ringe. Manchmal dauert’s etwas linger, ehe man
Erfolg hat; aber wir wissen ja, daB Geduld zur Optik gehért. Ubrigens
kann man mit dem (ablaufenden oder sanft abgewischten) Spiritus auf einem
Glas auch Farben erzeugen, die sich mit der Verdunstung veréindern und
schlieBlich verschwinden.

Ist das Naturgesetz unzuverlissig ?

Nein, das ist es gewiB nicht. Es scheint zwar manchmal so — wie beim Was-
ser, das bei 4 °C seine groBte Dichte hat, oder bei Metallen, die in der Nihe
des absoluten Temperatur-Nullpunktes (um —273 °C) plotzlich ,,supra-
leitend** werden, das heiBt ihren elektrischen Widerstand verlieren —, aber
dann werden andere Naturgesetze zusitzlich wirksam; dadurch entstehen
solche ,,Spriinge*. Aber etwas anderes haben die Physiker in steigendem
MaBe erkannt: Man muB auBer dem Gesetz auch den Bereich kennen, in
dem es wirkt. In der Physik der kleinsten Teile (Mikrophysik, Atomphysik)
lauft manches anders ab als in der Physik der groBen Teile (Makrophysik),
wie sie in unserem téglichen Leben vork Die Dinge verhalten sich
auch bei extremen Geschwindigkeiten (etwa Lichtgeschwindigkeiten) an-
ders als bei irdischen. Die neuzeitliche Physik mit ihren stindig verbesser-
ten Verfahren, Maschinen und Geriiten hat neue Bereiche erschlossen;
neue Denkweisen — Beispiele sind die Relativititstheorie und die Quanten-
theorie — haben weitere Erkenntnisbereiche geofinet, die auch schon viel-
fach in der Technik angewendet werden. Die ,klassische* Physik — bis
Ende des 19. Jahrhunderts gerechnet — ist dadurch nicht entwertet, wohl
aber als ,,Sonderfall unter irdischen Verhaltnissen* erkannt worden.

Das Licht geht manchmal krumme Wege

Manchmal — das heiBt wieder: unter bestimmten Voraussetzungen, in
bestimmten Bereichen!

Beugung am Zwirnsfaden ...

Wenn wir zwischen uns und eine Lichtquelle einen schmalen senkrechten
Streifen Pappe halten, so sehen wir diesen Streifen vor uns, der in bekann-
ter Weise (geometrisch nachzuzeichnen, s. S. 280) seinen Schatten wirft:
geradlinige Fortbewegung des Lichtes. Nun halten wir einmal einen ge-
spannten Zwirnsfaden senkrecht etwa 50 cm und dann langsam immer
dichter vor das Auge — gegen den hellen Himmel etwa. Das Ergebnis ver-
bliifft: Wir sehen in wachsender Zahl helle und dunkle Streifen im Schatten
des Fadens!

Offensichtlich ist Licht von den Seiten in den Schatten eingedrungen und
hat sich hier iiberlagert; der Wellencharakter der Lichtstrahlen macht das
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Entstehung der
Interferenzstreifen

méglich. Sie miissen, wie schon erwihnt, unbedingt von einer einzigen
Lichtquelle stammen, ,,kohérent‘ sein (vom lateinischen cohaerére = zu-
sammenhiingen). Unter diesen Voraussetzungen (kohirente Lichtstrahlen
und sehr diinner Faden) hat sich das Licht auf einem bogenférmigen Weg
zum Schatten hin gebeugt; man spricht daher von einer Beugung der
Lichtstrahlen. Treflen dabei zwei Wellenberge oder zwei Wellentiler aufein-
ander, so addieren sie sich zu gréBerer Helligkeit: das sind die hellen Strei-
fen. Trifft ein Wellenberg auf ein Wellental des anderen Strahles, so l6schen
sie einander aus; das sind die dunklen Interferenzstreifen. Beim ersten
Dunkelstreifen sind beide Llchtwellen um eine halbe Wellenlinge, beim
zweiten um 3/2 Wellenlingen g der verschoben und so fort. Der
Teilchencharakter des Llchtstrahles wirkt sich bei diesem Versuch nicht
aus; kein Wunder, daB die Forscher zunichst nur an die Welle glaubten!

