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Lieber Leser, liebe Leserin!

Du hast dieses Buch geschenkt bekommen oder dir gat
von deinem Taschengeld selbst gekauft. Vielleicht hast du
auch hier und da schon einmal kurz hineingeschaut und an
den Bildern gemerkt, daf} kleine Experimente beschrieben
werden.

Du hast recht: Die sind auch dabei. Aber Experimentier-
biicher gibt es schon mehrere; warum sollte hier noch eines
geschrieben sein? Du kannst es dir schon denken: Dieses
Buch will dir mehr geben als nur einige hiibsche Experi-
mente, die Spafl machen und iiber die deine Zuschauer
staunen. Das sowieso; aber wir beide, du und ich, wollen
zugleich manches Merkwiirdige und Wissenswerte ent-
decken, was dir bisher noch gar nicht aufgefallen ist.
Entdeckungsfahrten — da denkt man an Reisende, die in
ferne Linder fahren, allerlei Abenteuer bestehen und
Neues finden, das noch kein Mensch gesehen hat. Wit
beide haben es leichter! Wir brauchen nicht fortzureisen;
trotzdem werden wir im Hause und auf der StraBe, iiber-
haupt in unserer nichsten Umgebung und sogar an uns
selbst Neues entdecken. Unser Reisegepick haben wir zur
Hauptsache immer bei uns: unsere Sinne nimlich, mit
denen wir sehen, horen, fiihlen, riechen und schmecken.
Richtig — ein Gepickstiick hitte ich fast vergessen, und
dabei ist es so wichtig: das Képfchen! Ich meine den Ver-
stand darin, mit dem du denken kannst.

Denken ist Gliickssache? Nein, Denken ist vor allem
Ubungssache ; auferdem mufl man es erst einmal lernen.



Du hast sicherlich schon viel denken miissen, lieber Leser,
oft richtig, gelegentlich auch falsch; je mehr man es iibt,
um so seltener macht man Fehler. Das grofie Geheimnis
beim Uben liegt darin, daB man sich und andere immer

wieder fragt: _WARU M3?*

Warum ist das so und nicht anders? Warum geht etwas
so vor sich und nicht anders?

Es gibt keine Frage, die so dumm ist, dall du sie nicht
stellen darfst; es ist nur eine groBe Dummheit, wenn du
nicht fragen magst! Wir wollen das in diesem Buche an
Dingen, die Spal machen, iiben. Du paft scharf auf, be-
obachtest genau, und ich werde deine Fragen beantwor-
ten. Und wenn hier oder da noch eine Frage iibrigbleibt,
dann schreibe an den Kinderbuchverlag in 108 Berlin,
Wilhelm-Kiilz-Strafle 30 ; der schickt mir deinen Brief, und
ich antworte dir dann.

Wollen wir mal?
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Warum eigentlich immer wieder?

Ja, warum geschieht so vieles immer wieder in derselben
Art und Weise?

Du wischst dir jeden Tag auch den Hals. WARUM?
Weil deine Mutter es verlangt. Tust du es einmal nicht,
dann bekommst du Arger und mufit dich vor deinen sau-
ber gewaschenen Freunden schimen.

Es ist immerhin moglich, daf du dich einmal darum
driickst; die Welt bricht dadurch nicht zusammen. Du
wischst dir also auch den Hals, weil die Menschen ge-
funden haben, daf} es so besser ist, daB es sich fiir einen
sauberen Jungen und ein sauberes Midel einfach so ge-
hort. Das ist eine Regel, die die Menschen aufgestellt ha-
ben: Unsauberkeit ist etwas Schlechtes.



Platsch! Dir ist die glitschige Seife ins Waschbecken ge-
fallen, so weit nach unten, wie es ihr nur méglich ist. Beim
Friihstick fingst du an nachzudenken: WARUM?

Hat jemand der Seife gesagt, daB sie nach unten fallen
soll? Kann sie plotzlich keine Lust mehr haben, nach
unten zu fallen, und dann irgendwo in der Luft frei schwe-
ben bleiben oder gar nach oben an die Decke sausen?
Komischer Gedanke, ja? Unangenehm ist er auBerdem;
du miiBtest die Seife mit einer Leiter von der Zimmer-
decke herunterholen.

Uberlege doch mal: Wenn du das Wort fallern horst, dann
denkst du sofort an den Fall nach unten. Tatsichlich fallt
jeder Korper auf dem kiirzesten Wege nach unten auf
die Erde, wenn er nicht aufgehalten wird. Immer und
immer tut er das. Tite er das eines Tages nicht mehrt, son-
dern sauste nach oben, so wiirden alle anderen Korper,
Menschen, Tiere, Hiuser und so weiter, folgen, und die
Erde wiirde auseinanderbrechen.

Daf das nicht geschehen kann, dafiir sorgt ein Natur-
gesetz.

Es gibt eine ganze Reihe solcher Gesetze und Regeln der
Natur. Wir werden einige besonders wichtige kennenler-
nen, solche nimlich, die sozusagen tiglich vor unserer
Nase wirken.

Das Gute bei den Naturgesetzen ist, dafl sie immer und
iiberall wirken. Beim Beobachten und Nachdenken finden
wir sie bald als gute alte Bekannte wieder.

Das Beste an den Naturgesetzen ist, daB die Menschen
sie fiir sich ausnutzen kénnen. Man mul} nur genau auf-
passen, daB man von der Natur nichts Falsches verlangt,



etwa dall Wasser bergauf lauft. Wir miissen also die Ge-
setze der Natur erst lernen und ihnen dann gehorchen.
Wenn wir das tun, dann hilft uns die Natur sehr. Wir
merken dann auch bald, dal} es keinen Zufall gibt; alles,
was geschieht, hat einen Grund.

Das Rollschuh-Wettrennen

Hast du dir einmal iiberlegt, was an einem Tage alles
geschieht, was du alles machst, siehst und hérst? Das ist
eine ganze Menge! Angenehmes und Unangenehmes,
Wichtiges und Nichtwichtiges ist dabei, alles schon ge-
mischt. Wo sollen wir da nur anfangen, um das Geheim-
nis der Natur an einem Zipfelchen zu entdecken?

Ich schlage vor, wit nehmen ein Spiel; das kénnen wir
uns einrichten, wie wir wollen, und Spall macht es auf
jeden Fall. Ein Wettrennen mit Rollschuhen vielleicht.
Beim Rollerrennen und beim Radfahren beobachten wir
das gleiche; nur der Start ist da etwas anders. Rufen wit
also unsere Freunde zu einem kleinen Rollschuh-Wett-
rennen zusammen |

Natiirlich fahrt ihr nicht auf einer Verkehrsstrafle, denn
das ist lebensgefihrlich und daher verboten. Wir suchen
eine moglichst glatte, breite Spielstralle aus, 200 m lang
soll unsere sein, mit einer schonen Kurve mittendrin. Ihr
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habt eure Rollschuhe nachgesehen, vielleicht auch frisch
geolt und dann angeschnallt. Nun steht iht in einer Reihe
nebeneinander: du, Angelika, Fritz, Herbert und Rolf.
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Du gibst das Kommando ,,Los“, und bums, da liegt
Fritz auf der Nase. Die anderen fahren schnell an
ihm vorbei, wihrend Fritz sich aufrappelt und hinter-
herfihrt.

Es dauert gar nicht lange, da haben gleich noch zwei
andere Pech: Rolf gerit mit einem Rollschuh in ein
Schlagloch, stolpert und fille ebenfalls auf die Nase.
Es war nicht so schlimm, wie es aussah; Rolf liuft
schon wieder weiter.

Zur selben Zeit hat Herbert die Kurve nicht richtig
genommen; er fihrt aus der Kurve heraus in der
alten Richtung weiter gegen einen Baum. Auch nicht
weiter schlimm; aber er hat Zeit verloren.



Angelika hat alle Gefahren geschickt iiberstanden
und kommt als erster Sieger ans Ziel, einen Kreide-
strich auf dem Asphalt. Du bist fast ebenso schnell ge-
fahren und nun zweiter Sieger.

Rolf ist als Dritter iiber die Zielgerade gefahren und
gerade eben stehengeblieben, noch mit dem Gesicht




nach vorn. Da kommt auch schon Fritz iiber das Ziel,
paBt nicht auf und prallt auf Rolfs Riicken! Und ehe
die beiden sich versehen, Fihrt Rolf in der alten Rich-
tung weiter, wiahrend Fritz ganz verblifft ebenso
plotzlich stillsteht. Rolf fihrt einen kurzen Bogen und
kommt zurtick.

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

Ein Zeitlupenfilm

Das ist die ganze Geschichte vom Rollschuh-Wettlauf,
wenn man nur kurz erzihlt, was da geschehen ist und was
jeder, der dabei war, mit seinen Augen hat sehen kénnen.
So berichten auch die Reporter, die Berichterstatter, im-
mer in den Zeitungen, im Rundfunk und Fernsehen von
Sportveranstaltungen.

Wir wollen den Wettlauf aber heute einmal anders be-
trachten und sehen, was dabei herauskommt; wir wollen
das Ereignis gewissermafien unter die Lupe nehmen, da-
bei nachdenken und die Griinde finden, warum das alles
im einzelnen so abgelaufen ist! Hast du schon einen Zeit-
lupenfilm gesehen? Da geht alles ganz langsam vor sich,
viel langsamer als in Wirklichkeit. Man macht solche
Filme, um schnelle Bewegungen genau beobachten zu
konnen.

Hier im Buch miissen wir das dhnlich machen und ein-
zelnes herausnehmen, um es genau anzuschauen und zu
iiberlegen.
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Fritz verliert das Gleichgewicht

Da ist zuerst der Fritz, der eben auf die Nase gefal-
len ist. Wir fragen sofort: WARUM? Antwort: Ex
hat sich mit viel Kraft einen Schwung geben, sich ab-
stoflen wollen. Dabei ist ein Ful nach hinten ge-
rutscht, Fritz hat seinen Korper zu weit vorniiber ge-
beugt. Der Korper hat keinen festen Boden mehr
unter sich gehabt und ist nach unten gefallen. Wie
deine Seife, die dir aus der Hand gerutsch’t ist.

Vom Schwerpunkt und vom Gleichgewicht

Als du noch jiinger warst, hast du sicherlich mit Bauklét-
zen Tiirme gebaut. Wenn ein Turm schén senkrecht iiber
seiner Grundfliche hochgebaut wurde, dann blieb er brav
stehen. Wenn du die Klotze schief aufeinandersetztest,
dann kippte er um. Das kannst du im Versuch leicht
nachmachen: Du stellst einen Ziegelstein oder eine Zigar-
renkistc oder einen kleinen Pappkarton mit der kleinsten

NN
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Fliche auf den Tisch. Die langen Kanten ragen senkrecht
iiber der Aufstellfliche in die Hohe. Jetzt driickst du
ganz oben den Stein oder was du sonst hast zur Seite.
Eine Weile geht das gut; dann kippt die Sache um! Sie
hat ihr Gleichgewicht verloren. Wenn so etwas geschehen
kann, dann sagt man, die Sache war im unsicheren Gleich-
gewicht.

Fritz ist auch zu weit iiber seine Aufstellfliche hinaus-
gekommen und kippte daher um.

Wenn er dir das nicht glauben will, dann mache folgenden
Versuch mit ihm: Du legst einen Stuhl mit beiden Vorder-
beinen auf den Fulboden; die Stuhllehne schwebt waage-
recht frei in der Luft. Du legst ein Stiick Zucker auf den
duBersten Rand der Stuhllehne. Fritz kniet auf den Hin-
terbeinen des Stuhles oder, wenn es vorhanden ist, auf
dem Querstiick zwischen den Hinterbeinen und hilt sich
mit beiden Hinden an der Lehne fest, gleich am Sitz. Die
Aufgabe heilt nun: Fritz soll den Zucker mit dem Mund
wegholen! Er beugt sich vor und denkt, das sei sehr leicht
getan; und schon ist er mit der Lehne nach unten gekippt!
Er hat sein Gleichgewicht verloren, weil er zuviel von
seinem Kérper iiber die Auflagefliche des Stuhles hinaus-
geschoben hat. Wenn der Stuhl eine sehr lange Lehne hat,
kann man nicht viel machen; ist die Lehne kurz, dann ge-
lingt der Versuch. Fritz muf8 versuchen, den groBten Teil
seines Kérpergewichtes iiber den Stuhlbeinen zu lassen.
Du kannst das unsichere Gleichgewicht auch beim Reck-
turnen erleben: Wenn du so auf der Reckstange liegst —
Kopf nach vorn, Beine nach hinten —, so dafl deine Hinde
an der Stange keine Kraft mehr ausiiben miissen. Du
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liegst waagerecht, ohne zu fallen. Dein ganzes Gewicht
wird von der Stange getragen. Das ist so, als wire deine
ganze Schwere jetzt in dem schmalen Streifen, der auf der
Reckstange liegt; wir koénnten ihn Schwerestreifen nen-
nen.

Du kananst dir nun denken, daB ein Korper auch in einem
Punkt gehalten werden kann; der wiitde wohl in der
Mitte unseres Schwerestreifens liegen. Einen solchen
Punkt kénnte man dann Schwerepunkt, den Schwerpunkt
nennen. Den gibt es wirklich; er liegt mitten im Kérper.
Dieser Schwerpunkt mufl von unten unterstiitzt werden.
Er muB genau iiber der Fliche sein, auf welcher der Kor-
per ruht; dann fillt dieser Koérper nicht um, sondern ist
im unsicheren Gleichgewicht.

Selbst mit deinem Korper auf einer ganz kleinen Unter-
stiitzungsfliche liegen kannst du nicht, weil das weh tut.
Aber du kannst eine Zigarrenkiste mit dem Zeigefinger
von unten im unsicheren Gleichgewicht halten. Nimm aber
eine leere; fallen die Zigarren heraus, gibt es Arger mit
Vater!

Wir haben jetzt so viel gelernt, dafl wir unser voriges Ex-
periment mit dem Ziegel oder der Zigarrenkiste noch bes-
ser verstehen: Das Ding fillt erst um, wenn sein Schwer-
punkt nicht mehr iiber der Fliche ist, mit der es auf dem
Tisch oder sonstwo steht.

16



Kipp-Experimente

Da gibt es einen einfachen Versuch: Du zeichnest auf die
eine lange Schmalseite des Kistchens oder Kartons die
beiden geraden Verbindungslinien von je zwei gegeniiber-
liegenden Ecken, in der Mathematik Diagonalen genannt;
das Bild zeigt sie dir. Wo die einander schneiden, ist der
Schwerpunkt dieser Seitenflichen. Dort befestigst du mit
einer Heftzwecke einen diinnen Bindfaden, der etwa halb
so lang wie die Seitenfliche ist. Am anderen, unteren
Ende des Fadens wird ein Stiick Metall angebunden,
etwa eine Gewindemutter, damit der Faden glatt hiingt.

NN

Steht das Kistchen schén senkrecht, dann hingt der Faden
unten mitten iiber der Auflagefliche. LiBt du das Kist-
chen langsam kippen, so bleibt der Faden senkrecht und
gleitet unten immer mehr an das Ende des Kistchens und
auch der Auflagefliche. In dem Augenblick, wo er unten
von der Kante nach aullen gleitet, kippt alles um! Du
weillt, warum: Weil der Schwerpunkt nicht mehr iiber der
Auflagefliche liegt. Der immer senkrechte Faden hat uns
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genau angezeigt, wie sich der Schwerpunkt beim Kippen
allmihlich verschoben hat.

Vielleicht hast du noch etwas bemerkt? Eigentlich hitten
wir den Faden, den man auch Lot nennt, mitten in dem
Kistchen anbringen miissen! Dort ist ja der Schwerpunkt
wirklich, Aber solange wir das Kistchen nur nach links
oder rechts — und nicht nach hinten oder vorn — kippen,
war unser Versuch richtig. Wir konnen ihn auch mit dem
Faden im Schwerpunkt einer grofen Fliche wiederholen;
er geht da auch. Dann machst du es wie die groBen Na-
turforscher: Die waren nie mit einem einzigen Versuch zu-
frieden.

(¢

))
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Dieses unsichere Gleichgewicht benutzen viele Kiinstler,
wenn sie auf der Biihne ihre Kunststiicke vorfiihren. Man
denkt, jetzt fillt ihnen alles herunter — aber dann haben
sie den Schwerpunkt auch schon wieder eingefangen, und
das Spiel geht weiter. Hast du schon versucht, einen lan-
gen Stab senkrecht auf einer Fingerspitze im Gleichgewicht
zu halten? Gar nicht so leicht — aber es geht, wenn man
den Finger schnell genug wieder unter den fortrutschen-
den Schwerpunkt bringt! Viel leichter ist es, den Stab
waagerecht genau in seiner Mitte mit einem Finger zu
halten; der Schwerpunkt ist dann niher an der Unter-
stiitzungsfliche. Bei unregelmifigen Flichen erhilt man
den Schwerpunkt durch Probieren.
Das Rollschuh-Wettrennen ist inzwischen weiterge-
gangen. Fritz ist natiitlich lingst aufgestanden und
richtig abgefahren. Er hat einen Fuf} seitlich umge-
bogen; dann drehten sich die Rider nicht, und Fritz
konnte sich abstoflen. Unser Zeitlupenfilm im Nach-
denken ist freilich noch nicht zu Ende. Mittendrin
aufhéren — das soll man nicht; man muf jede gute
Sache auch zu Ende fiihren.

Sehr merkwiirdige Pendel

Du fragst jetzt: Wie sieht es denn aus, wenn ein Korper
nicht von unten unterstiitzt wird, also steht, sondern von
oben gebalten wird?

Dann liegt der Schwerpunkt unter der Unterstiitzungs-
fliche.
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Nun, das kennst du auch: Du hingst mit den Hinden an
der Reckstange, und wenn dich einer anstéft, dann pen-
delst du ein wenig hin und her, bis dein Schwerpunkt von
selber wieder genau unter der Stange ist. Eine sichere
Sache ist das; deshalb spricht man hier vom sicheren
Gleichgewicht.

Du pendelst; dabei denkst du gleich an das Pendel einer
Uhr, vielleicht einer alten Kuckucksuhr oder einer Stand-
uhr. Wir wollen jetzt einige hoéchst merkwiirdige Pendel
bauen, daf® unsere Zuschauer staunen! Einige Korken,
Nadeln, Gabeln, Taschenmesser, Bleistifte und anderes
Alltigliche brauchen wir dazu. Niemand wird dabei mehr
an ein Pendel denken. Dennoch ist das Geheimnis aller
unserer Aufbauten nur das eine: Der Schwerpunkt muf}
unter der Stelle liegen, wo das merkwiirdige Gebilde auf-
liegt. Dann bleiben Teller, Tassen und Gliser heil, und
deine Mutter wird aufatmen.

Die Bilder helfen dir beim Bauen.

Du wirst etwas sehr Merkwiirdiges dabei sehen und er-
leben : Dieser Schwerpunkt braucht durchaus nicht in einer




Gabel oder in einem anderen Gegenstand drinzustecken;
nein, unsichtbar liegt er beispielsweise im ersten Gleich-
gewichtsbild zwischen den Gabeln und unter dem Puakt,
wo der Nagel auf dem Glasrand aufsetzt. Er muf dort
sein, denn sonst gibc es fir unser Gabelgebiude kein
sicheres Gleichgewicht.

Du muft nun scharf nachdenken: Solch ein Schwerpunkt
ist ofenbar kein Ding, das man aus einem Korper heraus-
schilen kann wie den Kern aus einer Null. Wir denken
uns den Schwerpunkt, weil wir damit alle Fragen vom
Gleichgewicht wunderschén erkliren konnen!

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

Miissen die Menschen das einfach glauben? O nein, wir
wollen es wissen. Deshalb werden viele, viele Experi-
mente gemacht; und wenn es immer wieder klappt, dann
kénnen wir schlieflich sagen: ,,Ja, das stimmt offenbar.
Jetzt wissen wir es und haben ein Naturgesetz kennen-
gelernt.”

Du kannst dir vorstellen, wic miithsam es ist, auf diese
Weise die Natur zu erforschen. Viele Jahrhunderte haben
die Forscher so gearbeitet; manche haben auf gutes Essen
und eine schéne Wohnung verzichtet, nur um experimen-
tieren zu kénnen. Besonders gut konnte das ein Italienet
mit Namen Galileo Galilei. Er lebte von 1564 bis 1642,
also vor vier Jahrhunderten, und hat als erster gezeigt,
wie man richtig experimentieren muf}, um ein Naturgesetz
zu entdecken. Heute forscht niemand mehr fiir sich allein.
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Was noch zu erforschen ist, wird immer schwieriger; da
arbeiten stets mehrere, manchmal sehr viele, in besonde-
ren Laboratorien zusammen, die oft viel grofler als deine
Schule sind.

Wir wollen weiterexperimentieren! Bekannt ist der ein-
fache Versuch mit dem Bleistift, der durch ein Taschen-
messer senkrecht auf der Fingerspitze gehalten wird ; schau
aufs zweite Gleichgewichtsbild!

Deinen Korken mit den beiden Gabeln wollen wir noch
weiterverwenden: Du steckst statt des Nagels eine Nih-
nadel hinein, mit der Spitze nach auBen. In den Kronen-
verschluB einer Flasche schligst du vorsichtig eine kleine
Vertiefung und stellst die Nadel mit der Spitze dort hin-
ein, Jetzt kannst du Korken und Gabel wie ein Karussell
sich drehen lassen — schau aufs dritte Gleichgewichts-
bild!

Weniger zum Drehen eignet sich der Versuch nach dem
vierten Bild. Vier Gabeln hingen mit kleinen Korkstiick-
chen an einem Teller und halten ihn im Gleichgewicht auf
einer Nadelspitze. Die Nadel steckt in einem Flaschen-
korken. Das sieht gefihrlich aus. Aber auf die Natur-
gesetze kann man sich verlassen; man muD sich nur genau
nach ihnen richten.

Schépfloffel sind sehr brauchbar fiir diese Versuche, weil
ihr Schwerpunkt in der Loffelhohlung oder dicht davor
liegt. Mit dem Taschenmesser geht es noch leichter: Bild 5.
Bei dem Aufbau mit einem Teller und zwei leichten Alu-
miniumschopfléffeln nach Bild 6 wird es deinen Zu-
schauern angst und bange werden. Der Teller soll recht
schwer sein, damit der Schwerpunkt unter der Stelle liegt,
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wo der Teller die Flaschenoffnung beriihrt. Eine Tasse
kannst du auf eciner Messerspitze halten, wenn du mit
Hilfe cines Korkens am Henkel eine Gabel oder kreuz-
weise zwei Messer, wie in Bild 7, anbringst. Das mag ge-
nigen ; du wirst dir sicherlich noch andere schéne Versuche
ausdenken, zum Beispiel mit gebogenen Drihten.

Kennst du die Stehaufminnchen, die immer wieder auf-
stehen, wenn man sie hingelegt hat? Wir wollen zum
SchluB der Gleichgewichtsversuche noch etwas Ahnliches,
ein Stehauf-Ei, anfertigen. Aus einem frischen Hiihnerei
blasen wir den Inhalt durch zwei kleine Locher, oben und
unten je eines, aus. Uber einer Flamme wird die Eischale
innen vorsichtig getrocknet. Jetzt machst du ein Loch mit
etwas Wachs oder Stearin von einer Kerze zu und bringst
durch das andere Loch ganz feinen Streusand hinein, bis
die Eischale ein Viertel voll ist. Dann wird auch das an-
dere Loch verschlossen.

Das Ei bleibt nun in jeder Lage stehen, die du willst; du
muft es nur in dieser Stellung ein wenig schiitteln, damit
der schwere Sand und zugleich auch der Schwerpunkt nach
unten rutscht. Auf deiner Nasenspitze, auf einem Flaschen-
hals, auf einem Messer - {iberall bleibt das Ei stehen.
Noch ein Letztes zum Gleichgewicht, damit wir wirklich
alles zusammenhaben, was zum Naturgesetz des Gleich-
gewichts gehort! Du kennst natiirlich ein Fahrrad oder
hast gar cines. Schau dir einmal das Vorderrad genau an.
Wenn es keinen Mantel und keinen Schlauch hat, kannst
du das Rad - Felge mit der Achse — drehen, wohin du
willst; es bleibt iiberall stehen. Der Schwerpunkt ist zu-
gleich Mittelpunkt des Rades; genau da wird es aber durch

24






die Achse unterstiitzt. Ein ganz besonderer Fall ist das
also; der Schwerpunkt fillt mit der Unterstiitzungsfliche
Zusammen.

Hier hast du die dritte Art: das Gleichgewicht, das immer
da ist, gleichgiiltig, wie der Korper auch steht. Wit kénnen
es also das gleichgiiltige oder Immer-Gleichgewicht nen-
nen.

Warum fillt denn alles nach unten?

Fritz ist, weil er nicht aufpafite, auf die Nase gefal-
len. Wir sagen besser: Er ist auf die Erde gefallen.
Alle Dinge fallen nach unten auf die Erde, wenn sie
nicht festgehalten werden. Ein gasgefiillter Luft-
ballon ist keine Ausnahme, denn er wird von der Luft
hochgehoben — das wollen wir spiter noch unter-
suchen. EinBall, den du hochwirfst, fliegt eine Strecke
durch die Luft; dann fille er sicherlich wieder het-
unter. WARUM?

Uber die Erdanziehung
Die Forscher haben es herausgefunden: Alle Kérper zie-
hen sich gegenseitig an! Sie tun das immer, ohne jemals

aufzuhéren. Das ist auch ein Naturgesetz; wir erleben es
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tiglich, ohne besonders darauf zu achten. Eine richtige
Kraft ist das, was die Korper anzieht. Das merkst du,
wenn du einen Eimer voll Wasser hochheben willst, den
die Erde natiirlich auch anzieht. Ihr zieht beide am Eimer,
du nach oben, die Erde nach unten; das ist fast wie beim
Tauziehen. Einen Eimer voll Kohlen aus dem Keller
mehrere Treppen hoch tragen — das ist eine richtige Arbeit,
bei der wir die Erdanziehung besiegen miissen!

Diese Naturkraft Erdanziehung wird auch Scbwerkra/l
genannt. Sie ist um so stirker, je grofer und zugleich je
dichter die Koérper und je naher sie beieinander sind.
Eisen ist zum Beispiel dichter als ein Stein, und beide sind
dichter als ein Schwamm, der sehr viele kleine Riume voll
Luft hat und sich leicht zusammendriicken lit. Der grofite
Korper ist fiir uns die Erde. Sie ist, verglichen mit allem,
was auf ihr liegt und lebt, riesengrofd; entsprechend grof
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ist ihre Anziehungskraft. Zwei FuBbille ziehen sich gegen-
seitig auch an, aber mit so winzig kleiner Kraft, dall wir
sie nicht messen konnen. Der Fuliball zieht auch die Erde
an; davon merken wir nichts, weil die Erdanziehung so-
viel stirker ist. Sie ist die wichtigste und grofte Kraft bei
uns. Ohne sie konnten wir Gberhaupt nicht leben.

Wir kénnen uns den Spall machen, einmal auszudenken,
was ohne die Erdanziehung geschihe! Die Weltraum-
fahrer haben schon allerlei Erfahrungen gesammelt, weil
sie lange Zeit ohne Schwerkraft geflogen sind. Was tut
sich also? Ein Ball, den du angestofien oder hochgeworfen
hast, verschwindet im Weltraum. Alle die schonen Gleich-
gewichtsversuche, die du gemacht hast, werden unmog-
lich, weil kein Kérper mehr einen Schwerpunkt hat; er
schwebt ja, solange er in Ruhe gelassen wird, frei in der
Luft. Jedes Pendel, auch das eurer Wanduhr, bleibt dort
stehen, wo du es losldft.

Mit dem Trinken wird es schwierig: Weder aus der
Flasche noch aus der Tasse liuft etwas heraus. Du kannst
nur mit Trinkrhrchen ansaugen; das geht noch. Oder du
ziehst den Boden der Flasche und der Tasse plétzlich
weg; dann rutscht die Flissigkeit heraus und bleibt als
Kugel in der Luft hingen. Freilich hast du sie damit noch
nicht im Mund, wohin sie soll. Wie ein Indianer auf dem
Kriegspfad mufit du dich ganz langsam heranschleichen,
damit die Kugel nicht fortgestofen wird, ehe du sie mit
dem Mund oder dem Réhrchen aufsaugen kannst. Und
mit dem Anschleichen ist das auch schwierig — du schwebst
ja selbst! Jede Bewegung, die du machst, treibt dich in die
entgegengesetzte Richtung.
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Es ist doch wohl besser, wir behalten die beim Heben und
Tragen so unangenehme Erdanziehung; sie hat auch ihre
guten Seiten. Wem sie zu stark ist, der muf mit dem nich-
sten Raumschiff auf den Mond fliegen. Der ist nur ein
Sechstel so groB wie unsere Erde und zieht alles nur ein
Sechstel so stark an. Dort kann er sechsmal so hoch und
so weit springen wie auf der Erde; jedes Ding wiegt nur
den sechsten Teil seincs Gewichtes auf der Erde. Aber
wir bleiben einstweilen hier!

Jedes Ding ist trige

Beim Nachdenken ist dir eines vielleicht besonders deut-
lich geworden, was wir tiglich in Wirklichkeit auch be-
obachten: Jeder Kérper will immer das beharrlich weiter-
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machen, was er gerade tut. Liegt er ruhig da, so will et
liegenbleiben, bewegt er sich, so will er sich weiterbewe-
gen — in derselben Richtung und gleich schnell. Ist dir das
schon einmal aufgefallen?

Von der Triagheitskraft

Alle Korper beharren in ihrer Ruhe oder in ihrer Bewe-
gung. Das ist eine wichtige Eigenschaft aller Korper;
man nennt sie das Bebarrungsvermégen, Natiirlich weifit
du das lingst: Ein Ball fingt nicht von selbst an zu rol-
len oder zu fliegen. Da muB erst eine Kraft kommen, die
ihn anst6ft; dann liuft er los. Soll ein Fufiball in eine
andere Richtung laufen, braucht er einen neuen Stof3;
ebenso wenn er schneller oder langsamer laufen oder wie-
der still liegen soll.

Die Forscher haben daraus wieder ein Naturgesetz er-
kannt, das Gesetz vom Beharrungsvermogen der Kérper,
auch Trigheit genannt: Jeder rubende Kérper bleibt in
Rube, solange keine Kraft auf ibn einwirkt; jeder bewegte
Kérper bewegt sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit
in gerader Richtung weiter, solange keine Kraft auf ibn
einwirkt.

Wenn du das verstanden hast, dann wirst du vielleicht
den Spiel umdrehen und sagen: ,,Dann ist also Kraft das,
was die Trigheit besiegt, was einen ruhenden Korper in
Bewegung setzt und seine Geschwindigkeit oder Richtung
verindert.”

So istes.
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Das klingt alles sehr gelehrt; abet du hast schon tausend-
mal ahnungslos gemerkt, daB es stimmt.

Vielleicht hast du einmal deinen Teller mit Suppe bei
Tisch mit zuviel Kraft an dich gezogen; die trige Suppe
blieb zuriick und — lag auf dem Tisch. Sollte es dir aus
Versehen noch mal so geschehen, dann rate ich dir, deinen
Eltern schnell einen kleinen Vortrag iiber das Gesetz der
Trigheit zu halten! Vielleicht lenkt sie das etwas von dem
ab, was du dir da geleistet hast.

Wenn du morgens zu trige bist, nach dem Wecken aus
deiner Ruhe hochzukommen, so ist das keine naturgesetz-
liche Tragheit, wie wir sie hier betrachten, sondern einfach
Miidigkeit oder — Faulheit. Das steht auf einem ganz an-
detren Blatt. Wenn du aber beim Gehen oder Laufen mit
dem Ful} irgendwo anstoflt, so meldet sich die richtige
Trigheit, das Beharrungsvermogen deines Korpers: Er
bewegt sich weiter nach vorn, wihrend dein Fuf} stecken-
bleibt. Mit anderen Worten: Du fillst ebenfalls auf die
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Nase ~ aber aus einem anderen Grunde als Fritz. Wie
dir, so ist es Rolf gegangen, der beim Rollschuh-Wett-
rennen mit einem Rollschuh in ein kleines Schlagloch ge-
riet. Die Trigheit kann also auch in unserem eigenen Kor-
per entstehen ; wir miissen gut aufpassen, daf} sie uns nicht
umwirft,

Unter anderem ist die Trigheit daran schuld, dab es be-
sonders schwer ist, einen stehenden Wagen in Fahrt zu
bringen, Fihrt er erst einmal, dann laB¢t er sich viel leich-
ter ziehen. Stehst du in einem fahrenden Wagen und
bremst der ganz plotzlich, dann fillst du nach vorn um,
wenn du dich nicht festhiltst. Beim plétzlichen Anfahren
bist du vielleicht schon nach hinten gefallen? Die Trig-
heit ist eben auch eine Kraft, und sie kann ganz schon
stoBen!

Arbeit und Energic
Denke mal an das Pendel aus unserem ersten Kipp-Expe-
riment! Du hebst das Metallstiick, das an einem Bind-

faden hiingt, zur Seite hoch, hilest es fest und — denkst
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scharf nach: Dadurch, daB ich es hochgehoben habe, ist
etwas hineingekommen ; denn wenn ich es loslasse, muf} es
nach dem Naturgesetz herabfallen.

Richtig! Du hast dir die Arbeit gemacht, das Gewicht-
stiick zu heben. Sie war gewil} nicht grof}; aber diese Ar-
beit steckt jetzt in dem Metallstiick. Sie wartet darauf,
daB du sie freigibst; dann konnte sie zum Beispiel unten
einen Ball fortschleudern oder ein Tiirmchen umwer-
fen.

Solche Arbeit, die darauf wartet, etwas anzurichten, nennt
man Energie.

Die Natur vergilit nichts, sie verliert nichts und bekommt
nichts dazu. Die Summe bleibt gleich, auch wenn das ein-
zelne seine Form idndert. Die Energie dndert ihre Form
gern! Bei unserem Pendel ist es mechanische Energie. In
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den Stromerzeugern wird mechanische Energie in elektri-
sche verwandelt, in der Dampfmaschine wird Wirme-
energie zu mechanischer.

Hast du deine Schultasche hochgehoben, so enthilt sie in
ihrer neuen Lage Energie. Lilt du sie dir auf den Fuf§
fallen, so merkst du sehr deutlich, wie die Tasche ihre
Energie wieder abgegeben hat — diesmal an deinen
Fuf!

Du kannst dich auch selbst mit solcher Energie aufladen,
beispielsweise auf der Achterbahn. Wenn du oben auf
dem Abfahrtsturm angelangt bist, hast du so viel Ener-
gie gewonnen, daf} sie fiir eine hochst vergniigliche Ab-
wirtsfahrt mit den tollsten Kurven ausreicht.

Du meinst, du brauchtest nur die Treppen im Schulhaus
hochzulaufen und dann auf dem Gelidnder hinunterzurut-
schen? Das Naturgesetz sagt dazu ja, aber die Schulord-
nung, das Gesetz der Schule, ist dagegen. Du kennst die
Griinde und machst das Experiment nicht.

Krifte im Pendel

Ebenso wie bei der Achterbahn ist es bei unserem Pendel:
Oben losgelassen, bewegt sich die Kugel abwirts. Hast
du bemerkt, dab sie sich erst ganz langsam und dann im-
mer schneller bewegte? Am tiefsten Punkt angelangt,
miifite sie eigentlich zufrieden sein, denn diese Lage ist
doch das Ziel aller Dinge. Und was tut die Kugel? Sie
saust auf der anderen Seite wieder hoch, nicht ganz so
hoch, wie sie bei der Abfahrt war. WARUM?
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Hier sind mehrere Krifte im Wettstreit. Die Schwerkraft
will die Kugel am tiefsten Punkt halten, aber die Trig-
heitskraft 140t sie weiterschwingen. Du merkst aber beim
Hochschwingen genau, wie die Bewegung im selben Mafle
langsamer wird, wie sie vorher, beim Abwirtsschwingen,
schnell geworden ist. Die Schwerkraft zieht die Kugel zu-
riick nach unten. Am héchsten Punkt der Schwingung
bleibt die Kugel einen kurzen Augenblick stillstehen;
Trigheitskraft und Schwerkraft heben sich gegenseitig
gerade auf. Aber die Trigheitskraft ist verbraucht, und
nun fingt die Erdanziehung, die Schwerkraft, allein an zu
wirken. Das Spiel des Pendels beginnt von neuem; es
schwingt nach der anderen Seite.
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Die Reibung bremst

Das ginge in alle Ewigkeit so weiter, wenn die Reibung
nicht wire! Aber die ist immer da - im Bindfaden und
zwischen Pendel und Luft. Das Pendel schwingt immer
kiirzer und komme schlieBlich ganz unten zur Ruhe; die
Reibungskraft hat die Trigheitskraft besiegt. Der erste
Sieger auf die Dauer ist jedoch wieder die Schwerkraft!
Ist das nicht allerhand, was du am Pendel beobachten
kannst? Von der Reibung erzihle ich dir spater noch eini-
ges.
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Der Fluchtversuch

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

Seine Trigheit, sein Beharrungsvermégen, lief ihn

in derselben geraden Richtung weiterfahren! Was tut




man in einem solchen Fall gegen die hier sehr lastige
Trigheit? Man holt eine andere Kraft zu Hilfe —
diesmal unsere gute, alte Schwerkraft, die Erdan-
ziechung. Wir beugen uns zur Seite, der Schwerpunkt
rutscht iiber die Rollschuhe als Unterstiitzungsfliche
hinaus, und wir miiten eigentlich umfallen; aber die
Trigheitskraft zieht nach der anderen Seite und halt
uns im Gleichgewicht.

Ist das nicht erstaunlich? Solange man nicht weil}, wie
das zugeht, muf} man sich wundern; weill man erst
Bescheid, dann freut man sich dariiber.

Fliehkraft gegen Schwerkraft

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

Wer an der Mathematik eine besondere Freude hat, der
kann sich die Sache mit dem Kurvenfahren sogar auf-
zeichnen! Wer es nicht gleich versteht, liest es spiter noch
einmal und kommt dann dahinter. Eines muf}t du vorweg
wissen, und das ist ganz leicht: Die Naturforscher haben
schon vor langer Zeit verabredet, eine Kraft einfach als
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Pfeil zu malen. Das geht wunderschén. Ein kurzer Pfeil
ist eine kleine Kraft, ein langer Pfeil eine groBle. Wo der
Pfeil anfingt, da packt die Kraft an; wo er hinzeigt, da-
hin wirkt die Kraft. Eine Kugel wird durch die Erdanzie-
hung senkrecht nach unten gezogen. Das sieht in der Zeich-
nung dann so aus:

Schwieriger wird es natiirlich — wirklich ganz natiirlich! —;
wenn du schrig durch die Kurve fiahrst. Dann wirken,
wie du weillt, zwei Krifte zugleich auf den Schwerpunkt
in deinem Korper, nimlich die Erdanziehung und die
Trigheit. Die Erdanziehung zeigt sich in deinem Gewicht,
und die Triagheitskraft ist die Fliehkraft, die dich aus der
Kurve herauszichen will. Du merkst, dal} das hier dhnlich
wie beim Pendel ist! Dort schwang das Metallstiick hin
und her; hier hast du das Pendel abgenommen und B¢
das Metallstiick am Bindfaden schnell im Kreise um dich
herumfliegen.

Hier ist dein Bild, wie du auf Rollschuhen durch die
Kurve saust, lieber Leser; ob es dhnlich geworden ist,
weil} ich leider nicht. Aber der Schwerpunkt und die bei-
den Krifte sind gut zu sehen:
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Dic Erdanzichung, die wir auch Schwerkraft und Ge-
wichtskraft nennen, zicht dich nach unten; die Trigheits-
kraft, die beim Fahren in Kurven auch Fliehkraft heifit,
zieht dich waagerecht nach aullen aus der Kurve. Und da
haben die Forscher lange nachgedacht und dann cine grof3-
artige Losung fiir alle solchen Fille mit zwei verschiede-
nen Kriften gefunden:

Sic haben die Kraftpfcile durch zwei Parallelen zu einem
Rechteck erginzt und eine Diagonale gezogen, eine gerade
Verbindungslinie zweier gegeniiberliegender Ecken. Diese

40



Diagonale gibt nun ganz genau an, zu welcher gemein-
samen, witklichen Kraft sich die beiden urspriinglichen
Krifee vereinigt haben! Sie zeigt die Richcung der wirk-
lichen Kraft und gibt auch an, wie stark diese Kraft ist,
wenn sie mit den ersten beiden Kraften verglichen wicd.
Ist das niche cine fabelhafte Art, solche Aufgaben zu 16-
sen?

Wie sich Kriafte zusammensetzen

Wenn die urspriinglichen Krifre nicht, wic bei uns, senk-
recht zueinander liegen, sondern in irgendeinem kleineren
oder grofleren Winkel, dann macht man es cbenso. Es
catsteht dann irgendein Parallelogramm; unser Rechreck
ist auch ein Parallelogramm, aber der besondere Fall mit
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rechten Winkeln. Weil es aus Kraften entstanden ist,
nennt man es das Parallelogramm der Krifte. Weil die
Diagonale das Resultat unserer Aufgabe ist, nennt man
sie die Resultierende.

Jetzt weilt du schon allerlei von den Kriften und hast
auch gemerkt, wie gut man die Mathematik bei den Na-
turgesetzen verwenden kann,

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

Du kannst mehrmals durch die Kurve fahren oder lau-
fen, und immer verschieden schnell; dann liegt dein Két-
per um so schriger, je schneller du fihest. Die Fliehkraft
wird ja immer grofer, je schneller man durch eine Kurve
fahrt. SchlieBlich liegst du so schrig, dal die Rider unten
wegrutschen und du aus der Kurve fliegst. Mancher Kraft-
fahrer, vor allem Motorradfahrer, hat das schon erlebt.
Wo es moglich ist, iiberhoht man daher die StraBen in
Kurven; man 148t sie nach der Auflenseite der Kurve zu
ansteigen. Dann kommt die wirkliche Kraft schén senk-
recht auf der Fahrbahn an.

Bei der Eisenbahn tut man das auch, weil die mit unver-
inderter Geschwindigkeit durch die Kurven fahren muf,
wenn sie nicht zu spit kommen will. Auf dem Jahrmarkt
kannst du erleben, wie man die Nacturgesetze mit viel Ver-
gniigen verbindet — auch die Fliehkraft. Achterbahn, Ka-
russell, Teufelsrad und anderes kennst du sicherlich.
Vielleicht hast du auch den Todesfahrer gesehen? Der
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Namec ist gruselig, damit die Leute recht neugierig werden
und das Eintrittsgeld bezahlen., In Wirklichkeit nutzt der
Mann das Naturgesetz aus. Er rast auf seinem Motorrad
so schnell, dafb die Fliehkraft viel, viel groller als seine
Schwerkraft wird. Dadurch ist die Richtung der wirk-
lichen Kraft fast waagerecht; der Fahrer saust an ciner
fast senkrechten Wand entlang, und es sieht so aus, als
habe er kein Gewicht mehr. Du weifit es besser!

Wenn iibrigens mchrere Krifte auf derselben Linie wir-
ken, dann ist das viel einfacher als beim Parallelogramm
der Krifte. Bei dem Wettrennen kdnnen wir das aller-
dings nicht beobachten, wohl aber beim Tauziehen., Wit-
ken mehrere Krifte nach derselben Richtung auf dersel-
ben Linie, so addieren sie sich. Vier Freunde auf der
einen Seite des Taues konnte man durch einen Mann er-
setzen, der so stark wie alle vier Freunde zusammen zie-
hen kann. Wenn dagegen entgegengesetzte Krifte auf
derselben Linie wirken —man sagtdaher Wirkungslinie —,
dann bleibt dic Differenz der Krifte iibrig.

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

Ein Blick in den Weltraum

Das Grofiartige an den Naturgesetzen ist, daf} sie nicht
nur in den kleinen Dingen und Bewegungen auf unserer
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Erde wirken, sondern in gleicher Weise auch im Welt-
raum! Die Erde rast mit riesiger Geschwindigkeit um die
Sonne. Fast 30 Kilometer legt sie in einer einzigen Se-
kunde zuriick; bedenke cinmal: 30 Kilometer liuft sie,
wihrend du cin-und-zwan-zig sagst! Das gibt eine ge-
waltige Fliehkraft in der Erde.

Trotzdem saust die Erde nicht in den Weltraum.
WARUM?

Die Anziehungskraft zwischen Sonne und Erde halt sie
fest! Die Fliehkraft verhindert dagegen, daB} die Erdc in
die Sonne fillt — was fiir uns sehr unangenehm wire. Es
besteht also ein Gleichgewicht zwischen Anziehungskraft
und Fliehkraft, dhnlich wie bei deinem Kurvenfahren,
Die Erde hile wiederum durch ihre eigene Anziehungs-
kraft alles in und auf ihr fest, Die Weltraumschiffe miis-
sen eine sehr grofle Kraft aufbringen und sehr schnell
fliegen, wenn sie dieser Kraft entflichen wollen; min-
destens 11,2 Kilometer in der Sekunde miissen sie zu-
riicklegen.
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Mit der Erde und dem Mond ist es ebenso; nur sind hier
die beiden Krifte viel kleiner. Immerhin miiite man ohne
die Erdanziehung den Mond mit einem Stahlseil von
nicht weniger als 600 Kilometer Durchmesser an der Erde
festbinden, wenn er nicht in den Weltraum entwischen
sollte. Daf} der Mond seinerseits die Erde anzieht, mer-
ken wir an den Gezeiten Ebbe und Flut. Die Wasser-
teilchen, die senkrecht unter dem Monde liegen, werden
von ihm angezogen; hier ist Flut.

Der Mond ist nur ein Sechstel so grof wie die Erde, also
betrigt die Mondanziehung nur den sechsten Teil det
Erdanziehung. Wie schon erwihnt, hast du auf dem
Monde nur noch ein Sechstel deines Gewichtes; damit
kannst du sechsmal so hoch springen! Du wirst es viel-
leicht noch selber ausprobieren kdnnen, wenn eines Tages
ein regelmifiger Flugverkehr zwischen Erde und Mond
eingerichtet sein wird.

Hast du iibrigens schon einmal daran gedacht, dafl wir
immer die Richtung zum Mittelpunkt der Erde meinen,
wenn wir ,,nach unten” sagen? Unten sind die Fiile, auf
der Erde; oben ist der Kopf beim Aufrechtstehen. Und
wie ist es mit den Menschen auf der anderen Seite der
Erdkugel, beispielsweise in Neuseeland? Auch die stehen
mit den Fiflen zum Erdmittelpunkt — genau wie wir in
Europa. Wire die Erdkugel durchsichtig, so kénnten wit
auf ihre Fuflsohlen sehen. WARUM? Weil alle denselben
Erdmittelpunkt haben; zu ihm hin wirkt die Anziehungs-
kraft.