..und am Spalt

Wieder die Sache mit den Bereichen: Solange ein Spalt groB genug ist —
etwa wie bei unseren Blenden auf Seite 276 —, gehen die Lichtstrahlen un-
gestort geradlinig hindurch. Nihert sich jedoch die Spaltbreite dem Bereich
der Lichtwellenléinge und betrigt sie nur noch Bruchteile eines Millimeters,
so wird ein Teil des durchgehenden Lichtbiindels gebeugt (seitlich mehr
oder weniger abgelenkt).

Christian Huygens erkannte schon 1678: Um jeden Punkt eines Mediums,
das von einer Welle erreicht wird, bilden sich neue kreisférmige Wellen,
die ,,Elementarwellen*. Dieses Huygenssche Prinzip gilt fiir alle Wellen-
arten (auch Wasser- und Luftwellen). Die Lichtwellenfront, die (aus nur
einer Quelle!) an den schmalen Spalt gelangt, setzt sich auf der anderen
Seite des Spaltes als eine Reihe von neu entstandenen Wellen fort; es ge-
langt ja immer noch ein Strahlenbiindel durch den Spalt. Diese neuen
Lichtwellen iiberlagern einander, und es entstehen wieder Interferenzen:
dunkle und helle Streifen. Unser Bild zeigt in Draufsicht, wie der englische
Physiker und Arzt Thomas Young (1773 bis 1829) sein Experiment zum
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Nachweis des Wellencharakters des Lichtes durch Interferenz aufgebaut
hat: Er lieB Licht auf zwei kleine Locher in einer undurchsichtigen Platte
fallen. Am Beispiel der zwei gezeichneten Elementarwellen kann man die
Uberlagerungen erkennen; Tal auf Tal und Berg auf Berg ergeben Hellig-
keit, Berg auf Tal l6scht das Licht aus. Auf dem (umgeklappten) Schirm
rechts ist das Ergebnis angedeutet.

Der Spalt laBt sich auf vielerlei Art herstellen. Ein 2 bis 3 cm langer
Schnitt mit einer scharfen Klinge (Taschenmesser, Radiermesser, Rasier-
klinge) in ein Stiick dunkles, festes Papier oder Stanniol, senkrecht ans
Auge gehalten, zeigt schon deutlich die Interferenzstreifen; wir schauen
dabei gegen den hellen Himmel oder genau auf den hellen Leuchtfaden (in
seiner Linge, parallel zum Spalt) einer Gliihlampe 40 oder 60 Watt. Eine
weitere Moglichkeit, feine Spalte herzustellen: Eine Seite eines sauberen
Diaglaschens wird iiber der Kerzenflamme gleichmiBig und so diinn wie
méglich (so dafl die Flamme gerade nicht mehr durchscheint) beruBt. Mit
der freien Seite auf den Tisch legen, abkiihlen lassen, an zwei gegeniiberlie-
genden Seiten je ein Lineal oder éhnliches anlegen, dariiber ein festes
Metall-Lineal. An diesem fihrt man locker und schnell mit dem Schneiden-
ende einer Rasierklinge entlang, die am besten in einer Papphiille steckt.
Einige Doppelspalte schneiden wir auch; die Klinge wird erst senkrecht und
sofort danach mit ganz geringer Neigung gefiihrt. Es liegt nahe, die emp-
findliche RuBschicht durch ein zweites Glischen zu schiitzen; dann ist ein
Zwischenrand zu empfehlen, weil die feinen Spalte von einigen hundertstel
Millimetern (Rasierklingendicke etwa 0,07 mm!) leicht zerdriickt werden.
Am schénsten und leichtesten arbeitet es sich mit einem verstellbaren Spalt
aus zwei Rasierklingen (rechte Abbildung auf Seite 310).