Ein Oben und ein Unten, das iiberall gilt, gibt es dahet
gar nicht.
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Angelika war die schnellste

Angelika hat also in dem Wettrennen gesiegt. Das heifit,
sie hat die Rennstrecke in der kiirzesten Zeit zuriickgelegt.
Sie ist geiibt im Rollschuhlaufen; ihren Sieg hat sie sicher-
lich verdient. Etwas hat Angelika dabei geholfen: Roll-
schuhe mit Kugellagern! Du weilt — die laufen besonders
leicht. WARUM?

Weil sie wenig Reibung haben. Fahrrider und Kraftfahr-
zeuge haben alle solche Kugellager.
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Die Reibung wird besiegt

Die Reibung nannte ich schon beim Pendel. In jedem
Pendel entsteht Reibung an der Stelle, wo es aufgehingt
ist; vor allem aber reibt sich das Gewichtstiick am unteren
Ende an der Luft. Lufc ist auch ein Kérper, ein gasfor-
miger zwar — aber wenn du gegen einen starken Sturm
laufen mufit, merkst du einen ganz schénen Widerstand!
Du mul¢ die Reibungskraft iiberwinden; du brauchst da-
zu deine Muskelkraft. Bei der Uhr gibt ein Uhrwerk nach
jeder Schwingung dem Pendel einen Stof8, der neue Kraft
zufithrt und die Reibungskraft iiberwindet,

Bei groflen Standuhren kommt diese zugefiihrte Kraft aus
der Energie eines schweren Metallzylinders, der an einer
Kette hingt. Er zieht durch sein Gewicht dauernd nach
unten und iibt dadurch die notige Zugkraft aus. Dal} der
Metallzylinder ein Gewicht hat, liegt, wie du weifit, an
der Erdanziehung. Er muf} aber erst einmal hochgezogen




1ganze Schwingung
(Hrin und fper)= 2sek

werden, und das tust du, wenn du die Uhr aufziehst. Da-
zu brauchst du ebenfalls deine Muskelkraft. Du siehst:
Geschenkt wird keine Kraft; sie kommt immer irgend-
woher und dndert nur ihre Art und ihre Richtung. Das
gilt auch fiir Uhren mit Federwerk; bei ihnen speicherst
du deine Aufzichkraft in ciner Spiralfeder aus Stahl.
Ubrigens dauert eine ganze Schwingung beim Pendel,
einmal hin #nd einmal her, gerade zwei Sekunden, wenn
du das Pendel genau einen Meter lang machst. Das kann
man fiir manche Versuche gut gebrauchen. Eine Sekunde
kannst du gut mit einer halben Schwingung messen, ein-
mal hin oder einmal her.

Jedes Kraftfahrzeug bleibt auf ebener StraBe durch die
Reibung in den Lagern und zwischen Ridern und Strafle
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allmibhlich stehen, wenn nicht der Motor nachhilfc. Er er-
setzt mit seiner Kraft stindig dic Reibungsverluste. Beim
Anfahren und wenn das Fahrzeug schneller fahren soll,
dann mul} der Motor auch noch die Trigheit des Fahr-
zeugces iberwinden; die ist recht grof.

Zwischen zwei festen Korpern ist die Reibungskrafe stér-
ker als bei der Luft. Der cine Korper ist meist in Ruhe,
beispiclsweise fest eingebaut; der andcre glcitet an ihm
entlang. Dabei cntsteht eine Reibungskraft, die die Be-
wegung langsamer mache.

Je stirker die beiden reibenden Korper aneinanderge-
driickt werden, um so gréBer ist die Reibung. Ferner ist
die Oberfliche wichtig; bei rauher Oberfliche ist die Rei-
bung grofler als bei glatter. Auf ciner Feile gleitet dein
Finger schlcchter als auf cincr Fensterscheibe; und je mehr
du aufdriickst, um so schwerer geht cs.

Die meisten Menschen mégen dic Reibung nicht leiden;
sic bedeuter Verlust an Kraft. Das Schlimmste dabei ist,
daB sich die Reibungskraft stets in Wirme verwandelt,
die niemand haben will und die manchmal zu Brinden
fihrt. Du hast schon von heifigelaufenen Lagern bei der
Eisenbahn oder StraBenbahn gehort. Dabei sind schon
Wagen in Brand geraten.
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Solche Reibung macht man mit glatten Oberflichen, be-
sonderen Werkstoffen und mit Schmiermitteln, wie Fett
und Grahit, méglichst klein. Man legt auch Kugeln oder
Walzen aus Stahl zwischen die beiden Flichen; so etwas
hat Angelika an ihren Rollschuhen. Beim Skilaufen, Schlit-
tenfahren und Schlittschuhlaufen freust du dich iiber eine
glatte Fliche von Schnee und Eis; da fahrt und lduft es
sich wunderschon. Deine Mutter freut sich iiber glatte
Schulbinke; da hilt dein Hosenboden linger.

Niitzliche Reibung

Aber du darfst die Reibung nicht immer nur schelten;
manchmal braucht man sie dringend! Ohne sie kénntest
du nicht gehen, kein Wagen kénnte fahren, keine Bremse
wiirde bremsen, du koénntest keinen Federhalter zwischen
den Fingern halten. Alles wiirde gleiten, rutschen und
auseinander fallen — sogar dic Hiuser! Jeder Nagel fiele
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aus der Wand. Ich glaube, diese erschreckenden Beispiele
geniigen; du kannst dir noch andere dazu ausdenken.
Denke nur noch daran, was die Trigheitskraft alles an-
richten wiirde, wenn es keine Reibung gibe: Ein beweg-
ter Korper, zum Beispiel ein fahrendes Auto, wiirde sich
so lange bewegen, bis er irgendwo gegenstieBe und ver-
mutlich zerbriche. Kein erfreulicher Gedanke; wir wol-
len froh sein, daB wir die Reibungskraft dort haben, wo
sie uns hilft.

In den vergangenen Jahrhunderten haben viele Men-
schen, darunter auch sehr kluge, versucht, eine Maschine
zu bauen, die sic Perpetuum mobile nannten. Das ist Latei-
nisch und bedeutet ein Ding, das sich ewig weiterdreht,
wenn es einmal angestofen wurde. Diese Menschen kann-
ten das Gesetz der Reibungskraft nicht; sie glaubten, sie
koénnten die Reibung mit ganz feinen Achsen und Lagern
iiberlisten und ausschalten. Du weil3t, daB das nicht mog-
lich ist. Uberall, wo sich auf der Erde oder auf anderen
Weltkérpern etwas bewegt, da ist auch sofort die Reibung
da. Sie verwandelt immer einen Teil der Antriebskraft in
Wirme. Diesen Teil kann niemand gebrauchen; er geht
der Maschine verloren. Daher kann niemals ein Perpe-
tuum mobile gebaut werden.

Was ist eigentlich Geschwindigkeit?
Zum SchluB unseres Zeitlupen-Nachdenkens iiber das

Wettrennen etwas iiber Angelikas Schnelligkeit!
Einer denkt schnell, ein anderer langsam; einer geht
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schnell, ein anderer langsam. Beim Gehen, Laufen und
Fahren kannst du die Schnelligkeit gut nachmessen; du
brauchst dazu ein Lingenmaf}, moglichst viele Meter lang,
und eine Uhr, auf der man die Sekunden ablesen kann.
Mit einer Stoppuhr geht es am einfachsten und ge-
nauesten.

Wir sagen statt Schnelligkeit besser Geschwindigkeit; von
der hast du schon oft gehort. Sie gibt uns das Maf§ der
Schnelligkeit an, so, wie die Zensur dcines Lehrers angibt,
wie deine Klassenarbeit ausgefallen ist. Dein Lehrer
schreibt dann eine Zahl zwischen 1 und 5 darunter, bei
dir hoffentlich nur 1 oder 2! Die Eltern sehen dann mit
einem Blick, was los ist. Und so auf den ersten Blick will
man auch die Geschwindigkeit lesen kénnen|

Das ist einfacher, als du vielleicht denkst. Man mifit die
Linge der Rennstrecke und die Zeit, die Angelika
braucht, um sie vom Start bis zum Ziel abzufahren. Du
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willst nun wissen, worin man beides messen muf}; denn
du kennst fiir die Linge das Zentimeter, das Meter, gleich
100 Zentimeter, und das Kilometer, gleich 1000 Meter.
Fiir die Zeit kénnen wir natiirlich nur die Sekunde oder
die Minute, gleich 60 Sekunden, oder dic Stunde, gleich
60 Minuten, gebrauchen.

Du hast schon die Verkehrsschilder mit dem roten Kreis
und einer Zahl darin gesehen. Ganz richtig mul es da bei-
spielsweise heiflen: 30 "l:“; das bedeutet, der Kraftfahrer
darf hier nur 30 Kilometer in der Stunde fahren. h
kommt vom lateinischen Wort bora fiir Stunde; das ist in
allen Lindern so eingefiihrt, ebenso wie die anderen Ab-
kiirzungen. Manchmal steht nur die Zahl im roten Kreis.
Das geht auch, weil der Fahrer sich das andere dazu-
denkt. Die Buchstaben hinter der Zahl nennt man Ein-
heiten; sie geben immer an, was die Zahl vor ihnen be-
deutet. Wenn du ,,3 Fuibille* schreibst, ist die Einheit
ein Fuflball; dreimal diese Einheit, das sind 3 FuBlbille.
Wenn man dic Geschwindigkeit messen und angeben
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will, dann braucht man zunichst die Linge des Weges
und die Zeit, die notig war, um diesen Weg entlangzu-
fahren. Wit nehmen die bequemsten Einheiten Metet und
Sekunde; umrechnen konnen wir immer noch.

Nun rechne mit!

200 m ist eure Rennstrecke lang, als Beispiel genommen,
57 Sekunden hat Angelika als schnellster Rollschuhliufer
dafiir gebraucht. Die Geschwindigkeit gibt stets an, wel-
cher Weg in der Zeiteinheit zuriickgelegt wurde. Nicht
schwierig: Wenn in 57 Sekunden 200 m gefahren wur-
den, dann sind es in einer einzigen Sekunde 200 m durch
57 gewesen. Also ist Angelikas Geschwindigkeit 2020 —
gewesen. Man schreibt Zahl und Einheiten gern etwas ge-
trennt, also Geschwindigkeit = 22‘; . Genauer brau-
chen wir es nicht.

Du willst das noch auf km in der Stunde umrechnen, um
besser vergleichen zu kénnen?

Da 1000 m = 1 km sind, ergeben 3,5 m also 0,0035 km.
Und wenn Angelika in einer Sekunde 3,5 m fihrt, dann
fihrt sie in einer Minute 60 mal so weit, weil eine Mi-
nute ja 60 Sekunden hat. 60 Minuten machen eine
Stunde — also wiederum mit 60 multiplizieren, und wir
haben den Weg in der Stunde!

So leicht ist das, und so sieht das aus:

3,50 = 0,0035__= 0,0035-60-60 = 12,6 -
Eine so hohe Geschwindigkeit kann man auf Rollschuhen

wohl nur auf einer guten Strafle und auf kurzer Strecke
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erreichen. Oder irre ich mich da? Wieviel hast du ge-
schafft?

Du fshrst auch nicht die ganze Strecke mit genau dieser
Geschwindigkeit, sondern zu Anfang und in Kurven lang-
samer; was wir hier gemessen und berechnet haben, ist
eine durchschnittliche Geschwindigkeit. Aber die geniigt.
Nebenbei — auf manchen Verkehrsschildern steht im roten
Kreis hinter der Zahl nur ,.km“. Ein Kilometer ist doch
eine Linge, aber niemals eine Geschwindigkeit! Wenn
du auf der Autobahn fihrst, kannst du diesen Unsinn lei-
der noch oft sehen. Die das gemacht haben, sollten noch
mal zur Schule gehen oder dieses Buch lesen.

30km
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Noch zwei Anmerkungen

Eine Rennstrecke 138t sich leicht mit einem Fahrrad ab-
messen, das einen Kilometerzihler hat. Um die Zeit zu
messen, stellst du dich am Ziel auf. Vom Augenblick des
Startes an zdhlst du mit der Uhr die Sekunden. Wenn du
den Startplatz vom Ziel aus sehen kannst, dann kannst
du mit einer Fahne selbst ein sichtbares Startzeichen
geben. Siehst du den Startplatz wegen einer Kurve in der
Rennstrecke nicht, so muBlt du ein horbares Signal geben,
shnlich, wie es bei grofen Wettkimpfen mit der Start-
pistole gemacht wird.

Ebensogut kann dein Freund am Startplatz das Zeichen
geben; dann mult du es sehen oder héren konnen, damit
die Zeit richtig gemessen wird. Jemand, der alles schr ge-
nau nimmt — dein Mathematiklehrer zum Beispiel —, der
konnte noch folgendes sagen: ,Ein Lichtzeichen breitet
sich mit der hochsten Geschwindigkeit aus, die es iber-
haupt in der Welt gibt, nimlich mit 300000 T:.EE . Um
die 200 m Rennstrecke zu durchfliegen, braucht es iiber-
haupt keine mefSbare Zeit. Aber der Schall! Der kommt
nur etwa 330 Meter je Sekunde vorwirts, braucht also fir
die 200 m iiber eine halbe Sekunde!*

Das ist richtig. Genaugenommen miifiten wir die halbe
Sekunde zur gemessenen Zeit hinzuzihlen, wenn der
Startschu am Startplatz abgegeben wurde; wir haben
etwa eine halbe Sekunde zu spit angefangen zu zihlen.
Wird der Startschufl am Ziel gegeben, so laufen die Wett-
kiampfer eine halbe Sekunde spiter los, nachdem wir mit
Zeitnehmen angefangen haben. Also diesmal die halbe
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Sekunde abziehen — wenn man es willl Ich glaube, ganz
so genau brauchen wir das nicht zu nehmen, weil ihr kei-
nen Weltrekord aufstellen wollt.

Aber mir scheint, wir sollten uns spiter ein wenig liber
den Schall unterhalten. Da gibt es auch sehr schone Ver-
suche!

Grofle Erholungspause!

Du hast sie dir mit deinem fleiBigen Mitdenken wohl ver-
dient, lieber Leser.

Manches war nicht ganz leicht, und es war auch nicht ge-
rade wenig: Die Kraft in verschiedenen Arten: Erdan-
zichung, Trigheitskraft, Fliehkraft, Reibungskraft; dann

ERDANZIEHUNG
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die Sache mit den drei Formen des Gleichgewichtes und
die Schwierigkeit, die Geschwindigkeit richtig zu ver-
stehen. Und das alles — und noch viel mehr - erleben wir
in uns, an uns und um uns herum ununterbrochen, sogar
wenn wir schlafend im Bett liegen! Da halten uns, wie du
weillt, Erdanziehung und Reibungskraft fest genug.
Dann ist das auch alles gleichzeitig da! Schon abwech-
selnd wire es wohl leichter zu erleben; aber du sichst es
ein: Das ginge nicht. SchlicBlich ist das Gleichzeitige ein
besonderes Merkmal des Naturgeschehens. Es ist ganz
gewill kein Durcheinander, sondern ein groBartiges Mit-
einander, was da alles vor sich geht. Die Menschen kon-
nen vicl davon lernen.

Wunder gibt es nicht

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

Ein Beispiel dafiir ist folgende Tatsache: Alle Korper
dehnen sich aus, wenn du sie erwirmst; sic ziehen sich
zusammen und werden um so kleiner, je mehr du sie ab-
kithlst, Freilich nur wenig, aber man kann es lcicht im
Experiment nachmessen.



Und was tut das Wasser, unser ganz gewohnliches Was-
ser?

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

Wie warm ein Korper ist, messen wir am Thermometer
in Grad Celsius, geschricben °C - das weillt du doch?
Der schwedische Astronom Anders Celsius hat das 1742
vorgeschlagen und eingefiihrt; in manchen Lindern mift
man heute noch nach anderen Einheiten. Wenn Eis ge-
rade schmilzt, haben wir 0 °C; wenn das Wasser siedet,
100 °C. Dazwischen liegen hundert Grad Celsius, ganz
gleichmiBig.

Und nun kommt eine solche erstaunliche, scheinbare Aus-
nahme:

Bei + 4 °C nimmt das Wasser den kleinsten Raum ein;
kiihlst du es weiter ab, dann dehnt es sich wieder aus,
wird es wieder grofer!

Fiillst du eine Bierflasche ganz voll Wasser, verschlieft
sie gut und 1406t das Wasser darin bei 0°C gefrieren,
dann - ja, was meinst du?

Das Wasser dehnt sich unter +4 °C und beim Gefrieren
wieder weiter aus. Die Flasche tut das nicht, im Gegen-
teil; das gefrierende Wasser sprengt daher die Flasche
entzweil

Man kann den Versuch auch mit einer dicken hohlen
Eisenkugel voll Wasser machen; auch die platzt.

Wir bekommen eine grofe Hochachtung vor den Natur-
kriften; sie sind unglaublich stark, Heute noch sprengt
man gelegentlich michtige Felsen im Winter mit Wasser.
Man gieBt Wasser in die Felsspalten; das gefrierende
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Wasser driickt die Felsenteile auseinander. Riesige Krifte
sind dazu nétig; das kannst du dir denken. Aber die
kleinsten Teilchen des Wassers bringen diese Krifte ohne
weiteres auf.

Und nun experimentieren wir weiter

Du hast einige schéne Experimente durchgefiihrt. Wir
suchten sie so aus, dal sie gut zu dem paliten, woriiber
wir uns bisher unterhalten haben, zum Rollschuh-Wett-
lauf.

Was ist ein Experiment?

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

Ja, es kann ein Spiel sein, ein hiibsches sogar, wenn du
deinen Zuschauern und dir selbst verbliiffende Kunst-
stiicke vorfithrst. Wenn dann alle finden: ,,Das war 'ne
Schau!* und fortgehen, dann war es ein Spiel zur Unter-
haltung, ahnlich wie es die Zauberkiinstler im Theater
machen. Die hiiten sich, zu verraten, wie sie es gemacht
haben, damit es keiner nachmachen kann. Sie verdienen
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ihr Geld damit; deshalb kann man ihnen das nicht iibel-
nehmen.

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

Das geht schon bei der Vorbereitung los: Du willst nicht
irgendeinen Zauber, sondern ein Naturgesetz vorfithren.
Also iiberlegst du zuerst, mit welchem Naturgesetz du
experimentieren willst, mit der Erdanziehung, mit der
Trigheit oder einer anderen Kraft. Danach suchst du aus
diesem Buch und aus anderen Biichern Experimente het-
aus, die das, was du zeigen willst, auch gut bringen. Du
suchst die Dinge zusammen, die dazu nétig sind, und
baust sie auf. Nun kannst du mit dem Experiment be-
ginnen!

Bald wirst du dir auch selbst neue Versuche ausdenken;
das macht besonders viel SpaB. Du wirst merken, daf es
bei solchen Experimenten gar nicht sosehr darauf an-
kommt, viele Zuschauer zu haben. Im Gegenteil: Wenn
du so auf Entdeckungen ausgehst und die Natur belau-
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schen willst, dann bist du am besten allein oder nur mit
einem oder zwei guten Freunden zusammen, dic auch
Freude daran haben!

Ein beriihmter Naturforscher hat einmal gesagt: ,Ein
Experiment ist eine Frage an die Natur.” So fragst du
auch: ,,Was wird die Natur tun, wenn ich dies und das
so0 aufgebaut habe und in Gang bringe?*

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

Antwortet die Natur nicht, so ist das auch eine Antwort;
du hast dann irgend etwas falsch gemacht, Wie der Detek-
tiv den Bosewicht, so suchst du dann die Stelle mit dem
Fehler.

Wir suchen uns fiir den Anfang leichtere Experimente
aus, die eigentlich nicht schiefgehen konnen. Wenn du
dann spiter ein eigenes kleines Laboratorium hast, dann
sind die schwierigeren an der Reihe!

Eines wirst du aber schon sehr bald merken: daf} ein Ex-
periment eine schéne Sache ist. Und weshalb? Weil du da
ein Stiick Natur auf deinen Experimentiertisch zauberst,
weil du die Natur in aller Ruhe beobachten kannst und
weil du das so oft wiederholen kannst, wie du willst und
Zeit hast. Die Natur ist unermiidlich! Im Experiment
kannst du dir nach Wunsch einzelne Wirkungen der viel-
faltigen Natur heraussuchen und sie einzeln untersuchen;
das ist das allerwichtigste. Du kannst deinen Aufbau fir
den Versuch dndern und schauen, was nun wird; du
kannst etwas héher oder tiefer fallen, etwas langsamer
oder schneller laufen lassen, linksherum, rechtsherum,
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schwerere oder leichtere Kugeln nehmen - da ist kein
Ende mit solchen Moglichkeiten.

Schreibe auf, was du gefunden hast! Du kannst es deinem
Vetter schicken, der hundert Kilometer entfernt wohnt.
Der macht auch solche Experimente; ihr konnt dann ver-
gleichen. Das ist ein groBer Vorteil: Man kann die Natur
nicht nur jederzeit, sondern auch iberall befragen! Ihre
Gesetze gelten iiberall und immer, und die Natur ant-
wortet iiberall und immer.

Einen Tip will ich dir noch geben: Wenn du im Experi-
ment etwas, beispielsweise eine Geschwindigkeit, messen
willst, so begniige dich nicht mit einem einzigen Versuch,
sondern mache mehrere, aber immer gleiche! Du bildest
am Schluff den Mittelwert; hast du den in Mathematik
gehabt? Alle gemessenen Werte werden addiert, und das
Ergebnis wird durch die Anzahl der Versuche dividiert.
Ein Beispiel: Du hast die Geschwindigkeiten 3,0; 2,8;
3,4; 3,2; 3,1 erhalten, alle in - Sie ergeben zusam-
men 15,5; dividiert durch 5, bekommst du den Mittelwert,
die mittlere Geschwindigkeit von 3,1 = _

Sckui ndc
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Das ist nicht schwierig. Es kostet nur etwas mehr Ge-
duld. Die hat jeder Forscher — du also auch; denn wenn
du deine Experimente mit soviel Nachdenken machst,
bist du auch einer.

Vielleicht entdeckst du spiter einmal ein noch unbekann-
tes Naturgesetz, bekommst einen Nationalpreis oder
Nobelpreis und wirst beriihmt wie Otto Hahn, der die
Atomkraft entdeckte?

Aber wir wollen mit unseren Experimenten weiter-
machen.

Stafettenlauf mit Energie

Beim Rollschuh-Wettlauf gab es ein Ereignis, das
wir noch nicht mit Zeitlupe betrachtet haben: Fritz
war durch sein Pech beim Start spiter als Rolf am
Ziel angelangt. Rolf war iiber den Zielkreidestrich
am Boden hinweggefahren und gerade eben zum
Stillstand gekommen, noch mit der Nase nach vorn.
Da kam Fritz schnell hinterher, paBte nicht auf und
prallte mit seiner ganzen Bewegungsenergie auf den
stehenden Rolf auf. Und da geschah etwas Merk-
wiirdiges: Fritz blieb wie festgenagelt stehen, und
Rolf fubhr so schnell weiter, wie Fritz angekommen
war. WARUM?
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Wo ein Korper ist, kann kein andcrer scin

Das ist wieder etwas, woriiber wir uns zunichst wundern;
dann merken wir bald, daf} wieder ein Naturgesctz da-
hintersteckt. Ein Koérper kann seinen Schwung, seine Be-
wegungsenergic an einen anderen ganz oder zum Teil ab-
geben! Fritz hat sie ganz abgegeben, hatte keine mehr und
blieb stehen. Rolf bekam die Energie und fuhr dadurch,
sicherlich sehr liberrascht, wieder los.

Im Experiment, also mit Absicht und um das zu beobach-
ten, konnen wir solchen Kraftstof} in vielerlei Weise dar-
stellen. Im Turnunterricht steht die Turnreihe dicht auf-
geschlossen da. StoBt du den ersten in der Reihe stark an,
dann geht der Stof} wie einec Welle durch die ganze Reihe
hindurch, Jeder schwankt nacheinander ein wenig, bleibt
aber stehen; nur der letzte kommt aus dem Gleichgewicht
oder fillt gar um. Er kann die Energie nicht weitergeben,
sondern muf sie auffangen und allein damit fertig wer-
den. Das ist wic bei dem Sprichwort: Den letzten beillen
die Hundc!

Das Ganze crinnnert uns ein wenig an einen Stafetten-
lauf; nur wird hier nicht cin Stab, sondern Energic
weitergegeben.

Im kleinen kannst du das mit Billen oder Murmeln zwi-
schen zwei nebeneinandergelegten Linealen machen oder
mit rutschenden Dominosteinen oder Steinen vom Dame-
und Miihlespiel. Sehr schon geht es auch mit Geldstiik-
ken. Dabei kannst du cines gut beobachten: Wenn beide
Korper, der stofende und der gestofene, gleich grof
sind, dann bleibt der erste stchen, und der zweite gleitet
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mit ungefihr gleicher Energie weiter. Ein kleiner Korper
kann dagegen einen groferen nicht richtig in Schwung
bringen, springt sogar zuriick, und ein gréBerer gleitet mit
dem kleineren ein Stiick weiter, wenn auch nicht so weit
wie der kleine angestoflene Koérper. Beim Wettlauf wa-
ren Fritz und Rolf etwa gleich groB und gleich schwer;
deshalb blieb Fritz stehen. Billardspieler kennen dieses
Naturgesetz sehr genau, wenn sie ihre Bille anstofen und
bewegen. Da kommt es sehr genau darauf an, in welchem
Winkel und mit wieviel Kraft gestoflen wird.

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

Du meinst, daf sei doch selbstverstindlich? Ja, bei festen
oder fliissigen Kérpern schon, aber wie ist es mit den gas-
formigen Korpern, beispielsweise der Luft?
Wir wollen wieder die Na-

tur befragen! Du nimmst einc

recht breite Glasflasche, einen \

gut passenden Korken oder

Gummistopfen und einen

Trichter mit méglichst engem A
Rohr. i glg
Der Korken erhilt zwei ver-

schieden grofBe Lécher. Durch

das groBere stecken wir das

Trichterrohr; das kleinere ver-

schlieBen wir gut,zum Beispiel

mit Wachs, Plastilin oder Stea-

rin. Wer keinen Korkbohrer

hat, macht die Locher mit einer =
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spitzen, runden Feile, Wichtig ist, dafl das Trichterrohr
fest im Loch sitzt, so daf} keine Luft entweichen kann; der
Korken wird ebenfalls-luftdicht in den Flaschenhals ge-
driickt. Jetzt fiillst du den Trichter sehr schnell ganz voll
Wasser. Mancher wird es zunichst nicht glauben wollen:
Das Wasser flieit nicht in die Flasche, sondern bleibt im
Trichter! WARUM?

Auch Luft ist ein Korper; wo sie ist, kann kein anderer,
hier das Wasser, sein! Wenn einige wenige Tropfen in
die Flasche gelangen, so liegt das daran, daB sich Luft
leicht zusammendriicken liBt; dadurch wird ein wenig
Platz fiir einige Tropfen frei.

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

Noch ein Experiment zu der Eigenschaft der Korper, un-
durchdringlich zu sein: Du fiillst eine recht tiefe Glas-
schiissel zu etwa drei Vierteln voll Wasser. Auf dem
Wasser 148t du ein kleines Holzbrettchen mit einem Stiick
Zucker darauf schwimmen und fragst nun: ,,Wer kann
den Zucker tief in das Wasser tauchen, ohne ihn nafl} zu
machen?* Das sieht schwierig aus, ist aber ganz leicht; du
stillpst ein Trinkglas iiber Zucker und Brettchen und
driickst es senkrecht nach unten, bis der Rand den Boden
der Schiissel beriihrt. Das Brettchen muf} also kleiner als
die Offnung des Glases sein. Der Zucker ist unter Was-
ser und doch trocken!

Wenn du genau hinschaust, siehst du, daB von unten
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etwas Wasser in das Glas eingedrungen ist. Du weifit
schon vom vorigen Versuch her, warum: Das Gewicht des
Wassers driickt von allen Seiten auf die Luft im Glase
und prelit sie etwas zusammen. Den frei werdenden Raum
nimmt sofort das Wasser ein.

In der Technik macht man das im groBen; man baut
schwere eiserne Taucherglocken und 1Bt sie bis auf den
Grund von Fliissen oder Seen sinken. Statt des Zuckers
sind Menschen in der Glocke; sie bauen zum Beispiel
Fundamente fiir Briickenpfeiler. Frische Luft bekommen
sie von aulen; sie wird unter Druck eingeblasen, damit
der Wasserdruck das Wasser nicht in die Glocke eindrin-
gen lalt.

Weiflt du auch, welche Eigenschaft aller Fliissigkeiten
solche Miihe macht? Es ist das Bestreben, iberall gleich
hoch zu stehen oder, ganz naturwissenschaftlich aus-
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gedriickt, uberall den gleichen Abstand vom Erdmittel-
punkt zu haben. ‘
Wenn wir das wissen, dann ist uns auch klar, dal die
Oberfliche der grofen Seen und Meere ebenso kugelfor-
mig gekrimmt ist wie die Erdoberfliche selbst. Deshalb
verschwinden fortfahrende Schiffe in der Ferne unter dem
sogenannten Horizont, das heilt dort, wo Wasser und
Himmel in einer Kreislinie scheinbar zusammenstofien.
So greift in der Natur immer eine Eigenschaft oder Wir-
kung in die andere, und man muf schon eine ganze
Menge lernen, wenn man einigermalien Bescheid wissen
will. Ahnst du jetzt, wie schwierig es ist, einen Kanal oder
ein Staubecken mit Stausee vorher richtig zu betechnen?
Das Wasser darf doch nirgendwo iiberlaufen!

Solltest du tibrigens einmal das Millgeschick haben, ver-
sehentlich mit einem Stein oder Ball eine Fensterscheibe
zu zerbrechen, so kannst du darauf hinweisen, dafl auch
hier ein Beweis fiit die Undurchdringlichkeit der Korper
vorliegt. Leider bleibt es deine Schuld, daf} der fliegende
Koérper zuviel Energie der Bewegung in der verbotenen
Richtung erhalten hat!



Versuche mit dem Pendel

Der berithmte italienische Naturforscher Galileo Galilei,
von dem ich schon erzihlt habe, war erst 19 Jahre alt, als
er im Dom zu Pisa etwas beobachtete, was alle anderen
nicht merkten: Einige Lampen pendelten im Luftzug an
ihren Ketten hin und her; je linger die Kette war, um so
langsamer pendelte die Lampe, um so mehr Zeit brauchte
sic fur eine Hinundherbewegung. Das war noch nie-
mandem aufgefallen. Galilei war der erste, der es so
machte wie wir heute, auch du: Erst genau beobachten,
dann scharf nachdenken und vergleichen, schlieBlich dazu
experimentieren. Damit machte er grofartige Entdeckun-
gen und wurde sehr beriihmt.

Auf Galileis Spuren

Du sagst nun vielleicht: ,,Ja, damals war ja auch alles um
einen herum noch nicht entdeckt; man brauchte nur genau
hinzuschauen - und schon hatte man etwas Neues gefun-
den!”

Freilich, so sieht es aus, wenn wir es heute betrachten.
Und doch machen wir einen Fehler, denn wir miissen
eines bedenken: Die Menschen damals kannten die Ge-
setze der Natur noch gar nicht; sie waren ahnungslos und
sahen weder Weg noch Ziel. Weg: das ist die Art, wie
man zum Erkennen hinkommt; Ziel: das ist das Erken-
nen selbst. Sie hatten keine Erfahrung in diesen Dingen,
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die Menschen von damals; sie hatten nur den starken
Wunsch in sich, mehr zu wissen. Sie arbeiteten unbeirrt
immer weiter, oft, wie schon berichtet, unter groflen Ent-
behrungen und auch mit manchen Enttiuschungen. Des-
halb bringen wir ihnen gréfite Achtung entgegen, nicht
weniger als den heutigen Forschern.

Du weilt schon, dafl Galilei unter anderem etwas ganz
besonders Wichtiges gefunden hat: dafl man experimen-
tieren kann und muf}, wenn man weiterkommen will.
Wenn wir unsere Versuche machen, so tun wir also etwas,
was Galilei uns gelehrt hat.

Du gehst nun wie Galilei zwar nicht in den Dom zu Pisa,
sondern auf einen Kinderspielplatz und entdeckst dort
auch allerlei. Zuerst die Schaukel! Zwei sind in Betrieb,
eine lange und eine kurze. Sofort siehst du, worauf es an-
kommt: Die lange Schaukel schwingt linger, die kurze
schwingt kiirzer. Das muf} seinen Grund haben! Du gehst
nach Hause und baust das Wichtigste nach, ein Pendel
nimlich, denn die Schaukel ist im Grunde nichts anderes.
Beide Tiiren eines Schrankes machen wir weit auf und
legen einen Besenstiel dariiber; der Besen stért dabei
nicht. Zuerst hingen wir eine Gewindemutter oder ein
anderes Gewichtstiick an einem 1 m langen Faden auf.
Du weiBt schon, dal eine ganze Schwingung — hin und
her — zwei Sekunden dauert. Lal dein Pendel einmal
ganz weit schwingen; der Schrank ist an der Stelle hof-
fentlich leer. Dann laB es ganz kurze Schwingungen ma-
chen und vergleiche die Zeiten: Sie sind gleich! Die Zeit
einer Schwingung ist also unabbingig davon, wie weit das
Pendel ausschwingt.
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Nun hinge einmal zur Abwechslung an die Stelle des
schweren Gewichtstiickes ein leichteres, etwa ein Stiick
Holz, und beobachte wieder. Metkwiirdig: Das Pendel
schwingt wieder genauso lange; die Schwingungsdauer
ist also auch unabbingig vom Gewicht des schwingenden
Kaérpers.

Wovon mag dann aber die Dauer der Schwingung ab-
hingig sein, womit kann ich sie so verindern, wie ich
will?

Die beiden Schaukeln haben es dir schon verraten: Die
Liéinge des Pendels bestimmt die Dauer der Pendelbewe-
gung; Pendellinge und Dauer der Schwingung hiingen
zusammen. Die eine ist von der anderen abhingig, sagt
man meist.
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Pendel, Zahlen und Sekunden

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

Die alten Naturforscher haben schon sehr bald etwas ent-
deckt, was einen zunichst wundert: Ein Pendel hat eine
bestimmte Schwingungsdauer, sagen wir: 1 Sekunde. Soll
die Dauer zweimal so groff werden, dann mufl das neue
Pendel gleich zweimal zwei, also viermal so lang wie das
erste Pendel, sein. Bei dreifacher Dauer wird das Pendel
dreimal drei, also neunmal so lang wie das erste — und so
geht es weiter.

Die Schwingungszeit steigt an: 1, 2, 3, 4, 5 und so weiter,
die Pendellinge 1mal1=1,2mal2=4,3 mal3=9,
4 mal 4 = 16, 5 mal 5= 25 und so fort. Du hast lingst
gemerkt, dafl zu jeder Pendellinge das Quadrat der
Schwingungszeit gehort. Solche Zahlenfolgen sind nicht
nur schon, sondern auch gut brauchbar im Rechnen.

Nach soviel Nachdenken wollen wir im Experiment nach-
priifen, ob alles stimmt!

Dein erstes Pendel mit 2 Sekunden Schwingungszeit pafit
hier nicht mehr gut; wir miilten ein zweites von 4 m und
cin drittes von 9 m daneben hingen. Das kannst du héch-
stens bei Gelegenheit in der Turnhalle oder im Treppen-
haus machen. Du bekommst dann Schwingungszeiten von
1 mal 2=2, 2 mal 2 =4 und 3 mal 2 =6 Sekunden,
das heilt das Einfache, Zweifache und Dreifache. Wir
fangen lieber bei einem viel kleineren an: beispielsweise
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20 cm lang. Daneben bauen wir eines mit 4 mal 20 cm =
80 cm und als drittes am Besenstie] ein Pendel mit 9 mal
20 cm = 180 cm Linge. Hoffentlich ist der Schrank hoch
genug!

Du ldBt das erste und das zweite Pendel gleichzeitig los-
schwingen und beobachtest ganz genau: Wenn das erste,
das kiirzeste Pendel zwei Schwingungen hinter sich har,
hat das mittlere erst eine gemacht, immer hin und her ge-
rechnet. Und wenn du das kleinste und das grofite Pen-
del gleichzeitig in Schwung bringst, dann muf das kleinste
gar dreimal schwingen, ehe das grolte mit einer einzi-
gen Schwingung endlich fertig ist! Das mittlere Pendel
schwingt also tatsichlich zweimal so langsam und das
rechte, grofite Pendel dreimal so langsam wie das kurze
links. Oder wenn wir es andersherum sagen wollen: Die
Schwingungsdauer ist beim mittleren Pendel zweimal so
grolb und beim rechten Pendel dreimal so groll wie beim
linken, kleinen.

Du maéchtest auch noch die Zeit in Sekunden wissen?
Gern; du laBt einen Freund 30 Sekunden abstoppen -
mit dem Sekundenzeiger jeder Uhr leicht zu machen.
Wihrend dieser 30 Sekunden zihlst du die Schwingun-
gen, also wie oft der Pendelkorper zu dir zuriickkommt,
immer hin #nd her. Dann teilst du die 30 Sekunden durch
die Zahl der Schwingungen und bekommst die Zeit fir
eine einzige Schwingung. In unserem Fall werden es etwa
34 Schwingungen sein. 30 Sekunden, dividiert durch 34,
ergibt etwa 0,9 Sekunden. Das mittlere Pendel wird dann
17 Schwingungen zu je 1,8 Sekunden, doppelt soviel wie
0,9 Sekunden, zuriickgelegt haben.
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Das lingste Pendel — nein, das kannst du nun ganz ge-
wil} allein herausbekommen, was das ergibt.

Wenn du schéne volle Sekundenzahlen haben willst,
dann mufit du deine Pendel 25, 100 und 225 Zentimeter
lang machen. Mit Leitern ist das vielleicht moglich; aber
sei vorsichtig und falle nicht herunter! Du muf}t mit den
Pendeln Schwingungszeiten von 1, 2 und 3 Sekunden er-
halten, wenn du alles richtig gemacht hast.

Allerhand, was man alles mit solch einfachem Pendel an-
fangen kann, ja?

Aus den Experimenten ist doch allerlei Merkwiirdiges
herausgekommen: Die Zeit einer Schwingung beim Pen-
del dndert sich nur mit der Linge des Pendels, nicht aber
mit der Gréfle des Ausschlages und auch nicht mit der
Grofle des Gewichtstiickes unten am Faden. Und wenn
ich die Zeit der Schwingung vergroBern will, dann muf}
ich den Faden in der entsprechenden Quadratzahl ver-
lingern.

Vergil das nicht; du wirst dieses Naturgesety vomn Pen-
del sicherlich noch manches Mal gebrauchen kénnen.
Uberhaupt kommen die Schwingungen, diese Hin- und
Herbewegungen, in der Natur sehr viel vor — und in der
Technik ebenso.



Eine Wippe auf dem Spielplatz

Zwei Kinder schaukelten frohlich auf der Wippe auf und
ab; wenn das eine oben war, sa} das andere unten — und
umgekehrt, Trotzdem ist das keine richtige Schaukel; mit
unserem schénen Pendelgesetz konnen wir dabei nichts
anfangen.

Die Wippe erinnert uns aber an etwas anderes, das wir
in diesem Buch schon entdeckt haben: Irgendwie muf} da
doch die Sache mit dem Gleichgewicht drin stecken!

Der Wippbalken ist um eine Achse zu bewegen; die geht
bei einer Bauart mitten durch den Schwerpunkt des Bal-
kens, bei einer anderen liegt sie oberhalb des Schwer-
punktes, bei einer dritten Art unterhalb, Mit allen drei
Arten kann man gut spielen.

Du kannst aber zusammen mit deinem Freunde Fritz
nicht nur damit spielen, sondern auch gut beobachten und
dabei Neues entdecken!
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ﬁ HEBELARME

Wenn ihr beide gleich schwer seid und gleich weit von der
Achse, also dem Drehpunke in der Mitte, entfernt sicze,
der eine hier, der andere dort — dann ist die Wippe im
Gleichgewicht. Ihr kénnt sie bei einiger Ubung schén
waagerecht halten. Es kommt also offenbar auf die Ge-
wichte an beiden Enden an, ob die gleich sind oder nicht.
Die Gewichte sind Krifte, Gewichtskrifte, wie du weildt.
Sie kommen von der Ertdanziehung, die man auch Schwer-
kraft nennt, weil sie die Korper schwer macht.

Was geschicht, wenn einer von euch etwas zur Mitte hin
rutscht? Dann geht er in die Hohe; er hat scheinbar we-
niger Kraft, obwohl er doch ganz gewif} sein Gewicht so
schnell nicht verringert hat. Wie sollte er das auch tun?
Schuhe und Anzug machen nicht soviel aus. Nein, dahin-
ter steckt wieder ein neues Geheimnis, das entdeckt wer-
den muf}: Es ist der Abstand, den ihr von dem Dreh-
punkt habt. Auf diesen Abstand kommt es genauso an
wie auf das Gewicht. Du hast es ja gesehen: Je kleiner
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der Abstand ist, um so weniger wirkt das Gewicht. Wir
denken scharf nach und finden: Wenn der Abstand, die
Linge unserer Wippenseite, kleiner wird, dann muf} das
Gewicht groBer werden, um wieder Gleichgewicht zu
haben.

Gedacht, getan: Ihr holt Angelika hinzu, die ebenso
schwer ist wie du, und setzt sie ganz ans Ende der einen
Wippenhilfte. Du setzt dich dicht hinter Fritz genau auf
die Mitte der anderen Hilfee, Und wirklich, jetzt ist wie-
der Gleichgewicht. Das mull auch stimmen, wenn wir
iiberlegen: Solch eine Wippe, das ist eigentlich ein lan-
ger Hebel mit zwei Seiten, die wir Arme nennen wollen.
Am Ende des einen sitzt Angelika und driickt ihren gan-
zen Hebelarm hinunter; auf der anderen Seite driickt ihr
beide, du und Fritz, nur euren halben Hebelarm nach
unten, Was vom Hebelarm noch hinter euch ist, spielt
niche mit; wichtig ist nur, was zwischen Drehpunkt und
der Stelle ist, wo die Gewichte, die Kinder, sitzen.
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Wunderlich, nicht wahr? Hier z3hlt nur das Gewicht des
Menschen im Experiment. Aber zum Nachdenken wird
das Ké6pfchen gebraucht!

Wit denken also nach. Auf einer Seite ein Kind und eine
ganze Armlinge. Auf der anderen Seite zwei Kinder und
nur eine halbe Armlinge. 1 mal 1 ist 1, 2 mal 1/, ist auch
1. Auf beiden Seiten die Eins, darum ist Gleichgewicht.
Multiplizieren mull man Gewicht und Armlinge auf je-
der Seite; das ist das Geheimnis.

Jetzt kannst du leicht weiterexperimentieren, Auf Ange-
likas Platz, ganz am Ende ihres Hebelarmes, sitzen zwei,
in der Mitte des anderen Hebelarmes vier Kinder; wie-
der ist Gleichgewicht, denn 2 mal 1 = 2 und 4 mal 1/, =
2, Dann sitzt Angelika zur Abwechslung wieder allein,
auf dem anderen Arm haben sich drei Kinder nieder-
gelassen — aber noch niher am Drehpunkt, nimlich nur
noch ein Drittel der ganzen Linge des Hebelarms ent-
fernt. Wir rechnen: 1 mal 1 =1; 3 mal /3 =1; es
stimmt wieder.

Wir finden das Gesetz vom Hebel

So einfach ist der Zusammenhang von Kraft und Linge
des Hebelarmes, wenn man ihn kennt; man nennt ihn das
Gesetz vom Hebel, das Hebelgesetz. Die Wippe muf
natiitlich schén lang sein, sonst kann man die Experi-
mente nicht so gut machen.

Du kennst den Hebel schon von anderen Gelegenheiten
her. Man benutzt eine lange Stange als Hebel, um eine
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schwere Sache hochzuheben; jede Zange und jede Schere
besteht aus zwei Hebeln; jede Schranke am Bahniiber-
gang und jeder Riemen, mancher sagt filschlich Ruder
dazu, im Ruderboot ist ein Hebel. Es gibt iiberhaupt
keine Maschine, in der keine Hebel sind! Jedes Zahnrad
zum Beispiel wirkt auch wie ein Hebel, der irgendwelche
Kraft Gbertrigt. Vielleicht kennst du auch einen Auto-
heber und eine Brechstange, die beide — ebenso wie der
NuBknacker — zur groBen Familie der Hebel gehéren.

Du willst mit einer BeiBzange einen Nagel durchbeiflen,
abkneifen. Die Kraft deiner Hand ist nicht grof} genug,
um ohne Zange auszukommen. Die Zange ist so gebaut,
daB ihre Hebelarme verschieden lang sind, und darauf
kommt es an. Du driickst mit deiner Kraft in der Hand
die langen Arme des Griffes zusammen und legst dabei
einen Weg von mehreren Zentimetern zuriick. Am ande-
ren Ende sind die Hebelarme, die Backen, viel kiirzer,
und die Schneiden legen beim BeiBen einen viel kiirzeren
Weg zuriick. Sie gewinnen dadurch an Kraft. Sie konnen
so viel mal die Kraft unserer Hand vergrofern, wie ihre

KURZER LANGER
HEBELARMN
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Hebelarme kiirzer sind als die langen Hebelarme, die
Geriffe in unserer Hand. Das ist bei allen Zangen so, seien
es nun Beif}- oder Loch- oder Spann- oder Rohr- oder
Flachzangen. Die grofere Kraft bezahlst du sozusagen
mit einem groferen Weg.

Bei Bahnschranken und Papierscheren ist es umgekehrt
wie bei den Zangen; wir wenden viel Kraft auf, um einen
langen Weg zu sperren oder um Papier zu schneiden.

Die alten Agypter kannten den Hebel schon, als sie ihre
Pyramiden von ihren Sklaven bauen lieBen. Es war trotz-
dem eine sehr schwere Arbeit, die groBen Steinblécke in
der heiflen siidlichen Sonne zu bewegen. Rund vierein-
halbtausend Jahre ist das schon her, und die Agypter
waren sicherlich nicht die ersten Menschen, die den Hebel
kannten und benutzten. Er ist eines der ersten technischen
Gerite, die die Menschen angewendet haben.