Aus einer etwa 2 mm dicken Pappe wird ein 10 mm breites und 20 mm
langes Rechteck herausgeschnitten. Rasierklinge 1 kleben wir mit Plast-
kleber so auf, da8 die Mitte der Schneide (20 mm) 4 mm iiber den Aus-
schnitt ragt. Oben und unten am Ausschnittrand wird je eine Fithrungs-
pappe so festgeklebt, daB sich die von der anderen Seite kommende Rasier-
klinge 2 darunter verschieben liBt, aber an jedem Platz straff genug fest-
gehalten wird. Die Klinge erhilt auf der Mitte einer Lingsseite das heraus-
geschnittene Papprechteck als Griff (Plastkleber!) und wird zur Klinge 1
hin eingeschoben. Damit kénnen wir jede in Betracht kommende Spalt-
breite leicht einstellen, ja sogar messen — wenn wir eine oder mehrere Klin-
gen bekannter Dicke zum Einstellen des Abstandes zwischen 1 und 2 halten!
Man kann bei einiger Geschicklichkeit die Spaltbreite auch wihrend der
Beobachtung gleitend und parallel verindern; wer. will, mag sich dafiir eine
‘besondere Vorrichtung mit zwei Hebeln basteln.

Mit gleitend verénderter Spaltbreite 148t sich besonders gut der Lampen-
Gliihfaden beobachten: Es entstehen auch Interferenzfarben, denn die
iiberlagerten Wellen sind ja nicht nur um die halbe Wellenlinge und die
Vielfachen davon gegeneinander verschoben; wir haben hier das Gegen-
stiick zu den Farben diinner Bléttchen, deren verschiedene Dicke ja ver-
schiedene Interferenzfarben bewirken. Alles sind Mischfarben, keine Spek-
tralfarben, die, wie wir wissen, durch Dispersion entstehen! Wir wollen so
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viele Variationen wie méglich machen, um Neues zu entdecken; mit Vor-
sicht diirfen wir auch mit ganz engem Spalt in die schwicher gewordene
Abendsonne schauen. Ob wir da auch Interferenzfarben entdecken?

Der Regenschirm als Beugungsgitter

Wer spannt schon bei Sonnenschein seinen schwarzen Regenschirm auf?
Wir tun es und schauen durch das feine Gewebe auf die Morgen- oder
Abendsonne (nachts ersetzt die StraBenleuchte die Sonne nur mangel-
haft).

Der Anblick ist verbliiffend! Der gitterartige Stoff beugt das Sonnenlicht
in viele einzelne Wellen, die durch Uberlagemng alles bieten, was wir uns
wiinschen kénnen: Streifen und wunderschéne Farben, und alles gitter- und
kreuzformig angeordnet. Solche ,, Kreuzgitter*“-Gewebe gibt es in Seide und
Chemief Da ein Regenschirm fiir optische Experimente etwas unhand-
lich ist, besorgen wir uns Stiicke geeigneter Stoffe in einem Schirmgeschift
und fassen sie in der Art von Diapositiven zwischen Glasplatten. Dabei
sollen die Fiden und Punktreihen parallel zu den Glasrindern laufen.
Vogelfedern bilden schrige Kreuzgitter. Selbstanfertigung — etwa zwei
Liniengitter im RuB senkrecht iibereinandergelegt — ist nicht zu empfehlen
Stoffe haben bis 50 Fiden auf 10 mm!

Beim Experimentieren mit verschied Gittern und Lichtquellen benut-
zen wir auch Farbschichten (rot, griin, blau, gelb) einzeln und in der Zu-
sammenstellung halb griin und halb rot und vergleichen die Ergebnisse. Je
kleiner die Wellenliéinge ist, desto kleiner ist ihr Abstand.