Ich glaube, du wirst jetzt mit Hebeln, Zangen und Sche-
ren besser umgehen kénnen als vorher; du weiflt nun,
warum sie so gebaut sind.

Wir bauen einen Hebel...

Wir verlegen nun wieder ein Stiick der Natur und Tech-
nik auf unseren Tisch, um zu experimentieren. Aus dem
Balken der Wippe wird eine schmale Holzleiste, auf die
wir von der Mitte aus nach beiden Seiten eine Zentimeter-
einteilung zeichnen. Wer ein 40 cm langes Holzlineal hat,
spart das Einteilen; er mufl nur von der Mitte aus nach
beiden Seiten die Zahlen 1 bis 20 neu auftragen, vielleicht
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auf einem aufgeklebten Streifen Papiet. Das Lineal be-
kommt genau in der Mitte ein rundes Loch fiir eine
Achse. Die machen wir aus einem runden Eisenstab,
etwa einem groflen runden Stift oder Nagel, 5 bis 6 cm
lang. Er muB fest im Lineal sitzen; ein Tropfen Plastkle-
ber hilft dabei. Das Lineal sitzt nicht genau auf der Mitte
der Achse; diese ragt vielmehr auf der einen Seite 1 bis
2 cm weiter hervor als auf der anderen. Warum, das wird
bald verraten werden. Die Zahlen auf dem Lineal miis-
sen immer oben sein.

Kerben wir zwei Holzklotze, etwa 5 cm hoch, oben ein
und legen die Enden der Achse in die Kerben, dann-er-
innert die Sache schon an die richtige Wippe. Besser
experimentieren kénnen wir, wenn du die Achse viel
héher legst. Dazu nimmst du einen moglichst viereckigen
Holzstab, etwa 30 ¢cm hoch und 3 ¢cm mal 3 cm im Quer-
schnitt. Du sigst an einem Ende einen V-formigen Aus-
schnitt heraus, in dem sich das Lineal um seine Achse be-
wegen soll. Es entsteht eine Gabel; sie bekommt oben
zwei Kerben fiir die Hebelachse. Damit der Holzstab ein
richtiger Stinder wird, also senkrecht steht, schraubst oder
leimst du ihn an einem starken Grundbrett fest.

Jetzt legst du die Achse des Lineals in die Kerben der
Stindergabel, und der Hebel mit seinen beiden Armen
ist fertig. Er bewegt sich noch leichter auf den Lagerker-
ben, wenn du die Achse mit einer Feile nach unten spitz
zufeilst; dann liegt die Achse nur noch mit zwei Schnei-
den auf. Weiterhin kannst du die Kerben mit etwas diin-
nem Blech auslegen oder gar die ganze Gabel U-férmig
aus Blech biegen und auf den Stinder schrauben. Es gibt
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noch viele Méglichkeiten, die kleine Maschine zu verbes-
sern; die werden dir aber schon allein einfallen. Dazu
gehdren auch zwei kleine Klammern auf der Achse, die
verhindern sollen, daf} diese beim Experimentieren von
ihrem Lager herunterrutscht. Wenn du sehr genau ge-
baut hast, miiite der Hebel waagerecht stehenbleiben.
Lineale haben oft an einer Seite ein grofles Loch zum
Aufhingen; das stort das. Gleichgewicht. Du mulit ent-
weder das Loch mit Holz ausfiillen oder am anderen
Ende ein gleich grofes anbringen. Senkt sich eine Seite
des Hebels immer nach unten, so bringen wir an der
anderen Seite zum Ausgleich etwas Siegellack, Plastilin
oder dhnliches an.

Du kannst nun das Spiel mit der Wippe auf deinem
Experimentiertisch nachmachen. Der Hebel ist die
Wippe; die Kinder werden durch kleine, gleich grofle
Gewichtstiicke mit Drahthikchen dargestellt. Die Stiicke
lassen sich gut aus Blech schneiden — oben und unten je
ein kleines Loch, um Drahthikchen einzuhaken. Damit
die Haken auf der Einteilung nicht abrutschen, feilen wic
bei jedem Zentimeter eine kleine Kerbe. Als Lineal ist
der Hebel spiter freilich nicht mehr zu gebrauchen.

.und experimentieren damit

Nun hingen wir fréhlich unsere Gewichtstiicke an, zu-
erst eines, dann zwei oder drei in verschiedenen Arm-
lingen, das heilt Abstinden von der Achse. Aber wahl-
los tun wir das nicht; denn wir wissen, wie Gewicht und
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Hebelversuchr Nr. 4

Armlinge zusammengehéren. Du weillt doch noch, daB
man Gewichtskraft durch grofiere Armlinge am Hebel
ersetzen kann? Hier einige Beispiele, bei denen Gleich-
gewicht vorhanden ist:

Linker Hebelarm Rechter Hebelarm

Versuch I 1 § III v

Nr. Anzahl der  Linge des Anzahl der  Linge des
Gewicht- Hebelarmes  Gewicht- Hebelarmes
stiicke in cm stiicke in cm

1 1 19 1 19

2 1 18 1 18

3 2 9 1 18

4 1 18 2 9

5 3 6 1 18

6 1 18 3 6

7 3 6 2 9

8 2 9 3 6
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Hebelversuch Nr.7

Und so geht es weiter. Du muf3t nur darauf achten, daf}
die Gewichtstiicke zusammen mit den Drahthikchen zum
Aufhingen alle gleich schwer sind. Das Hikchen ist stets
ein Teil des Gewichtstiickes, denn sein Gewicht wirkt ja
mit! Kannst du herausfinden, welche Versuche das nach-
machen, was du mit Fritz und Angelika auf der Wippe
selbst erlebt hast? Mit dem Multiplizieren klappt es hier
auch: Bei jedem Versuch ist das Produkt aus der Zahl in
Spalte I und der Zahl in Spalte II ebenso groll wie das
Produkt aus den Zahlen der beiden letzten Spalten III
und IV. Priife es einmal nach und iiberzeuge dich selbst,
daB es stimmt.

Aus dem Hebel wird eine Balkenwaage

Endlich sollst du erfahren, was es mit dem herausragen-
den Ende der Achse auf sich hat! Wir befestigen daran
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einen Zeiger aus diinner Pappe, ungefihr 20 ¢cm lang,
oben breiter und unten ganz spitz zulaufend. Hinter der
Zeigerspitze befestigen wir am Stinder ein postkarten-
grofles Stiick Karton mit einer Zentimetereinteilung. Sie
hat in der Mitte den Punkt 0; nach links und rechts geht
es weiter mit 1, 2, 3 und so fort. Sie ist ein wenig nach
oben gebogen, damit die Zeigerspitze immer richtig iiber
dem Strich liegt. Liegt der Hebel genau waagerecht, so
steht der Zeiger auf 0, also in der Mitte der Einteilung.
Damit wir besser ablesen kénnen, wird die Zeigerspitze
rot gefirbt.

Und wozu der Zeiger? Fiir die Hebelexperimente ist er
nicht nétig. Aber wir hingen noch am Ende eines jeden
Hebelarmes eine leichte Waagschale an drei diinnen und
festen Fiden auf und haben plétzlich eine regelrechte
Balkenwaage, die wir spdter auch fiir chemische Ver-
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suche benutzen konnen! Als Waagschalen sind Pillen-
schachteln aus Plast gut zu gebrauchen. Unser guter alter
Hebel ist plotzlich zum Waagebalken beférdert worden;
mit dieser Waage konnen wir richtig wigen. Der Zeiger
vor der Einteilung zeigt genau an, wann das Gleich-
gewicht vorhanden ist.

Es heilt iibrigens hier nur wdégen, niemals wiegen; wie-
gen kann man ganz kleine Kinder, wenn sie nicht ein-
schlafen wollen — mit Wiegenlied, du weil}t schon, was
ich meine.

Solche Balkenwaagen sind immer im sicheren Gleich-
gewicht. WARUM? Durch die angehingten Waagschalen
rutscht der Schwerpunkt nach unten und liegt damit unter
der Unterstiitzungsfliche, die hier die Achse mit ihren
beiden Lagern ist. Da haben wir wieder den Fall, dal}
der Schwerpunkt im Freien liegt.

Wigen bedeutet allemal, dafl man das, was man wigen
will, mit bekannten Grofen vergleicht — mit Wigestiicken
namlich, die jeder Kaufmann fiir seine Balkenwaage hat.
Diese Wigestiicke mulit du dir zundchst besorgen oder
selbst herstellen, die leichten zu 0,5, 1 und 2 Gramm aus
Blech, die schwereren zu 5, 10, 15, 20 und 50 Gramm aus
dickerem Blech oder aus Blei. Das Blei 148t sich leicht in
einer Gips- oder Holzform flach gieflen und dann mit der
Blechschere schneiden. In deiner Schule oder bei einem
dir bekannten Drogisten mufit du die Stiicke eichen; das
bedeutet: mit tfchtigen Wigestiicken aus Messing auf
einer Waage vergleichen. Du nimmst zunichst ein reich-
lich grofles Stiick Blech oder Blei und schneidest dann
vorsichtig so lange etwas davon ab, bis dein Wigestiick
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mit dem anderen genau im Gleichgewicht ist. Von jeder
Grofle wirst du mehrere Stiicke brauchen. Die Gramm-
zahl malst du mit Farbe auf die Bleche und kratzt sie in
die Blechstiicke ein. Dann kannst du anfangen, mit dei-
ner Waage zu arbeiten.

Die Dezimalwaage

Hast du schon von einer Dezimalwaage gehort? Dezi be-
deutet immer den zehnten Teil von etwas, von Meter,
Tonne, Gramm zum Beispiel. Eine Dezimalwaage ist so
gebaut, dafl man nur den zehnten Teil in Wigestiicken
aufzulegen braucht wie bei einer gewohnlichen Balken-
waage. Will ich beispielsweise 50 kg Kartoffeln abwi-
gen, dann lege ich nur ein Wigestiick von 5 kg auf die
Waagschale. Das ist sehr praktisch, denn der Verkiufer
miilite sich sonst noch mit Riesenwigestiicken abschlep-
pen.

Wie kommt das aber zustande? Du kennst das Hebel-
gesetz und weillt es gleich: Der Hebelarm des zehnmal
kleineren Wigestiickes mufl zehnmal groBer sein als der
Hebelarm des Kartoffelsackes! 10 mal 5 ist ebensoviel
wie 1 mal 50.

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

In Wicklichkeit sind Dezimalwaagen verwickelter ge-
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baut, damit man trotz dem kleinen Hebelarm auf der
Kartoffelseite einen dicken Sack drauf legen kann. Die
Waagschale fiir die Wigestiicke ist dagegen ganz gewohn-
lich.

Die einfachste Waage der Welt

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

Wit bauen eine etwa 60 cm lange Holzleiste auf zwei
senkrechten Stindern ungefihr 25 ¢m iiber unserem Tisch
auf; du kannst auch ein waagerechtes Brett deines Biicher-
regals dazu nehmen. Zwei Nigel oder Schrauben werden
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in 50 cm Entfernung voneinander auf der leiste an-
gebracht; an ihnen befestigen wir die Enden eines 56 ¢m
langen, kraftigen, aber nicht zu dicken Bindfadens. Die-
ser bekommt genau in der Mitte und in 10 cm Abstand
von beiden Enden je einen Knoten; das sind zusammen
drei Knoten. Das Mittelstiick des Fadens ist 56 ¢cm minus
2 mal 20 cm = 36 cm lang.

An den beiden seitlichen Knoten befestigen wir mit drei
Fiden je eine Waagschale; sie diirfen auf dem langen
Faden nicht rutschen. Das mittlere Fadenstiick ist waage-
recht gespannt, wenn beide Schalen gleich schwer sind.
Am mittleren Knoten bringen wir einen kurzen, senkrech-
ten Zeiger aus Draht an und dahinter ein Stiick weiflen
Kartons, 10 ¢cm mal 10 cm grofl. Bei Gleichgewicht steht
der Zeiger genau in der Mitte; wir machen hinter ihm
einen senkrechten Strich auf den Karton. Und nun kannst
du schon wigen! Einfacher und billiger geht es wirklich
nicht.

Ehe wir vom Gleichgewicht Abschied nehmen, lassen wir
deine Freunde ein fréhliches Gleichgewichtsexperiment
an sich selber machen. Jeder muf sich ganz gerade mit
dem Riicken an die Wand oder an die Tiir stellen, so daB
die Hacken ebenfalls die Wand oder Tir berithren. Jetzt
kannst du getrost deine neue Waage demjenigen verspre-
chen, der ein Bein heben kann, ohne dabei umzufallen!
Das Knie des stehenbleibenden Beines darf nicht vor-
gedriickt werden. Du kannst deinen Preis behalten, denn
jeder fallt um, sobald er auch nur anfingt, einen Fuf} vor-
zustrecken, WARUM?

Der Schwerpunkt des Korpers rutscht tber die Unter-
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stiitzungsfliche, die Fuflsohle, hinaus! Solche Versuche
hast du schon mit dem Ziegelstein oder der Zigarrenkiste
gemacht.

Abwirts geht es immer schneller

Du erinnerst dich: Fritz ist beim Start zum Roll-
schuh-Wettrennen hingefallen. Sein Schwerpunkt
rutschte iber die Unterstiitzungsfliche hinaus; die
Schwerkraft, die du auch Erdanziehungskraft oder
Gewichtskraft nennen kannst, zog ihn zur Erde, weil
keine andere Kraft da war, ihm zu helfen. Bei die-
sem Hinfallen konnte man nicht viel mehr beobach-
ten, als daf Fritz sehr schnell auf der Nase lag.
Viel besser ist es schon beim Pendel. Wenn deine Pendel-
kugel - oder was du sonst am Bindfaden hast — beim
Pendeln den héchsten Punkt erreicht hat, dann steht sie
einen Augenblick still und beginnt dann zu fallen. Sie
fillt zwar nicht senkrecht, sondern brav an der Leine im
Bogen, aber das ist hier nicht so wichtig. Du siehst deut-
lich, wie sich die Kugel erst ganz langsam in Bewegung
setzt, immer schneller wird und ganz unten am schnell-
sten ist. An diesem untersten Punkt, in dem der Faden
genau senkrecht ist, 1aft die Trigheitskraft die Kugel
zwar weitersausen, aber die ganze Fallgeschichte dreht
sich um! Die zuerst grofite Geschwindigkeit wird jetzt
immer kleiner, bis sie da, wo die Kugel wieder ihren
héchsten Punkt erreicht hat, gleich Null wird, also ganz
verschwindet.
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Du kannst auch gut sehen, dal die Kugel beim Steigen
in dem gleichen Mafle langsamer wird, wie sie vorher
beim Fallen schneller geworden ist. Warum sie nie ganz
die vorige Hohe erreicht, sondern allmihlich immer kiir-
zer schwingt und schliefllich zur Ruhe kommt, das weil3t
du ja: durch die Reibung zwischen Faden und Aufhinge-
stelle, auflerdem durch die Reibung zwischen Faden nebst
Kugel und Luft. Die Reibungskraft frilt die anderen
Krifte, Schwerkraft und Trigheitskraft, schlieBlich auf;
sie heben einander auf. Sonst wir's ja ein Perpetuum
mobile!

Murmelberg und Fallrinne

Hast du frither beim Spielen nicht gelegentlich einen
Murmelberg gebaut? Ich meine solch einen breiten Sand-
berg, der von oben bis unten eine Rollbahn fiir Murmeln
hat; sie lduft als Spirale mit immer groflerem Radius am
Berg nach unten. Serpentinen nennt man solche Autostra-
Ben an groBen Bergen. Die Murmel rollte immer erst
ganz langsam an und blieb deshalb auch oben leicht
stehen, niemals weiter unten; denn da lief sie immer
schneller. Ganz unten hat sie ihre grofite Geschwindigkeit
und lduft, wenn sie nicht aufgehalten wird, durch ihre
Trigheitskraft noch ein Stiick weiter.

Ein Murmelberg ist zum Experimentieren nicht gut ge-
eignet; die Bahn ist zu rauh, und man kann die Kugel
nicht gut beobachten. Das wollen wir besser machen, und
zwar mit einer langen, geraden Metallschiene, wie sie der

94



TS EXUNDENOCENDEL

Dekorateur fiir Gardinen und Vorhinge zum Schleudern
anbringt. Sie hat einen Querschnitt wie ein I; das Mittel-
stiick ist etwa 1,5 cm lang. Wit legen sie flach auf eine
schrige Fliche, ein langes Brett beispielsweise; die kur-
zen Seitenteile stehen senkrecht, und das Mittelstiick liegt
waagerecht. Eine grofe Kugel aus Metall oder Hartholz
lduft darauf leicht, mit nur wenig Reibung. Du kannst dir
die Rinne auch aus Winkelbindern eines Metallbau-
kastens oder aus Metallstreifen bauen. Wenn du eine
Eisenbahn hast, kannst du lauter gerade Schienen auf
einer schrigen Ebene verlegen und den Wagen dazu neh-
men, der am leichtesten liuft. Wir wollen hier bei Kugel
und Rinne bleiben, die wir am besten Fallrinne nennen.
Zum Experiment brauchen wir auBerdem eine Stoppuhr
oder ein — natiitlich selbstgebautes — Sekundenpendel;
das ist, wie du weillt, eines mit einer Fadenldnge von
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einem Meter. Jede Hinbewegung und jede Herbewegung
dauert eine Sekunde, eine Hinundherbewegung also
zwei Sekunden. Die Ebene mit der Fallrinne wird nur
ganz wenig geneigt; der Anfang der Rinne wird durch
ein Holzstiickchen oder ihnliches einige Zentimeter so
weit erhoht, dal die losgelassene Kugel von selbst zu lau-
fen beginnt.

Am besten probierst du es aus: In der ersten Sekunde soll
die Kugel moglichst genau 10 cm zuricklegen! Du 140t
das Pendel erst einige Male schWingcn und zihlst jede
Sekunde laut mit: ein-und-zwan-zig. Wenn das Pendel
wieder eine neue Schwingung anfingt, liBt du zugleich
die Kugel oben in der Rinne los und zihlst mit. Nach der
ersten Sekunde hiltst du die Kugel fest und mift die
Linge ihres Weges. Ist der Weg zu lang, so legst du den
Anfang der Rinne etwas hoher, ist der Weg kirzer als
10 cm, dann legst du die Rinne etwas tiefer, Die Stelle,
wo die Kugel zu laufen beginnt, bezeichnest du mit einem
deutlichen Strich. Die ganze Linge der Rinne ist am

besten zwei Meter; im Notfall tut es freilich ein Meter
auch.

Die Kugel verrdt iht Geheimnis

Nun wollen wir sehen, ob wir bei dem Experiment wie-
der so schone Zahlenfolgen wie beim Pendel bekommen!
Stift in die Hand nehmen, Kugel oben festhalten, Pendel
anstofen: ein-und-zwan-zig - ein-und-zwan-zig — ein-
und-zwanzig! Kugel los! Ein-und-zwan-zig - Strich
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machen, wo die Kugel jetzt ist! Ist die Rinne richtig ein-
gestellt, so ist der Strich nach der ersten Sekunde 10 c¢m
vom Abfahrtsstrich entfernt.

Das machen wir gleich noch mal und dann noch einmal;
mindestens zweimal muf5 der Strich genau auf einen ande-
ren fallen. Wir wissen jetzt: In 1 Sekunde legt die Kugel
10 cm zuriick ; das schreiben wir auf.

Nichster Teil des Experirhentes, nun schon mit Ubung:
Wir lassen die Kugel — mehrmals - 2 Sekunden laufen:
ein-und-zwan-zig, zwei-und-zwan-zig, HALT! Strich an
die Haltestelle, Wir messen nach: 40 cm. Wir schreiben
auf: In 2 Sekunden legt die Kugel 40 cm zuriick.

Nichster Teil; der geht noch besser, wenn du ohne Hel-
fer auch mehr dabei springen mufdt: Drei Sekunden lang
lassen wir die Kugel laufen, dann HALT! und Strich. Wit
messen den neuen Weg; es sind 90 cm! Das wird eben-
falls in das Protokoll geschrieben, wie der Forscher sein
Merkbuch nennt. Hast du eine lingere Fallrinne, dann
machen wir es ein viertes Mal, und jetzt mit 4 Sekunden
Laufzeit, Das Ergebnis sind 160 ¢cm, und wir notieren:
In 4 Sekunden legt die Kugel 160 cm zuriick. Schluf} des
Experimentierens; jetzt kommt das Nachdenken.

Nach bewihrtem Muster stellen wir die Werte zusam-
men, die wir gemessen haben.

Versuch  Zahl der Linge des Weges der Darin stecken dic

Ne. Sckunden  Kugcl auf der Fall- Quadratzahlen der
(Laufzeit) rinne Sekundenzahlen

1 1 10cm=10cmmal 1 1=12

2 2 40cm = 10 cm mal 4 =22

3 3 90cm=10cmmal 9 9=32

4 4 160 cm = 10 cm mal 16 16 = 42
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Da hast du’s! Wieder diese Zahlenfolgen, wie wir sie
dhnlich schon bei den Experimenten mit dem Pendel ge-
funden haben! Wenn die Laufzeit der Kugel immer um
eine Sekunde wichst, dann wird der durchlaufene Weg
der Kugel mit dem Quadrat der Sekunden grofer. In
1 Sekunde durchliuft die Kugel 10 cm mal 12 = 10 cm,
in 2 Sekunden 10 cm mal 22 = 40 c¢m, in 3 Sekunden
10 cm mal 32 = 90 cm, in 4 Sekunden 10 cm mal 42 =
160 cm.

Du hast recht, wenn du daraus ableitest, daB es wohl so
weitergeht: in 5 Sekunden 10 ¢cm mal 52 = 250 cm, in
6 Sekunden 10 ¢m mal 62 = 360 cm und so fort. Du
brauchst nur deine geneigte Ebene mit der Fallrinne ent-
sprechend lang zu machen, dann kannst du es nachpriifen.

Wieder auf den Spuren von Galilei

Denke nur, so hat Galileo Galilei experimentiert, als er
die Stirke der Erdanziehung untersuchte! Statt des Pen-
dels hat er allerdings eine Wasseruhr benutzt, um die Zeit
zu messen. Kennst du eine Sanduhr, mit der man die 4
bis 5 Minuten beim Eierkochen mift? Bei der Wasser-
uhr liuft an Stelle des feinen Sandes Wasser von einem
GefiB in das andere; aus der Menge des ausgeflossenen
Wassers konnte Galilei die Zeitabschnitte erkennen. Es
war ja gar nicht nétig, daf es jedesmal eine oder mehrere
Sekunden waren; wichtig war nur, daB irgendein kurzer
Zeitabschnitt festgelegt wurde und daf dann davon das
Doppelte, Dreifache und so weiter gemessen werden
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SJAND —

Jandubir

konnte. Wir haben bei unseren Experimenten die Se-
kunde genommen, weil sie so bequem mit Pendel oder
Stoppuhr zu messen ist; aullerdem sind wir nun einmal
an unsere Zeiteinheiten gewohnt.

Man erzihlt manchmal, Galilei habe die Wirkung der
Erdanzichung, die Schwerkraft, am Schiefen Turm von
Pisa in Italien untersucht; er habe Steine von oben hin-
unterfallen lassen und die Fallwege in den einzelnen Zeit-
abschnitten gemessen. Das hitte er jedoch mit den gerin-
gen technischen Maoglichkeiten, die er damals hatte, gar
nicht durchfiihren kénnen. Um so mehr miissen wir an-
erkennen, daB er auf den Ausweg mit der geneigten Fall-
tinne gekommen ist. Neben den Pendel- und Fallbewe-
gungen hat Galilei auch die Wurfbewegung und die Trig-
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heitskraft untersucht und viel in der Astronomie gearbei-
tet.

Was hat Galilei zur Erdanziehung gefunden, und was
haben wir hiet ebenfalls festgestellt?

Alle Wege der Kugel wachsen mit den Quadraten der
Laufzeiten! Und weil das ebenso beim freien senkrech-
ten Fall gilt, kénnen wir sagen: Die Gesamtwege, im-
mer wieder von oben gerechnet, wachsen mit den Qua-
draten der Fallzeiten. Das ist das Fallgesetz.

Galilei kam auch auf .den Gedanken, daf} alle Kérper
gleich schnell fallen. Das gilt nut im luftleeren Raum; wir
konnen es in unserer Stube daher nicht nachpriifen. Da
fillt eine Flaumfeder oder ein Stick glattes Papier eben
doch langsamer als eine Miinze, weil die Reibung der
Korper mit der Luft sehr verschieden ist. Wohl aber kon-
nen wir mit verschieden grofen Kugeln auf der Fallrinne
experimentieren; da wirkt sich die Luftreibung nicht sehr
aus, und wir erhalten ungefihr die gleichen Zahlenfolgen.
Etwas sehr Wichtiges mufit du dir dabei noch merken:
Bei diesen Experimenten bewegt sich der Korper nicht
dauernd gleich schnell, das heifit mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit, sondern er fingt bei Null an und wird
immer schneller — bis die Reibungskraft auf der Schiene
oder mit der Luft ihn soweit bremst, daf} er nicht mehr
schneller wird. Denken wir einmal nicht an die Reibung,
dann sagen wir: Der Kérper wird gleichmiBig beschleu-
nigt, er ist in gleichmiBig beschleunigter Bewegung. Be-
schleunigen heifit: die Geschwindigkeit vergrofern. Wenn
deine Mutter ruft: ,Pack deine Sachen schleunigst zu-
sammen !“, dann muBt du das eben mit gr6Bter Beschleu-
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nigung tun, sehr, sehr schnell, ehe es Arger gibt. Beschleu-
nigen bedeutet also, dafl die Geschwindigkeit geandert
wird. Wenn ein Koérper frei herunterfillt, dann ist die
Beschleunigung gréfier, als wenn er unsere geneigte Fall-
rinne hinunterrollt; aber die Sache mit den Quadraten
stimmt immer.

Auf ein Naturgesetz kann man sich allemal verlassen;
das ist sehr gut.

Die vielseitige Achterbahn

Auf dem Jahrmarkt, dem Spielplatz der Kinder und der
Erwachsenen, kannst du iibrigens diese Beschleunigung
selbst erleben, und zwar bei der Wasserrutschbahn und
auf der Achterbahn. Auf der Achterbahn kannst du noch
viel mehr erleben, zum Beispiel folgendes: Wenn dein
Wagen hinuntergesaust ist, dann Fihrt er durch die Trig-
heitskraft auf der anderen Seite wieder hoch. Da kannst
du zweierlei beobachten: Er kommt nicht wieder auf die
alte Hohe, weil die Reibungskraft einen Teil der An-
triebskraft vernichtet hat; ferner wird er beim Aufwirts-
faliren genau in dem gleichen Mafe langsamer, wie er
beim Abwirtsfahren schneller geworden ist. Lege deine
Kugel ganz unten auf die Fallrinne und gib ihr einen
StoB, so daB sie aufwirts rollt; da hast du das gleiche im
Experiment.

Das bedeutet, da} die Beschleunigung auch negativ sein
kann, daB sie bremsend wirkt; dann nennt man sie Ver-
zogerung. Beide, Beschleunigung und Verzdgerung, sind
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eine einzige Erscheinung, nimlich immer eine Anderung
der Geschwindigkeit; sie hat sozusagen zwei Gesichter.
Wirf einen Ball senkrecht hoch, und du hast das gleiche!
Er steigt verzogert, immer langsamer, bis zum hochsten
Punkt. Hier bleibt er ganz kurz stehen und fillt dann
— erst langsam, dann immer schneller — zu dir zuriick. Hier
falle er dir, nebenbei bemerkt, mit ungefihr der gleichen
Energic auf den Kopf, mit der du ihn hochgeworfen hast.
Alles dieses hast du beim Pendel schon in dhnlicher Weise
kennengelernt. Das ist auch gut in der Natur: Thre Ge-
setze und Dinge hingen alle miteinander zusammen und
bilden ein wunderschénes Gebiude von Naturgesetzen
und Wirkungen. Es macht nicht nur SpaB, einzelne Ge-
setze kennenzulernen, sondern auch, den Zusammenhang
zwischen mehreren Gesetzen zu begreifen.

SchlieBlich sollst du dir noch eine schéne natiirliche
Zahlenfolge entdecken, die lingst vor deiner Nasc liegt:
die Wege, die unsere Kugel in den einzelnen Sekunden
zu durchlaufen hat — nicht die Gesamtwege! Das ist schr
einfach; du kannst sie aus der letzten Zahlentafel,
Spalte 3, ablesen. In der 1. Sekunde waren es 10 cm, in
der 2. Sekunde 40 cm — 10 ecm = 30 c¢m, in der 3. Se-
kunde 90 cm — 40 cm = 50 cm und in der 4. Sekunde
160 cm — 90 cm = 70 cm. Es geht dann weiter mit
90 cm, 110 cm, 130 cm und so fort. Das ist die Zahlen-
folge 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 oder 1, 3, 5, 7, 9, 11,
13, also die der ungeraden Zahlen! So wachsen die Fall-
wege in den einzelnen Sekunden — wie die ungeraden
Zahlen. Ist das nicht erstaunlich? Ohne die Mathematik
kimen die Naturforscher nicht aus.
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Versuche mit der Trigheitskraft

Weil alle Krifte irgendwie und irgendwo mitein-
ander zusammenhingen, haben wir uns schon an
mehreren Stellen auch iiber Trigheit unterhalten; du
kennst sie lingst. Du erinnerst dich auch, daB Rolf
beim Wettrennen in der schonsten Fahrt - gleich
hinter Angelika — in ein Schlagloch geriet und stol-
perte. Sein Rollschuh wurde durch das Loch plotzlich
gebremst, Rolfs Korper bewegte sich durch seine
Trigheitskraft weiter, sein Schwerpunkt verlor die
Unterstiitzungsfliche, und Rolf fiel.

Taler, Taler, du mufit wandern

Wir wollen einige Experimente mit der Trigheitskraft
machen. Kennst du dieses schon? Du legst auf ein Trink-
glas eine Postkarte und auf diese ein groferes Geldstiick,
das mitten iiber der Offnung des Glases liegen soll. Du
ziehst die Karte ganz plétzlich — wirklich blitzartig — zur
Seite fort; das Geldstiick fillt, von seiner Trigheitskraft
kurz zuriickgehalten, in das Glas! Die Trigheit wirkt nur
sehr kurze Zeit, deshalb mufitest du so schnell ziehen.
Und warum muSite es ein grofieres Geldstiick sein? Weil
die Trigheitskraft auch von der Grofe des Korpers ab-
hingt; ein Pfennigstiick entwickelt zuwenig Tragheit.

Lege die Postkarte nun so auf den Rand deines Tisches,
daB etwa zwei Drittel iiber den Rand hinausragen, und
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stelle eine méglichst grofe Miinze aufrecht auf das Ende
der Karte auf dem Tisch. Durch das Gewicht der Miinze
kann die Karte, die nicht zu steif sein soll, nicht hinab-
fallen. Die Miinze zum Stehen zu bringen, wihrend du
die Karte hiltst, gelingt nach einigem Probieren. Jetzt
ziehst du die Karte ganz schnell waagerecht vom Tisch
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fort — die Miinze bleibt zuriick, sogar stehend, wenn du
etwas Gliick hast. Du baust die Sache noch einmal auf
und schligst kriftig auf den Uberhingenden Teil der
Karte. Was geschieht jetzt? Versuche es nur!

Etwas anderes: Auf die Tischdecke legst du zwei Blei-
stifte mit so viel Abstand nebeneinander, dafl du dein
Trinkglas mit der Offnung nach unten auf sie stellen
kannst. Zwischen die Bleistifte, unter die Offnung des
Glases, legst du ein Markstiick; die Fliche zwischen den
Bleistiften ist zu dir hin offen. Nun behauptest du, du
werdest das Geldstiick unter dem Glas hervorholen, ohne
es zu beriihren. Deine Freunde werden staunen: Du kratzt
dicht vor dem Glas kurz und kriftig mehrmals mit dem
Fingernagel auf dem Tischtuch — in der Richtung vom
Geldstiick fort. ,,Komm, komm schon!“ kannst du dabei




rufen; und das Geldstiick kommt tatsichlich herausspa-
ziert! Bei jedem Kratzen ziehst du den Stoff des Tisch-
tuches zusammen mit der Miinze ein wenig vor. Hebst du
den Fingernagel, so schnellt der Stoff zuriick, die Miinze
bleibt infolge ihrer Trigheit auf der neuen Stelle liegen.
Nach geniigendem Kratzen ist sie dann drauBen.
Bekannter ist das nichste Experiment. Du baust einen
Turm aus Dominosteinen oder Damesteinen oder kleinen,
flachen Bausteinen. Mit einem diinnen Lineal schligst du
sehr schnell mitten durch den Turm hindurch; ein Stein
fliegt heraus, die dariiber liegenden setzen sich auf die
darunter liegenden, die sich iiberhaupt nicht gerithrt ha-
ben. Du kannst auch den Turm auf deiner Postkarte auf-
bauen und diese schnell wegziehen. Das Tischtuch schnell
unter dem Mittagsessen wegzuziehen versuche lieber
nicht; das ist mehr etwas fiir Artisten auf der Biihne.

Ein besonders schones Experiment zur Trigheitskraft ist
folgendes: An einem festen Haken oder an dem quer
liegenden Besen von den Pendelversuchen — hier dicht an
einer Schranktiir — befestigst du einen diinnen Bindfaden,
den du mit einiger Anstrengung zerreilen kannst. Et
reicht bis zum Fufiboden. In der Mitte kniipfst du ein
schweres Holzscheit oder einen Ziegelstein fest; oben und
unten verknoten. Unter das Ganze legst du eine Fulmatte
oder ihnliches, das einen Stofl vertragen kann. Jetzt
kannst du deine Freunde fragen: ,,Wo soll der Faden rei-
Ben, oberhalb oder unterhalb des schweres Korpers?* Du
darfst getrost wetten, daB der Faden genau nach deinem
Willen reiflen wird, denn du kennst ja das Naturgesetz
und kannst es fiir dich ausnutzen.
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Ziehst du unten — vorsichtig an der Seite stehend — ganz
langsam, so reil3t der Faden oben, und das Holzscheit fille
hinunter. Das Gewicht des eingeknoteten Holzes oder
Ziegels sorgt dafiir, daBl das obere Stiick Faden besonders
stark belastet ist; daher reiBt es dort. Ganz anders, wenn
du sehr rasch upd kurz unten ziehst; dann reif3¢ der Faden
unterhalb des Korpers. Du weif3t, warum : Beim schnellen
Ziehen entsteht in dem schweren Kérper eine ziemlich
grofe Trigheitskraft; bis sich der Koérper in Bewegung
setzt, ist der Faden unten schon gerissen. Der Kérper hat
den oberen Teil des Fadens geradezu vor dem Zug be-
wahrt! Ich rate dir allerdings, dieses Experiment vorher
besonders sorgfiltig auszuprobieren.
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Naturgesetze in der Kiiche

Zum Schluf ein Experiment, mit dem du deiner Mutter
bei Gelegenheit helfen kannst. Angenommen, sie hat ein
Ei gekocht und versehentlich zu den ungekochten gelegt;
nun weil} sie nicht, welches das gekochte ist. Du nimmst
einfach ein Ei nach dem anderen und versetzt es wie einen
Kreisel in schnelle Drehungen. Dreht es sich ziemlich lange
weiter, dann ist es das gekochte. Das Innere des Eies ist
niamlich beim Kochen zu einer festen Masse geworden,
vor allem beim hartgekochten Ei. Eiweifl und Eigelb haf-
ten an der Schale und drehen sich mit; sie vergeoBern die
Trigheitskraft der Eischale, und das Ei dreht sich lange.
Im rohen Ei sind dagegen Eiweill und Eigelb fliissig; sie
drehen sich durch ihre eigene Trigheitskraft gar nicht erst
mit, sondern bleiben in Ruhe und bremsen nun die Dre-
hung der Eischale stark. Das rohe Ei hért also sehr bald
auf, sich zu drehen.




Und weil wir gerade bei deiner Mutter in der Kiiche sind,
will ich dir eine andere Eiergeschichte erzihlen, die eigent-
lich gar nicht hierhergehért, weil sie nichts mit der Trig-
heit zu tun hat. Als ich kiirzlich in einem Laden Lebens-
mittel einkaufte, beschwerte sich eine Kundin, sie hitte
schlechte Eier bekommen. Der Verkiuferin war das na-
tiirlich peinlich, und sie entschuldigte sich damit, daB ihr
Gerit entzwei wire, mit dem die Eier durchleuchtet und
so auf ihre Frische gepriift wurden. ,,Man kann die Eier
viel einfacher prifen”, sagte da eine andere Kundin,
»schon meine GroBmutter hat das so gemacht", und sie er-
klarte folgendes: Man legt das Ei, das man priifen will,
erst mit dem runden Ende und dann mit dem spitzeren
Ende an die Lippen. Am runden Ende muf} es wirmer
wirken als am spitzeren Ende; hier muf} es deutlich kiihler
sein. Dann ist das Ei gut. Sind beide Enden glciEh warm
oder gleich kiihl, dann ist das Ei schlecht.

Ich habe es ausprobiert; gliicklicherweise war kein Hiih-
nerdreck an den Eiern. Tatsdchlich: Das runde Ende
wirkte an den Lippen wirmer als das spitzere, und solche
Eier waren auch gut. Dann habe ich lange nachgedacht,
warum das wohl so ist, und bin auf folgende Vermutung
gekommen: Hinter dem runden Ende liegt immer die
Luftblase, aus der sich die Kiiken im Ei Luft holen, bis
sie ausschliipfen, Luft leitet die Wirme sehr schlecht wei-
ter, hier also die Wirme meiner Lippen; die Stelle wirkt
warm, genauso wie Holz, an das dudeine Lippen legst. Am
anderen Ei-Ende ist keine Luft, sondern fliissiges Eiweif3,
und das leitet die Wirme viel besser — etwa so wie Me-
tall an deinen Lippen; das wirkt viel kilter als Holz. Bei
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einem schlechten Ei 16st sich die Eihaut innen von der
Schale, und die Luftblase wandert anderswohin; wohin,
weil ich nicht. Da fiihlen sich dann beide Enden vom Ei
gleich warm oder gleich kalt an.

Das ist offenbar eine Witkung der Wirmeleitung; du
kennst sie ein wenig, wenn du mal ein Stiick Draht in eine
Flamme gehalten hast. Der Draht leitete die Wairme
. schnell an deine Finger, und du muftest den Draht los-
lassen. Luft und Holz beispielsweise leiten die Wairme
schlecht. Die Eiprobe kann nur so erklirt werden, denn
das Ei hat natiirlich iiberall die gleiche Temperatur, und
meine Lippen haben ihre Temperatur wihrend der Probe
auch nicht verindert. Die GroBmutter der Kundin hat




schon recht gehabt. Ob sie auch gewuf3t hat; warum das so
ist? Vielleicht probiert deine Mutter es genauer aus; sie
darf sich nicht stéren lassen, wenn andere dabei licheln;
es siecht etwas komisch aus, so als wollte man dem Ei
Kilchen geben. Vielleicht schreibst du mir, wie die Ver-
suche ausgegangen sind?

Nach dieser kleinen Abschweifung sind wir am Ende der
Trigheitsexperimente angelangt.

Achtung! Kurve!

Der Mensch will nicht nur geradeaus, sondern auch
Kurven laufen und fahren! Da geschieht es dann,
was Herbert beim Wettlauf selbst erlebt hat:
Er sauste aus der Kurve heraus, wie du weilit.
WARUM?
Die Trigheitskrafc will einen bewegten Korper immer
weiter geradeaus, in derselben Richtung weitertreiben;
das ist uns klargeworden. Ein Ball, den wir waagerecht
werfen, wiirde daher immer weiter waagerecht fliegen —
was wir so waagerecht nennen! Sagen wir lieber, er wiirde
immer im gleichen Abstand vom Erdmittelpunkt weiter-
fliegen, also dauernd die Erde umkreisen — wenn nicht die
Erdanziehung ihn zur Erde zoge.
In Wirklichkeit fillt er ja bald in einem schénen Bogen
hinunter. Wenn er die Erdanziehung iiberwinden soll,
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dann muf die Trigheit des Balles viel, viel stirker wet-
den; die erdumkreisenden Satelliten schaffen das durch
die gewaltige Geschwindigkeit von 7,9 km je Sekunde. Da
sind Trigheitskraft und Schwerkraft im Gleichgewicht ~
wie iibrigens beim Mond auch, wenn er seine Bahn um
die Erde zieht. WeiBt du noch, wie schnell ein Kérper
fliegen mufB, wenn er der Erdanziehung entgehen und sich
ganz von der Erde losen soll? Blittere zuriick, wir haben
schon davon gesprochen!

Die Trigheitskraft, die in der Kurve einen Kérper zum
Fliehen — heraus aus der Kurve - bringen will, kennst du
als Fliehkraft. Der Mensch hat mehrere Mittel, um sie zu
bezwingen. Liufer und Radfahrer legen sich in die Kurve,
um die Schwerkraft gegen die Fliehkraft wirken zu las-
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sen; der Kraftwagenfahrer achtet auf gute Reibungskraft
zwischen Stralle und Reifen und fihrt im iibrigen lang-
samer; auf dem Karussell, beim Kosmosrotor und in der
Achterbahn hat man starke Schienen, Ketten und Seile,
mit denen man die Sitze ebenso stark nach der Mitte zieht,
wie die Fliehkraft sie nach aulen driickt. So benutzt man
auf dem Jahrmarkt die Fliehkraft in mancherlei Form nur
zum Spal, damit die Leute vor Angst tiichtig quieken.
Dafiir bezahlen sie sogar noch Eintrittsgeld!

Verniinftige Dinge tut die Fliehkraft auf Befehl der listi-
gen Menschen dagegen in der Wischeschleuder, wo sie
das Wasser aus der Wasche driickt, in der Honigschleuder,
in der sie den fliissigen Honig von den Wachswaben
trennt, und in der Milchschleuder, wo sie die schwerere
Magermilch von der leichteren Sahne scheidet. Solche
Trennschleudern werden noch fiir viele andere Fliissig-
keiten gebraucht.

Nimm einmal eine leere Konservendose, befestige in zwei
Lochern einen starken Drahthenkel an der Offnung und
binde mitten am Henkel einen kriftigen Bindfaden sehr
fest an. Die Dose fiillst du zu zwei Dritteln mit Wasser.
Wenn du drauflen die Dose im Kreise schwenkst, dann
merkst du, wie sie immer héher steigt, bis fast zur Waage-
rechten, je schneller du sie kreisen 1a0t. Je grofier die Ge-
schwindigkeit, desto stirker wird also die Fliebkraft. Du
muft auch entsprechend mehr am Faden ziehen, das heifit
eine stirkere Ziebkraft ausiiben, damit Fliehkraft und
Ziehkraft im Gleichgewicht bleiben und die Dose nicht
plotzlich geradeaus fortfliegt. Das Wasser in der Dose
will ebenfalls flichen; aber die Dose hindert es daran —
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selbst wenn du sie nicht waagerecht, sondern senkrecht
kreisen 1iBt. Geschickte Kellner sausen manchmal mit
schrig gehaltenem Tablett um die Ecke, dafl einem angst
und bange um die guten Dinge werden kann, die man be-
stellt hat; aber das Tablett liegt schriig, und die Schwer-
kraft hilft.

Der ,,Todesfahrer” auf unserem Tisch

Uber den Todesfahrer, der mit seinem Motorrad fast
waagerecht an einer beinahe senkrechten Wand entlang-
rast, haben wir uns schon unterhalten. Ein anderer Artist
saust eine senkrechte Schleife entlang, so daB er ganz oben
zu hingen scheint. Etwas fir starke Nerven! Du hast sie,
denn du kennst das Naturgesetz. Das Motorrad muf} so
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schnell fahren, daf seine Tragheitskraft beim Uberschlagen
immer noch etwas grofer als die Schwerkraft, die Ge-
wichtskraft, ist. Sie wird nicht viel gréBer sein; aber das
geniige schon.

Den Todesfahrer wollen wir im Experiment auf unseren
Tisch bringen. Einen 1 bis 2.m langen und etwa 5cm
breiten Streifen aus Karton oder diinnem Blech biegst du
an beidenRiindern etwa 1 cm senkrecht nach oben, so daf3
eine Rinne entsteht. In der Mitte, wo die Bahn zu ciner
Kreisschleife gebogen werden soll, schneidest du — bei
Blech mit der Blechschere, nicht mit Mutters Nihschere! -
in die beiden senkrechten Rinder viele Einschnitte neben-
einander. Den Kreis aus der Mitte zu biegen ist nicht
ganz leicht; aber du schaffst das schon. Bei Karton kleben
wir die iibereinanderliegenden Ecken des Randes mit
Alleskleber zusammen; das Blech wird von selbst die

Form behalten.




Die Anlaufstrecke steht schrig, vielleicht von einigen Bii-
chern gehalten; die Auslaufstrecke liegt waagerecht. Jetzt
kannst du genau sehen, was die Geschwindigkeit aus-
macht: Nur wenn die Kugel von hoch oben anlauft, hat
sie gentigend Geschwindigkeit, um auch oben in der
Schleife nicht herabzufallen. Je grifier die Geschwindig-
keit ist, um so grofler ist auch die Fliebkraft. Merkst du,
wie auch das Fallgesetz hier auf der geneigten Bahn wirke?
Und die Reibung dazu; die Kugel mufl hoher abfahren,
als der hochste Punkt der Schleife ist! Das gibt die Ge-
schwindigkeitsreserve, die den Kraftverlust durch die Rei-
bung ausgleicht. Lal} die Kugel von verschiedenen Ho-
hen aus nacheinander abrollen; dann wird alles deut-
lich.

Als nichstes merkst du dir die Stelle, von der aus deine
grole Metallkugel die Schleife gut durchfahren hat. Du
1aB¢ aber diesmal eine kleinere, leichtere Kugel laufen,
etwa eine Glaskugel oder nur eine Murmel. Schon ist’s
geschehen: Die kleinere Kugel hat es nicht geschafft; sie
ist heruntergefallen. Daraus lernen wir, dall die Grofle
der Fliehkraft auch vom Gewicht des bewegten Kérpers,
hier der Kugel, abhingt. Je schwerer der Korper, um so
grofler die Fliehkraft.

Vielleicht gelingt es dir, die kleinere Kugel so viel schnel-
ler fahren zu lassen, daf auch sie ganz durch die Schleife
fahrt; dann hast du den Mangel an Gréfle des Korpers
durch groBere Geschwindigkeit ausgeglichen. Umgekehre
kannst du dir nun leicht denken, daf} ein groBes Auto
oder Motorrad gar nicht so schnell zu fahren braucht, um
schon aus der Kurve zu rutschen.