Brillentrager kénnen sich jetzt den merkwiirdigen néchtlichen Anblick der
Strafenbeleuchtung durch die beschlag Brille richtig erklaren. Der
Schliff der Glaser macht das Ganze noch merkwiirdiger. Ein Blick durch
eine beschlagene Fenslerschelbc zelgt dle Beugungseffekte ebenfalls. Die
sehr dicht nebeneinanderli Wassertrdpfchen ergeben die
geeigneten Hindernisse. Die ,,Hofe um Sonne und Mond entstehen auf die
gleiche Weise in einer hohen Wolke aus sehr kleinen Wassertropfchen; sie
werden daher mit Recht als Vorboten fiir schlechtes Wetter gedeutet. Far-
hige Ringe um Sonne und Mond hingegen (innen rot, auBen blau) sind auf
Dispersion des Lichtes in den kleinen Eiskristallen zuriickzufiihren, die
sich bei der Kondensation des Wasserdampfes in hochsten Luftschichten
bilden. Die weiBlen Ringe (Halo) entstehen durch Reflexion des Sonnen-
oder Mondlichtes an den Flichen dieser Eiskristalle (auch ,,Nebensonnen‘
und ,,Nebenmonde*).

Himmelblau, Morgen- und Abendréte

Das Sonnenlicht wird in unserer Atmosphiire durch Beugung an in der Luft
schwebenden Staubteilchen und anderen (leider immer reichlicher werden-
den) Verunreinigungen, die kleiner als die Wellenléingen sind, gestreut —
ebensd durch Wasserdampf- und Luftmolekiile. Hitten alle Farben, aus
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denen sich das weiBe Licht zusammensetzt, die gleiche Wellenlénge, so
wiirden sie gleich stark abgelenkt; der Himmel sihe von morgens bis
abends weiB aus (was schon auf Ansichtskarten nicht gut wirken wiirde).
Nun ist aber die Streuung bei dem kurzwelligen Blau etwa 16mal stiirker
als bei Rot mit der doppelten Wellenléinge; dadurch werden die kurzwelli-
gen Farben fiir uns als (gestreutes) blaues Himmelslicht sichtbar. Es ist
um so tiefer blau, je trockener die Atmosphire ist. Dal der Himmel tags-
iiber auch dort hell erscheint, wo die Sonne nicht steht, ist ebenfalls auf die
Streuung zuriickzufiihren.

Bei Sonnenaufgang und -untergang wird der Weg der Sonnenstrahlen
durch die Atmosphire viel langer. Durch die Streuung geht, wie erwiihnt,
vor allem blaues Licht verloren; das langerwellige rote Licht dagegen ge-
langt als Morgen- und Abendrot zu uns. Dieses langwellige Rot dringt
iiberhaupt besser durch — aus diesem Grunde sind die Sperrleuchten rot!
Mit Ultrarot kann man sogar durch Nacht und Nebel hindurchfotografie-
ren. AuBerhalb der Atmosphiire gibt es kein gestreutes Licht; der Kosmo-
naut sieht nur die schwarze Leere des Weltraumes, vom Licht der Sterne
unterbrochen.

Die Stirke des Sonnenlichtes wird bei dem langen Weg morgens und
abends durch Streuung und die genannten Teilchen 'in der Luft so sehr
geschwiicht, daB man die Sonnenscheibe am Horizont ohne Gefahr fiir die
Augen anschauen kann — fiir manche Experimente vorteilhaft.

‘Wir lassen Morgen- und Abendréte entstehen

Dieses Experiment ist schon um die letzte Jahrhundertwende von Bernhard
Schwalbe und Hermann Hahn angegeben worden. Die Atmosphire wird
durch Wasser in einem Glastrog dargestellt, die Verunreinigungen durch
ausgefillte winzige Schwefelteile; ein Sonnenlicht-Strahlenbiindel wird —
mit Hilfe einer Blende und eines Spiegels — durch den Trog (der Lénge nach)
bis zu einem weilen Schirm hindurchgeleitet. Also Modelld llung mit
echter Lichtquelle! Ein verdunkeltes Zimmer 1iBt die Erscheinungen noch
deutlicher erkennen.

Wir 16sen gewéhnliches Fixiersalz (Natriumthiosulfat) in Wasser (etwa 10 g
je Liter) und fiillen diese Losung in ein GlasgefiB (beispielsweise unser be-

Versuchsaufbau zum Morgen- und Abendrot
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wiihrtes Aquarium oder eine groBe Kiivette); das Aquarium wird bis wenige
Zentimeter unter den Rand gefiillt. Wahrend das Licht hindurchscheint
und das ganze Wasser farblos erleuchtet, gieBen wir langsam verdiinnte
Salzsiure oder Schwefelsiure hinzu (Vorsicht, Sdure itzt!). Zuerst mit
wenig Siure versuchen! Umriihren. Allméhlich fallt Schwefel aus. Wir
beobachten zuerst einen bldulichen Farbton (Himmelsblau); dann entsteht
gelblich-rotliches Licht, vor allem in dem der Lichtquelle abgewendeten
Teil des Wassers (die Abendrste beginnt). Mit der wachsenden Zahl der
Schwefelteilchen verschwindet das Blau allmihlich, und der Sonnenstrahl

heint tiefrot (S gang). Fiir die Chemiker sei hier die Gleichung
der chemischen Umsetzung verraten:

NagS203 + 2 HCI - 2 NaCl + H2Sg0s
Fixiersalz + Salzsiure - Kochsalz + Thioschwefelsa
H2S203 - S + H20 + SOz

Wer den chemischen Aufwand vermeiden will, gibt allmihlich etwas Milch
in das Wasser — beim Aquarium sind einige Milliliter nétig. Umriihren, um
die ,,Verunreinigungen‘ zu verteilen. Der Versuch ist auch im dunklen
Zimmer mit einer starken Taschenlampe oder &hnlichen Lichtquellen mog-
lich; aber die Farben kommen nicht so schén wie bei weiBem Sonnenlicht
heraus (Gliihfiden geben gelbliches Licht).
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,»Tiuschung* ist kein sehr gliicklicher Ausdruck fiir das, was wir damit in
der Optik meinen; er klingt so nach Betrug. Ein Naturgesetz hat an sich
mit menschlichem Verhalten nichts zu tun; das kommt erst hinzu, wenn der
Mensch das Gesetz fiir seine Zwecke ausnutzt — ob er etwa Atomkern-
energie in Bomben fiir Kriegszwecke einsetzt oder in Kernkraftwerken fiir
friedliche Zwecke zum Nutzen der Menschheit. Die optischen Gesetze fiih-
ren dagegen beim uneingeweihten Beobachter leicht zu Fehlschliissen, zu
Irrtiimern. Kein anderes Gebiet der Physik fiihrt den Ahnungslosen so
sehr an der Nase, besser: am Auge herum! Wir haben das hier selber,
beispielsweise beim Spiegel, kennengelernt. Die Optik des Auges hat allerlei
Miingel, und das gedankliche Verarbeiten des Geschauten fithrt auch oft zu
Fehlschliissen; der geometrische Aufbau des Bildes tiuscht ebenfalls nicht
selten. Sehen wir uns einige solche Fille an! Nur zum ersten Beispiel soll
noch eine kurze Erliduterung gegeben werden.

Sich schnell drehende Speichenridder an Wagen oder Maschinen scheinen
bei der Wiedergabe im Film stillzustehen, nur langsam vorwirts oder gar
riickwiirts zu laufen — je nachdem, wie weit sich das Rad in einer Bild-
pause (die unser triges Auge ja nicht merkt) bewegt hat.