117



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

Freud und Leid mit dem Schwungrad

Weillt du, was ein Schwungrad ist? Ein eisernes Rad, das
moglichst grol und schwer ist und Dampfmaschinen und
Verbrennungsmotoren in Schwung halten soll. Diese Ma-
schinen haben nimlich etwas, was eigentlich gar nichtmehr
in unsere Zeit hineinpaBt: einen Kolben, der in einem
Zylinder hin- und hergeht. Jedesmal, wenn der Kolben
im sogenannten toten Punkt seine Richtung dndert — wie
ein Pendel —, dann mul er einen Augenblick stehenblei-
ben. Damit er nicht dauernd stehenbleibt, ist er mit einem
Schwungrad gekoppelt; das hat durch seine Grofe und
Schwere genug Trigheitskraft, um den Kolben jedesmal
aus der gefihrlichen Umkehrstelle in die nichste Bewe-
gung zu reifen. Hier liebt der Konstrukteur die Trigheits-
kraft sehr.

Leider tritt die Trigheit im Schwungrad bei einer Dreh-
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bewegung auf, das heil’t in einem Korper, der iiberhaupt
nur Kurven fihrt. Da gilt es denn, ein solches Schwung-
rad haargenau im Schwerpunkt zu lagern — auszuwuchten,
wie man das nennt. Jedes Stiick des Rades will beim Dre-
hen ja durch die Fliehkraft davonfliegen; dann muf} ge-
nau gegeniiber, auf der anderen Seite der Achse, ein eben-
so grofles Stiick nach der entgegengesetzten Seite fliegen
wollen. Auf solche Weise heben sich alle Fliehkrifte im
Schwungrad und iiberhaupt in jedem Rad gegenseitig
auf.

Das gilt auch fiir die zeitgemifien Antriebsmaschinen, die
Tutbinen und die elektrischen Motore und Stromerzeuger.
Die Laufer, die sich in ihnen sehr schnell drehen, sind
ebenfalls der Fliehkraft stark ausgesetzt. Wehe, wenn ein
Laufer nicht genau rund gebaut und gewickelt ist oder
wihrend des Betriebes ein Stiick Turbinenschaufel oder
Liuferwicklung verliert! Dann reil’t die riesengrof’ ge-
wordene Fliehkraft den’ schweren Liufer aus seinen La-
gern und jagt ihn wie ein groles Geschol, alles zerstorend,
durch den Raum.

Daf} die Tragheitskraft hier als Fliehkraft auftritt, liebt
der Konstrukteur durchaus nicht.

Er benutzt sie hauptsichlich, um eine Umdtehungsge-
schwindigkeit zu messen und zu regeln ; bei Dampfmaschi-
nen regelt er die Zufuhr des Dampfes durch einen Flieh-
kraferegler. Hier wird also nicht die Fliehkraft geregelt,
sondern diese regelt selber. Zwei bewegliche Arme steigen
bei wachsender Umdrehungszahl in die Héhe — wie deine
Konservendose mit Wasser; diese Bewegung benutzt
man, um den Dampf zu drosseln.
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Ende unseres Zeitlupenfilms

Damit sind wir am Ende unserer Zeitlupenbetrachtungen
des Rollschuh-Wettlaufes. Schon an der Seitenzahl kannst
du sehen, dal dabei allerlei zu sehen, zu bedenken und
zu experimenticren war: die Kréfte vor allem, wo sie
stecken, wie sie wirken und wie sie miteinander zusam-
menhingen.

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

Im Winter wird gerodelt

Rodeln ist Spiel und Sport. Wenn du dir aber vornimmst,
beim Rodeln auch darauf zu achten, wie sich allerlei Natur-
gesetze bemerkbar machen, dann ist solch eine Fahrt zu-
gleich ein Experiment.

Es geht eigentlich damit los, dal du zum Startplatz hinauf-
kraxelst. Das ist eine Arbeit, dich und den Schlitten auf
die notige Hohe zu bringen. Man hat allerlei erfunden, um
dem Menschen diese Arbeit abzunehmen: Sessellift und
besondere Zugfahrzeuge. Jedenfalls bist du oben ange-
kommen und mit Energie geladen wie ein loser Dach-
ziegel, der auf dem Dach darauf wartet, einem Voriiber-
gehenden auf den Kopf zu fallen.

Nein, senkrecht fallen und so die Energie wieder loswet-
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den willst du nicht; das machst du ein andermal beim

Springen im Schwimmbad. Mit dem Schlitten nehmen wir
die langsame Art des Fallens, das Hinabgleiten auf der
geneigten Ebene. Die entsprechenden Experimente hast
du ja mit der Kugel auf der Fallrinne gemache; nun bist
du mit deinem Schlitten gewissermafien selbst die Kugel
und erlebst das Naturgesetz in dir selbst.

Der Start ist anders als beim Rollschuhlauf. Wir lassen
den Schlitten von selbst anfahren und freuen uns, wie er
von Sekunde zu Sekunde schneller gleitet! So, wie wir auf
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der ebenen SpielstralBe beim Rollschuhlauf spiter die Zeit
und die Entfernungen gemessen haben, so kénnen wir das
selbstverstindlich auch hier tun. Theoretisch miissen wir
auf einer geraden Rodelbahn dabei Zahlenfolgen wie bei
den Experimenten mit der rollenden Kugel erhalten; in
Wirklichkeit bremst uns die Reibung mit der Luft recht
erheblich. Das ist auch ganz gut, denn sonst wiirde unsere
Schwungkraft, unsere Bewegungsenergie, womoglich ge-
fahrlich werden.

So, wie Fritz beim Rollschuhlauf auf Rolf gestoflen ist,
konnte es hier auch geschehen. Nur darf Fritz nicht zu
schnell auf Rolfs Schlitten auffahren, sonst wird dessen
Trégheitskraft zu grof, und beide Schlitten gehen ent-
zwei.

In den Kurven zeigt sich die Fliebkraft im Schlitten und
in seinem Fahrer genau wie beim Rollschuhlidufer. Da-
mit sich nicht nur der Fahrer, sondern auch der Schlitten
in die Kurve beugen kann, iiberhéht man die Auflenseite
der Rodelbahnkurve. Das ist der Anfang vom Trick des
Todesfahrers an der senkrechten Wand! Bobbahnen sind
so gebaut.

Was gab es noch beim Rollschuhlauf? Rolf ist iiber ein
Schlagloch gestolpert, Ahnliches kénnte jetzt durch einen
Ast geschehen oder dadurch, daB ein Stiick der Bahn mit
Sand bestreut ist. Dann kann der Schlitten so schatf ge-
bremst werden, daf} sein Fahrer infolge der Trigheits-
kraft liber den Schlitten hinausfliegt. Auch in einer Schnee-
wehe kann dir das passieren; aber da landest du dann
schén weich.

Wie lenkst du eigentlich deinen Schlitten mit den Hacken?
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Mit dem linken Fufl bremsen — dann liuft der Schlitten
nach links. Die linke Seite des Schlittens wird beim Brem-
sen etwas zuriickgehalten, die rechte kommt mit dem alten
Schwung mehr voran, und der Schlitten stellt sich schrig
nach links. Mit dem rechten Ful} lenkst du nach rechts.
Wie ist es, wenn ihr zu zweit auf einem Schlitten sitzt?
Die Reibung zwischen den eisernen Schlittenkufen und
der Schneebahn wird groBer, die Luftreibung dagegen
kaum, weil dein Freund hinter dir in deinem Windschat-
ten sitzt. Eure Schwungkraft wird also zwar nicht ver-
doppelt, aber immerhin erheblich gréfer, fahr daher
noch vorsichtiger!

Du siehst: Ob Sommer oder Winter, ob Rollschuh oder
Schlitten oder sonstwas — die Naturgesetze wirken immer
und iiberall. Wir konnen alle Maschinen und Fahrzeuge
danach einrichten und unsere Fahrweise auch.
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Friulein Ziegenbein

Das hitten wir nun fast vergessen: Das alte Friulein
Ziegenbein war iiber euer Rufen beim Wettlauf sehr erbost
und schimpfte michtig. Freilich - es war hin und wieder
ein rechtes Geschrei und nicht sonderlich schén anzuhéren;
das miissen wir zugeben. Wir kénnen aber die Gelegen-
heit benutzen und uns fragen: WARUM ist unser Krach
bis zu Frdulein Ziegenbein gelangt, die doch etwa 85 m
von der Strafle entfernt wohnt?

Das wiire die Sache mit dem Schall; die wollten wir so-
wieso noch untersuchen.

Allerlei vom Schall

Wie der Schall entsteht, das wei3t du sicherlich: als Ge-
rdusch, wenn sich zwei Kérper aneinander teiben; als
Knall, wenn du beispielsweise mit dem Hammer gegen
einen festen Koérper schligst; als Klappern oder Rasseln;
als Ton beim Singen, Sprechen und Rufen, beim Spielen
mancher Musikinstrumente.
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Wir wollen mehr vom Ton wissen und machen einige
kleine Experimente.

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

Binde ein Kiigelchen aus Holundermark oder Seiden-
papier oder Kork an einen Seidenfaden. Lafl das Kiigel-
chen eine Stimmgabel, eine Glocke oder ein Weinglas mit
Glockenform leicht beriihren und schlage Gabel, Glocke
oder das Glas an, so daBl du den Ton gut horst. Im selben
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Augenblick springt das Kiigelchen fort, fillt zuriick und
wird wieder abgestofien — das alles so lange, bis der Ton
verklungen ist. Auch hier schwingt alles, wenn wir es dies-
mal auch nicht so deutlich sehen. Die Saiten eines Musik-
instrumentes kannst du durch Zupfen zum sichtbaren
Schwingen bringen.

Wir machen Musik

Eine ganze Tonleiter und kleine Melodien kannst du auf
acht Trinkglidsern spielen. Die Gliser fiillst du verschieden
hoch mit Wasser: mit ganz wenig beginnend, in jedem fol-
genden Glas etwas mehr Wasser, das letzte Glas ziemlich
gefiille. Die richtigen Wassermengen mulBt du nach dem
Gehér ausprobieren. Den Ton erzeugst du durch Anschla-
gen an das Glas. Die Hohe des Tones hingt von der
Grofle und Form des schwingenden Kérpers ab. Das Was-
ser vergrofert den Kérper und damit die Schwingungen;
je mehr Wasser im Glas ist, um so tiefer ist der Ton.

Diesen Zusammenhang finden wir auch in manchen Mu-
sikinstrumenten. Beim Klavier gibt die kiirzeste und
diinnste Saite den héchsten und die langste und dickste
Saite den tiefsten Ton. Bei den beweglichen Saiteninstru-
menten, wie Geige, Cello, Gitarre, Laute und so weiter,
verkiirzt der Spieler seine Saite mit dem Finger, wenn et
einen hoheren Ton haben will, als ihn die ganze Saite gibt.
Das Xylophon hat verschieden lange Stibe aus Hartholz;
sie liegen auf einer weichen Strohunterlage und tonen,
wenn sie mit Holzkléppeln angeschlagen werden. Xylo-
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phon ist ein griechisches Wort und bedeutet Holzklinger.
Vielleicht kennst du das dhnliche Spielzeug: verschieden
lange Metallstreifen auf weicher Unterlage werden ange-
schlagen. Auch das Marimbaphon ist ein Musikinstrument
dieser Art.

Das singende Weinglas

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

Du muft deinen Finger zwischendurch wieder frisch an-
feuchten. Ist das Glas sozusagen auf deinen Finger einge-
spielt, so singt es schon, wenn du nur ganz zart dariiber
streichst. Nun kannst du wieder, wie bei den Wassergla-
sern, mit acht Weinglasern und verschiedenen Wasser-
mengen darin Tonleitern und Melodien spielen; du hast
eine Glasharmonika. Auch hier ist der Ton um so tiefer,
je mehr Wasser im Glase ist. Durch die Reibung zwischen
Finger und Glasrand wird das Glas zum Schwingen und
Tonen gebracht.

Auf dhnliche Weise spielt man Geige oder ein andetes
Saiteninstrument. Hier ist die Reibung zwischen Saite und
Bogen notig, die beide fettfrei sein miissen. Man tragt
sogar ein Harz auf den Bogen auf, um die Reibung zu ver-
grofern.

Unser Glas iibertrigt seine Schwingungen nicht nur auf
die Luft, wo man sie héren kann, sondern auch auf das
Wasser. Wenn du beim Spielen — etwa auf einem tiefen
Ton — genau auf das Wasser schaust, dann kannst du viele
winzige Wellen sehen. Sie sind am stirksten dort, wo dein
Finger gerade ist; von hier lduft ein Wellenstreifen zur
gegeniiberliegenden Seite des Glases. Vielleiche kannst du
noch mehr beobachten? Schau nur genau hin! Das Spielen
auf einer Glasharmonika war mehrere Jahrhunderte hin-
durch eine beliebte Unterhaltung; reisende Kiinstler iibten
sie auf Festen aus.
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Es ist auch schon vorgekommen, daB ein Glas zersprang,
weil seine Schwingungen zu stark wurden. Dieses Glas
hatte dann einen Fehler; es war beim Herstellen nicht rich-
tig abgekiihlt worden und hatte dadurch innere Spannun-
gen erhalten.

Stelle einmal dicht neben dein Glas ein genau gleiches,
ebenfalls leer oder mit gleicher Wassermenge — genau wie
das erste; lege einen kurzen, diinnen Draht auf das zweite
Glas. Sobald das erste Glas tont, schwingt auch das zweite
im gleichen Ton mit; der Draht wird vom Glas angesto-
Ben und schwingt ebenfalls. Das ist leicht zu erkliren:
Die Schwingungen des ersten Glases sind durch die Schall-
wellen der Luft auf das zweite Glas iibertragen worden,
und dieses tént nun mit. Vielleicht versuchst du es noch
mit mehreren, genau gleichen Gliasern? Dann hast du eine
ganze Musikkapelle; leider spielt sie von Fall zu Fall im-
mer aur einen einzigen Ton.
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Wie schnell lauft der Schall?

Der tonende Korper schwingt und st6fit dabei die benach-
barten Kérper an: feste, fliissige und gasférmige wie die
Luft. Es schwingen immer nur wenige Teilchen dieser
Kérper; aber die stoBen wieder die nichstliegenden Teil-
chen an, und so wandert die Schwingung immer weiter.
Der Schall bringt es dabei zu ganz schonen Geschwindig-
keiten: in Eisen und Tannenholz 5200 m je Sekunde, in
Wasser 1450 m je Sekunde und in der Luft, wie du schon
weilit, etwa 330 m in der Sekunde. Je fester, je dichter ein
Korper ist, um so besser leitet er den Schall.

Es lieB sich also nicht verhindern, dafl Friulein Ziegen-
bein von unseren Schallwellen in einer Viertelsekunde er-
reicht wurde; 4 mal 85 m = 340 m, also der Weg, den
der Schall in der Luft in einer ganzen Sekunde zuriicklegt.
Sie war dann klug genug, sich etwas in die Ohren zu stop-
fen, was den Schall nur sehr schlecht leitet, ihn sogar ver-
schluckt: zwei Stiickchen Watte ndmlich. Alles Weiche
schluckt den Schall. In Kinos und anderen Silen versieht
man die Winde und Decken oft mit einer weichen Schicht
von Kork oder kiinstlichem Schaumstoff, die kein Echo
entstehen [4B¢.

Die wundersamen Glockenténe
Der Luftschall breitetsich iibrigens nach allen Seiten gleich-
malig aus — wie eine schnell grofer werdende Kugel. Da-

durch wird er schnell schwicher; er verteilt sich zu sehr.
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Wir wollen ihm einmal eine bestimmte Bahn vorschreiben,
und zwar durch einen Bindfaden! Du nimmst etwa 2 m
davon und knotest genau in der Mitte eine Ofenzange,
einen grofen Metalléfel oder ihnliches fest. Die bei-
den Enden des Fadens steckst du in deine Ohren und 140t
das Metallding frei baumeln. Wenn du es jetzt itgendwo
anstoflen lifit, dann hérst du tiefe, volle Glockenténe, bei
leichten Schligen aus der Ferne, bei stirkeren aus der
Nihe. Sind die Téne nicht groBartig? Da merkst du erst,
wieviel vom Schall bei der Ubertragung durch die Luft
verlorengeht!

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

»2Donnerwetter ! kannst du da sagen.

Wir telefonieren ohne elektrischen Strom

Wollt ihr beide einmal ohne elekrischen Strom telefonie-
ren? Das ist auf 20 m Entfernung und mehr ganz leicht
mit einem festen, diinnen Bindfaden oder einer Angel-
schnur aus Plast méglich. Jede Fernsprechstelle ist ein
Becher aus Blech, Holz oder starker Pappe mit einem
Bodendurchmesser von etwa 6 cm; er wird abwechselnd
zum Sprechen und zum Hbren benutzt. Den alten Boden
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schneidest du aus dem Becher heraus und klebst statt des-
sen mit Alleskleber ein rundes Stiick fester Plastfolie straff
iber die Bodenéfnung. Das bildet dann eine sogenannte
Membran; so nennt man schwingende diinne Scheiben.
Der elektrische Fernsprecher hat sie auch. In der Mitte
der Innenseite kleben wir auf jede Membran ein Stiick-
chen Pappe, so grofl wie ein Pfennig; mitten durch dieses
Pappstiickchen bohren wir ein kleines Loch Fir unsere
Fernleitung, den langen Faden.

Jedes Fadenende wird durch das Loch in der Membran
von auflen in den Becher hineingefiihrt. Drinnen bekommt

es einen dicken Knoten oder einen kleinen Knopf oder ein
kleines Querstibchen, damit der Faden nicht wieder her-
ausrutscht; mit Alleskleber wird das so gesicherte Faden-
ende auf dem Pappstiickchen aufgeklebt. Ihr beide, du




und dein Freund, geht voneinander weg, bis der Faden
straff gespannt ist. Dann wirkt er als fester Koérper und
du sagst. Zum Antworten spricht et dann in seinen Becher,
deutlich hinein, dann iibertrigt die Membran die Luft-
schwingungen, die du beim Sprechen erzeugt hast, auf den
Faden. Sie laufen den Faden - jetzt als Fadenschwingun-
gen —schnell entlangund versetzen die Membran im Becher
deines Freundes in gleich schnelle, nur etwas schwichere
Schwingungen. Die Membran stof3t die Luft im Becher an,
und dein Freund, mit dem Becher am Ohr, hort genau, was
du sagst. Zum Antworten spricht er dann in seinen Becher,
und du hérst mit deinem. Das ist leichter, als du denkst;
bei den ersten elektrischen Fernsprechern mufite man es
ebenso machen. Ich wiinsche eine gute Unterhaltung!
Denkt daran, dafl eure Fernleitung nirgends anstolen
darf, sonst verschwinden die Schwingungen unterwegs.
Die Pririe-Indianer wufiten schon, daf die feste Exrde den
Schall galoppierender feuriger Mustangs besser als die
Luft leitet; sie legten ihr Ohr dicht an die Erde, um den
herannahenden Feind oder Freund rechtzeitig zu ent-
decken. In einem Hause mit Zentralheizung ist an allen
Heizkérpern zu héren, wenn unten am Kessel gearbeitet
wird. Wasserleitungen iibertragen das Rauschen von Was-
ser weiter, als es den Hausbewohnern lieb ist. Wenn du
irgendwo ein langes, eisernes Gitter findest, dann lege dein
Ohr an das eine Ende und lasse deinen Freund mit einem
Stiick Eisen auf das andere Ende schlagen. Du horst
schaell hintereinander zwei Schlidge: den ersten durch das
Eisen, den zweiten durch die Luft.

Wie kannst du feststellen, wie weit von dir ein Blitz nie-
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dergeht oder eine Feuerwerksrakete explodiert? Vom
Augenblick, an dem du das Licht siehst, zihlst du die Se-
kunden bis zum Donner und Krach. Die Zahl der Sekun-
den dividierst du durch 3; dann hast du die Entfernung
in Kilometern. Der Luftschall legt /3 km je Sekunde zu-
riick, nahmlich etwa 330 m; deshalb dividieren wir. Prallt
er an eine feste Wand, beispielsweise ein grofies Haus
oder einen Felsen, so wird er zuriickgeworfen und kommt
als Echo, als Widerhall, zu uns zuriick.

Vom Echo - cho - cho - cho

Im Gebirge gibt es manchmal ein mehrfaches Echo; es
wird immer leiser. Du rufst: ,,Wo gibt es keinen Schall?*,
und das Echo antwortet: ,,All!* Das stimmt; im Weltall
ist keine Luft, die den Schall leiten kénnte. Solche Ruf-
scherze kannst du dir selber ausdenken, wenn du ein gu-
tes Echo hast; zum Beispiel: ,,Wer fiahrt durch Europar*
- ,Opal”, ,,Wer trinkt aus Karaffen?* - ,, Affen!”, ,,Wie
ist der Wald?“ - ,Alt!*, ,War das ’'ne Schau?* -
»Aul

Du kannst mit einer Stoppuhr leicht die Entfernung zwi-
schen dir und der Wand messen, die den Schall zuriick-
witft. Da der Schall einmal hin- und einmal zuriicklauft,
bis du das Echo horst, nimmst du die Hilfte der Zeit, die
vom Rufen bis zum Echo vergeht, Die so gefundene Se-
kundenzahl multiplizierst du mit 330 und hast damit die
Entfernung in Metern.

Im Wasser gibt es ebenfalls ein Echo, wenn man Schall-
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wellen senkrecht ins Wasser gegen den Meeresboden
schickt. Der Kapitin mufd immer wissen, wieviel Wasser
sein Schiff unter sich hat, sonst lduft er Gefahr, plétzlich
festzusitzen. Frither lied man ein schweres Metallstiick an
einer langen, diinnen Leine ins Wasser. Wurde die Leine
locker, dann hatte das Metall den Meeresboden erreicht,
und man konate die Wassertiefe an der Linge der Leine
ablesen; diese Einrichtung nannte man ein Lot. Heutzu-
tage ist am Boden der Schiffe ein Gerit mit einer starken
Membran angebracht, die kriftige Schallwellen in das
Wasser leitet. Daneben ist eine zweite Membran fir die
zuriickkehrenden Schallwellen. Aus der halben Zeitdauer
zwischen Senden und Empfangen 138t sich die Wasser-
tiefe unter dem Schiff schnell berechnen. Bei insgesamt
2 Sekunden Zeitunterschied dauert jeder Weg 1 Sekunde;
er ist demnach 1450 m lang. Weil hier mit dem Echo ge-
lotet wird, nennt man diese Anlage ein Echolot. Man be-
nutzt es auch, um die Hohe festzustellen, in der ein Flug-
zeug fliegt.




Ball, Schall und die Reflexion

Bei dem Echo trifft der Schall senkrecht auf die Wand
und wird ebenso senkrecht wieder zuriickgeworfen — wir
sagen auch reflektiert; das Fremdwort kommt aus dem
Lateinischen und bedeutet: zuriickgebogen. Es ist wie
beim Ballspiel; cin senkrecht gegen die Wand geworfener
Ball kommt auch senkrecht wieder zu uns zuriick.