Im ersten Fall vollfiihrt das Rad wiihrend einer Bildpause eine ganze Zahl
von Umdrehungen, im zweiten Fall etwas mehr und im dritten Fall etwas
weniger als eine ganze Zahl.

Welcher Stab (zwisthen
den Pfeilen) ist linger?

Welche Kreisfliche ist grifer?

So kiénnen Streifen tduschen!

Ist die obere Figur kleiner als die untere?
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Die beiden inneren Kreise
sind aber doch gleich!

®
® o Wie steht’s mit diesen

o schwankenden Geraden?

WWer ist der lingste Mann?

Welches Haus ist breiter?
Auch die Mode muf}

Daneh

ﬁ\\\\\\\\\\'\'\\\\

das N

wenn sie dicke Leute
schlank und diinne
hnlicher machen will

Sind die Streifen gleich lang?

Etwas fiir Hausfrauen:
Sind die Kreuzungsflichen

wirklich schmutzig?

Der Kamm ist ebenso breit wie hoch! Eine Senkrechte,
30 cm hoch, mitten auf einer ebenso langen
Waagerechten, erscheint ebenfalls linger. Der Augapfel
beswegt sich leichter seitlich als auf- und abwiirts
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Wird dieses Bild langsam

kreisend bewegt, so scheinen

sich die Kreise rechtsherum
und das Zahnrad links-
herum zu drehen

Sehen Sie nacheinander zwei Bilder?

Zum SchluB wollen wir auf besondere Art den Teufel an die Wand malen
(er verschwindet bald wieder von selber)! Wir betrachten sein hell beleuch-
tetes Bild hier etwa 30 Sckunden, die Augen scharf auf den schwarzen
Giirtel gerichtet. Dann schauen wir sofort auf die helle Wand (oder Decke).
Nach einigen Sekunden erscheint dort scine finstere, das heilit: dunkle
Gcslall'
Malt man die Zeichnung in Rot auf weiles Papier und wiederholt damit
den Versuch, so erscheint der Teufel in Griin an der Wand. Das kénnen
wir mit allen moglichen Zeichnungen und Farben beliebig fortsetzen.
Es sind Nachbilder, die man auch mit hellen Fenstern erleben kann. Das
weiBe Licht wirkt sehr stark auf die Netzhaut, die schwarze Umrandung
tut Die vom hellen Teil getroffenen Sehnerven im Auge er-
miiden daher entsprechend stirker als die anderen. Schauen wir schnell
auf die Wand, so brauchen die ermiideten: Nervenenden einige Zeit zur
Erholung, withrend die wenig ermiideten die helle Wandfliche sofort wei-
terleiten. Auf diese Weise entsteht das umgekehrte (negative) Nachbild.
Es verschwindet, sobald sich die ermiideten Netzhautteile wieder erholt
haben. Bei der Farbe entsteht im Nachbild auf diese Weise die Ergiin-

viel weniger.

zungsfarbe (Komplementirfarbe).
Mit diesem wahrhaft ,,teuflischen® Versuch schlieBen wir auch die Reihe

unserer Experimente aus der Wellenoptik.
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An einigen Stellen dieses Buches weisen die fiir alle Biinde der Reihe
»»Das kannst auch Du“ einheitlich geschaffenen Symbole auf Situationen
hin, die besondere Vorsicht erfordern. Diese Symbole bedeuten:

M Vorsicht, Veriitzungsgefahr!

Vorsicht, Explosionsgefahr!

S Giftige Gase und Dampfe entstehen —
CA fiir Frischluftzufuhr sorgen!

Die hier verwendeten Stoffe sind giftig!

0 Vorsicht, starke Ladungen bzw. hohe Spannungen!
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Der Anhang

Losungen der Fragen im Text

Seite 32: Die Kerzenflamme

wird zuniichst platter; durch den scheinbaren Gewichtsverlust wirken sich
die verschiedenen Wichten zwischen kalter und heier 