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

Unter dem gleichen Winkel, wie er eingefallen ist, fliegt
der abprallende Ball wieder weiter, das ist wichtig. Den
ersten Winkel nennt man den Einfallwinkel und den
zweiten den Ausfallwinkel. Das ist wieder ein Natur-
gesetz: das Gesetz vom Zuriickwerfen, das Reflexions-

EINFALLWINKEL
ALLHIN S EINEALLWINKEL
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gesetz; es heibt: Der Einfallwinkel ist ebenso groff wie
der Ausfallwinkel,

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

Schon seit langer Zeit hat man das ausgenutzt, um die
Schallwellen, die beim Sprechen entstehen, in eine einzige
Richtung zu schicken; wenn sie so zusammengehalten wer-
den und nicht nach allen Seiten verlaufen kénnen, reichen
sie natiirlich viel weiter. So ist das Sprachrobr entstanden,
das heute noch in der Schiffahrt benutzt wird, um auf
groBere Entfernungen zu rufen. Auch bei Filmaufnahmen
wird es viel benutzt; Leute, die gern Spall machen, nen-
nen es die Fliistertiite. Du kannst dir ein Sprachrohr leicht
aus starkem Papier kleben. Hast du ibrigens beim Rufen
nicht schon gelegentlich beide Hinde wie ein Sprachrohr
an den Mund gelegt? Das hilft auch schon.

Schallplatten mit Tiite

Die alten Grammophone — wir sagen heute Plattenspie-
ler — hatten einen michtigen Trichter, aus dem Musik und
Sprache ténten. Das kannst du leicht nachmachen: Du
klebst eine Tiite aus starkem Papier, biegst das spitze
Ende kurz um und steckst dort eine Grammophonnadel
oder eine mittelstarke Nihnadel hindurch. Dann 146t du
eine alte Platte, an der nicht mehr viel zu verderben ist,
laufen und hiltst vorsichtig die Nadelspitze schrig in der
Drehrichtung in die Tonrille der Platte. In welche, fragst
du? Denke einmal scharf nach: Es gibt nur eine einzige,
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und die lauft als sehr lange Spirale von aufien nach innen!
Aus deiner Tiite, die Membran und Sprachrohr, Tonab-
nehmer und Lautsprecher zugleich ist, horst du deutlich,
was die Schallplatte zu bieten hat. Die Platte hat ja den
gleichen Schall in Form winziger Eindriicke in der Ton-
rille aufgenommen und aufbewahrt; du verwandelst diese
feinen Unebenheiten der Rille wieder in Schall.

Wenn du ganz besonders schnell und einfach héren willst,
dann steckst du deine Nadel in eine Ecke einer steifen
Postkarte oder einer leeren Streichholzschachtel. Bei ganz
alten Platten, die noch tiefe Rillen haben, hérst du schon
deutlich, wenn du nur eine Ecke einer Postkarte in die
laufende Rille hiltst! Einfacher geht es nicht. Am besten
eignen sich Platten mit 78 Umdrehungen je Minute fiir
diese Versuche. Die Schwingungen merkst du schon, wenn
du einen spitzen Fingernagel in die Rille bringst.

Noch ein Versuch zur Reflexion

Dazu gehért eine recht groBe und laut tickende Taschen-
uhr oder eine kleine Weckeruhr. Du horst sie ticken, wenn
du nahe genug dran bist. Hiltst du ein groBes Stiick Pappe
zwischen dein Ohr und die Uhr, so hoérst du nichts mehr;
die Pappe 1i0Bt die Schallwellen nicht durch, sondern wirft
sie zuriick oder verschluckt sie. Und nun wollen wir den
Schall einmal schrig auffallen lassen und beobachten, wie
er weitergeleitet wird.

Du legst die Uhr mit einer weichen Unterlage, etwa
Watte, auf den Boden einer Flasche mit weitem Hals; ein
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schmales, hohes Einkochgias ist gut geeignet. Hast du kein
solches Glas, so nimmst du ein 20 bis 30 cm langes Papp-
rohr; sein Durchmesser muBl so groB sein, dall die Uhr
hineinpaft. Haltst du dein Ohr oben an die Offnung der
Flasche oder des Rohres, so horst du die Uhr deutlich
ticken; weil die Uhr weich gebettet ist, kommt der Schall
nur durch die Luft senkrecht nach oben. Etwas entfernt
von der Offnung horst du das Ticken schon nicht mehr.

Du bringst nun iiber der Ofinung eine feste, glatte Fliche
~ Blech, Glas oder Karton — in einem Winkel von 45 Grad
an, also unter einem halben rechten Winkel. Nach dem
Gesetz von der Reflexion ist der Einfallwinkel gleich dem

|_ACHAUWELLEN
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Ausfallwinkel. Die Schallwellen fallen unter einem hal-
ben rechten Winkel ein und auch wieder aus; sie werden
daher um 45 Grad + 45 Grad = 90 Grad, das heilit
um einen ganzen rechten Winkel abgebogen. Der Weg
der Schallwellen war zuerst — in der Flasche - senkrecht
nach oben; von der Platte wird er zu einem waagerechten
Weg abgebogen. Lausche also aus einer kleinen Entfer-
nung unter die schrige Platte — und du hérst das Ticken
wieder! Vielleicht muf3t du mit dem Ohr erst ein wenig
nach dem Schallwellenstrahl suchen. Verinderst du den
Winkel, unter dem die Platte zur senkrechten Flasche
liegt, so muBt du auch dein Ohr héher oder tiefer halten.
Genau so wird auch ein Lichtstrahl in einem Spiegel re-
flektiert; das kennst du sicherlich langst.

Singst du gern unter der Brause?

Viele Leute tun das gern — aber nur, wenn die Brause in
einem Raum mit glatten, etwa gekachelten Winden an-
gebracht ist. Warum? Die glatte Wand wirft die Tone zu-
riick auf die Wand gegeniiber ; diese, nicht faul, reflektiert
nun ihrerseits ~ und so geht der mehr oder weniger schone
Gesang einige Male hin und her. Ehe ein Ton verklingt,
kommen aber vom Sidnger neue hinzu, und der Gesang
wird zwar nicht schéner, aber immer lauter! Das ist es,
was Spall macht. Der Naturforscher nennt diese Erschei-
nung Hall; die Téne hallen nach.

Im Rundfunk, auf Schallplatten und Tonbidndern wird
das gelegentlich mit elektrischen Mitteln gemacht, um be-
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sondere Wirkungen in der Musik zu bekommen. Bei Kon-
zerten in Kirchen kannst du den Hall beobachten; da
witkt er gut. Fiir das gesprochene Wort ist der Hall
schlecht; die Sprache wird undeutlich. Man muff dann
Winde und Decken mit einer weichen Schicht bedecken,
die den Schall schluckt, also vernichtet; das weifit du
schon. Der Fachmann fiir den Schall — den gibt es! — ver-
langt, daf} ein Klang ungefihr eine Sekunde nach seinem
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Entstehen wieder verschwinden muf3; dann wirke der
Raum nicht tot, und das Echo stort nicht.

Du fragst jetzt vermutlich: ,,Wo bleibt denn der Schall,
wenn er verschwindet? Die Antwort fiihrt zu etwas, was
du schon kennst: zu den Kréften.

Kraft ist nétig, um den Schall zu erzeugen. Bei der schwin-
genden Bewegung der Luft reiben sich die Teilchen der
Lufc aneinander; diese Reibungskraft bremst die Luft-
bewegung und ldBt sie aufhéren. Oft helfen schallschluk-
kende Decken und Winde mit; hier ist die Reibung be-
sonders grofl. Und so merkwiirdig das auch erscheint: Auch
in diesen Fillen wird die Reibungskraft — wie iiberall —
zu Wirme! Freilich ist die Erwirmung, selbst bei einem
machtigen Orgelkonzert, so gering, daB niemand sie spiirt;
sie wird ja zudem schnell abgeleitet und verteilt.

Willst du erleben, wie sich der Schall im Wasser ausbrei-
tet? Dann soll dein Freund ein oben offenes Metallgefafd
moglichst tief ins Wasser driicken, ohne daf} es vollduft,
und mit dem Hammer innen an die Wandung schlagen.
Du tauchst zur selben Zeit unter und hérst. Im Schwimm-
bad kannst du das in verschiedenen Entfernungen ver-
suchen und feststellen, wie die Stirke des Schalles ab-
nimmt.

Du kannst doch schwimmen?



Warum schwimmt ein Kérper?

Du sagst vielleicht: ,,Na, ich habe Schwimmunterricht ge-
habt!* Das ist nur die eine Voraussetzung; mancher lernt
Schwimmen sogar ohne Lehrer. Die andere Vorausset-
zung ist die Natur mit ihren Kriften, die auch den
Schwimmunterricht erst moglich machen.

Eines ist dir lingst bekannt: Dein Gewicht witd viel klei-
ner, wenn du ins Wasser steigst. Der griechische Natur-
forscher Archimedes, der im dritten Jahrhundert vor unse-
rer Zeitrechnung lebte, hat aufler den Gesetzen des
Schwerpunktes und des Hebels und manchen anderen Er-
kenntnissen auch herausgefunden, um wieviel denn genau
ein Korper im Wasser leichter wird. Er wird genausoviel
leichter, wie die W assermenge wiegt, die der Kérper ver-
drangt hat! Dieses Naturgesetz nennt man das Archime-
dische Pringip; auf deutsch: Archimedischer Grundsatz.
Wir wollen ein Experiment in Gedanken machen: In einer
groBen Wanne voll Wasser denken wir uns einen Wiirfel
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aus Wasser mit einer Kantenldnge von 10 cm mal 10 cm.
Das sind 1000 cm? oder 1 dm3, also genau 1 Liter oder
1 kg Wasser. Dieser Wasserwiirfel sitzt in dem iibrigen
Wasser schén im Gleichgewicht, will weder nach oben
noch nach unten. Er hat sein Gewicht, mit dem er auf die
Wasserteile darunter driickt; aber die, nicht faul, treiben
ihn genauso stark wieder aufwirts. Auftrieb nennt man

daher diese Gegenkraft, die von unten gegen unseren
Wiirfel dr_iickt.

Auf die Dichte kommt es an

Jetzt stelle dir vor, du nimmst diesen Wasserwiirfel her-
aus und legst dafiir einen neuen Wiirfel aus einem anderen
Stoff hinein, der genauso groB und genauso schwer ist!
Was geschieht? Nichts, denn alle GréBen und Krifte sind
gleich geblieben.

Beide Wiirfel sind im Gleichgewicht, wenn man sie an
eine Balkenwaage hingt, jeder ergibt in der Wagung 1 kg;
beide haben die Raumeinheit 1000 cm® = 1 Liter, das
heif}t, sie nehmen einen Raum von einem Liter ein. Beide
Koérper sind, wie man sagt, gleich dicht gebaut; sie haben
die gleiche Dichte.

Je dichter ein Korper ist, um so schwerer ist er; man ver-
gleicht dabei immer die Raumeinheit von 1dm3, also
1 Liter, oder von 1 cm?, falls 1 dm3 zu groB ist. Da gibt
es die alte Scherzfrage: Was wiegt mehr, 1 kg Eisen oder
1 kg Watte? Du fillst nicht darauf herein, weil du nach-
denkst. Beide wiegen gleich viel, aber die Watte nimmt
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einen viel, viel gr6Beren Raum ein! So kann man zwei
Stoffe eben nicht vergleichen.

Es kommt also darauf an, wieviel Stoff in kg auf die
Raumeinheit 1 cm® — oder auch, wieviel g auf 1 cm3
kommt. Und weil bei reinem Wasser gerade 1 kg in 1 dm?
und 1 g in 1 cm3 hineinpaBt, vergleicht man alle anderen
Stoffe damit. Eisen ist fast achtmal so schwer; man sagt,
es hat die Dichte 7,8 je cm3. Hier sind noch einige weitere
Dichten in g/cm3: Eichenholz 0,7; Aluminium 2,7; Blei
11,3; Glas 2,5; Silber 10,5; Zink 7,1; Gold 19,3. Das
schwere Platin hat die grofite Dichte mit 21,4 g/cm3.

Fett schwimmt oben

Das ist dir nun klar: Kérper mit geoBerer Dichte als Was-
ser miissen in Wasser untersinken; sie driicken das Was-
ser neben und unter sich fort. Kérper mit gleicher Dichte
wie Wasser, nimlich 1 g/cm3, schweben im Wasser, und
Korper mit kleinerer Dichte als Wasser schwimmen dat-
auf. Und warum schwimmen eiserne Schiffe, obgleich
Eisen doch untergeht? Weil Schiffe zum groften Teil aus
Luft bestehen ; nur der hohle Schiffskérper mit seinen Ver-
steifungen, Decks, Treppen und so weiter ist aus Metall.
Ein Schiff hat mehr als achtmal soviel Rauminhalt wie
Metallteile; dadurch wird die Dichte des ganzen Schiffes
kleiner als 1 g/cm3, und das Schiff schwimmt.

Wie steht es mit dem menschlichen Korper? Seine Dichte
ist im Durchschnitt fast so groft wie die von Wasser. Bei
einem diirren Knochenmenschen ist sie héher als bei einem
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speckgepolsterten Dicken — Fett schwimmt oben. Wer
Luft einatmet, vergrofert seinen Rauminhalt, sein Volu-
men, ohne sein Gewicht zu vergroBern; seine Dichte wird
daher geringer, und er schwimmt mit Luft besser. Man-
cher nimmt zur Sicherheit noch einen Rettungsring oder
ein Gummitier mit, die alle durch Kork oder Luft einc
ganz geringe Dichte haben und daher gut schwimmen.
Das, siehst du, ist die naturwissenschaftliche Vorausset-
zung dafiir, daf} du schwimmen kannst.

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

NAGEL

Eine Kerze brennt im Wasser
Ein seltsamer Leuchter ist das: ein Glas mit Wasser! Dar-

in schwimmt aufrecht eine brennende Kerze. Ein Nagel
unten in der Kerze sorgt dafiir, daB sie senkrecht schwimmt
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und oben noch ein Stiickchen aus dem Wasser herausragt,
so daB kein Wasser an den Docht kommt. Diese Kerze
schiebt sich beim Abbrennen immer héher aus dem Was-
ser und verbrennt fast ganz. WARUM? Weil iht Gewicht
immer kleiner wird. Stearin, aus dem die Kerze gemacht
ist, hat eine wesentlich kleinere Dichte als Wasser,
schwimmt also gut.

Wasser ist nicht gleich Wasser

Statt der Kerze lassen wir nun einen Bleistift, den wir
unten mit einigen Drahtwindungen beschwert haben, senk-
recht im Glase’ Wasser schwimmen - so dal er seine
Spitze gerade aus dem Wasser heraussteckt. Das Gewicht
des Drahtes muf entsprechend ausprobiert werden. Jetzt
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kommt die Hauptsache; du schiittest Kochsalz in das Was-
ser, erst wenig, dann mehr und mehr, und riihrst dabei
stindig um, bis sich nichts mehr im Wasser auflést, das
Wasser also gesittigt ist. Und nach jeder Salzladung hebt
sich der Bleistift ein wenig mehr aus dem Wasser heraus!
Du kannst messen, wieviel Salz du jeweils hineinschiittest,
und dazu immer eine Marke in den Bleistift ritzen - da,
wo er just aus dem Wasser ragt. Wenn dir jetzt jemand
eine Salzlosung bringt, bei der du nicht weifdt, wieviel Salz
im Verhiltnis zum Wasser drin ist, dann steckst du nur
deinen geeichten Bleistift hinein und kennst den Gehalt
an Salz auch schon!

Archimedes und die Senkwaage

Nach dieser Wirkung baut man die Senkwaagen, auch
Ardometer genannt, Vielleicht hast du gesehen, wie je-
mand damit die Schwefelsdure seiner Autobatterie ge-
prife hat? Da spielt die Dichte eine groBe Rolle; und sie
wird dabei gepriift. Je mehr Salz oder Schwefelsiure im
Wasser ist, um so grofer ist die Dichte dieser Losung. Der
Bleistift in unserem Experiment behielt seine alte Dichte.
Die Wassermenge, die er verdringte, wurde durch das
Kochsalz schwerer ; nach dem Prinzip des Archimedes vert-
lor der Bleistift mehr Gewicht als vorher und stieg hoher!
Auf ganz dhnliche Weise werden Senkwaagen gebaut, mit
denen man den Alkoholgehalt in Wein und Spirituosen
und den Fettgehalt in Milch mifit.

Man kann also gut schwimmen - einmal dadurch, dal
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man selber leicht ist, eine kleine Dichte hat, und zum an-
deren dadurch, dal® man sich auf stark salzhaltiges Was-
ser legt. Das Tote Meer, ein See zwischen Israel und Jor-
danien, enthilt so viel Salz, dal} kein Mensch darin unter-
gehen kann. Wenn du genau darauf achtest, kannst du
beim Schwimmen den Unterschied zwischen salzfreiem
FluBwasser und der salzhaltigen See merken.

Noch einmal etwas zu den Eiern in der Kiiche: In reinem
Wasser sinken frische Eier unter. Schlechte Eier entwik-
keln Gase; die riechen nicht nur sehr haflich, sondern sie
verringern auch die Dichte des Eies und lassen es oben
schwimmen.

Wir bauen ein lenkbares Luftschiff

Das letzte Experiment soll etwas ganz Besonderes sein;
ich fand die Beschreibung in einem alten Spielbuch. Ein
Luftballon schwimmt in der Luft nach genau demselben
Gesetz wie ein Korper im Wasser! Wenn er mit einem
Gas gefiillt ist, zum Beispiel Wasserstoff, das wesentlich
leichter ist als Luft, dann ist seine Dichte kleiner als die
der Luft; also fliegt er aufwirts. Weiter oben wird die
Luft freilichimmer diinner, weniger dicht; ihre Dichte witd
kleiner; in der Hohe, wo beide Dichten, die des Ballons
und die der Luft, gleich groB sind, bleibt er schweben.

Wenn du keinen Ballon mit Gasfiillung kaufen kannst,
die ihn aufsteigen liBt, so besorge dir einige leere Hiil-
len; dann bittest du jemanden, der mit Wasserstoffgas
zu tun hat, zum Beispiel den Chemielehrer deiner Schule,
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deine Ballonhiillen damit zu fiillen. Er wird es gern tun.
Das Stadtgas in der Wohnung ist dazu nicht zu gebrau-
chen; es hat einen viel zu kleinen Druck, und auBBerdem
ist es gefihrlich und daher streng verboten, Leuchtgas
fiir solche Zwecke zu entnehmen.

Aus dem Bilde siehst du schon, daf wir kaum mehr als
zwei der gasgefiillten Luftballons anbauen kénnen; wit
miissen daher die Gondel so leicht wie irgend méglich
machen. Das Geriist — Jdie Gondel — besteht aus zwei
leichten Holzstibchen, die an den Enden in je einem fla-
chen Korkscheibchen festgeleimt werden. Zwischen ihnen
ist Platz fiir den Gummibandmotor, wie du ihn vielleicht
von einfachen Flugzeugmodellen her schon kennst. Am
hinteren Ende, dem Heck, bringen wir einen Haken aus
Aluminiumdraht so an, daB} er sich nicht drehen kann;
er wird im Kork verankert. Das vordere Korkscheibchen
~ am Bug — durchbohren wir mit einer glilhenden Strick-
nadel. In die Bohrung kommt ein Federkiel als Lager fiir
den zweiten Drahthaken, der zugleich Propellerachse
ist.

Der Propeller besteht aus einem leichten Kartonstreifen
von etwa 1 cm Breite und 5 cm Linge; er wird in der
Mitte mit Alleskleber auf ein Korkstiickchen geleimt und
an den Enden etwas verdreht — verschieden herum, wie
die Fliigel einer Windmiihle. Damit der Propeller, die
Luftschraube, sich leicht dreht, fiigen wir zwischen den
beiden Korkstiickchen am Bug der Gondel eine Glasperle
ein. Die Reibung ist hier sehr unerwiinscht. Zwischen die
beiden Drahthaken spannen wir — nicht zu straff — vier
oder fiinf Schnipsgummis, Kleiner Probelauf des Mo-
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f/.-'omk/y. é |~
— KORKICHEIBE SCHNIPS GUMMI
GLATPERLE HOLZSTABCHEN

KRORKSCHEIBE TOTCHEN MIT SAND

tors: Du faBt die Gondel vorsichtig mit zwei Fingern in
der Mitte und drehst mit dem Zeigefinger der anderen
Hand den Propeller herum, bis kleine Knoten an den
Gummibindern entstehen. Losgelassen, mul} sich der
Propeller gleichmiBig und recht lange drehen.

Jetzt bindest du zwei gasgefiillte, recht grofle und pralle
Luftballons am oberen Stab der Gondel an. Damit das
Luftschiff nicht an die Zimmerdecke aufsteigt, muf} es so
belastet werden, dafd es in der gewiinschten Hohe schwe-
ben bleibt. Dazu hingst du ein Papiertiitchen an den un-
teren Stab, das du hin und her schieben kannst; als Bal-
last tust du — wie die alten Ballonluftschiffer - vorsich-
tig feinen Sand hinein. Tue so viel hinein, daB das Luft-
schiff eine leichte Neigung zum Sinken hat, und schiebe
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den Ballast ein wenig nach hinten. Wenn du jetzt das
Luftschiff mit aufgezogenem Motor abfliegen 1iB¢t, dann
wird der Propeller es in die Hohe zichen; ist der Motor
abgelaufen, dann kehrt das Luftschiff brav zu dir zuriick.
Ein kleines, im Heck schrig eingeleimtes Seitensteuer
1aB¢t das Luftschiff im Kreise fliegen. Gute Fahrt!

Ein kleines SchluBwort

Wir sind, lieber Leser, liebe Leserin, damit am Schluf3
unseres Buches angelangt. Ich hoffe herzlich, dafl du viel
Freude und SpaB an den Experimenten gehabt und viel
gelernt hast, was du sicherlich noch gut wirst gebrauchen
konnen! Wenn du beim ersten Durchlesen und Durch-
arbeiten noch nicht alles verstanden hast, so ist das nicht
weiter schlimm; im Laufe der Zeit versuchst du es immer
wieder, bis du auch das letzte mitbekommen hast. Es
miissen halt auch einige schwierige Aufgaben dabeisein,
sonst wird es leicht langweilig.

Du hast einen schon recht tiefen Blick in die Natur getan,
hast sie befragt und mancherlei Antwort erhalten. Viel-
leicht hast du auch lingst bemerkt, dafl wir beide hier
mit Spall und Ernst Physik getrieben haben — obwohl ich
das Wort immer vermieden habe. Physik ist die Art, wie
man die Natur betrachtet, erklirt und ordnet; sie ist eine
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ungemein wichtige Wissenschaft in der Reihe aller Wis-
senschaften, denn ihre Erkenntnisse stecken iiberall drin
in unserem Leben, in der Natur und in der Technik.
Einen kleinen, aber sehr wichtigen Teil der Physik hast du
hier kennengelernt; es wird dir nun besonders leicht fal-
len, in der Schule noch mehr hinzuzulernen. Vielleicht
willst du gar spiter einmal Physiker werden? Das sind
sehr gesuchte Leute. '

Du wirst sicherlich auch noch mehr von solchen Experi-
menten machen wollen; du findest sie in meinem Buch
Physik selbst erlebt, das im Urania-Verlag erschienen
ist.

Der Kinderbuchverlag nennt dir auf den letzten Seiten
ebenfalls Biicher, die von der Physik erzihlen.

Abschied nehmen wollen wir beide nicht voneinander, uns
lieber ein frobes Wiederseben zurufen; denn ich hoffe, du
wirst mir bei Gelegenheit einmal schreiben, was dir an
diesem Buch gefallen hat und wo du Verbesserungen vor-
schliagst. Wir beide wollen es ja immer besser machen,
und der Kinderbuchverlag freut sich dariiber.

Dein Hans Backe
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