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FLACHE:
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1m?

1 Quadratmeter

=1m:1m

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

=1 Liter
1,000028 - 1073 m3

GESCHWINDIGKEIT:

1m/s = 1 Meter/Sekunde

BESCHLEUNIGUNG:

1 Schwingung/
Sekunde

1 m/s? = 1 Meter/Quadratsekunde

DICHTE:

1 kg/m* = 1 Kilogramm/ &
Kubikmeter

*
°

Quadratmeter

Kilogramm

DYNAMISCHE
VISKOSITAT:

1 Ns/m?= 1 Newton-
sekunde/

Quadratmeter

KINEMATISCHE
VISKOSITAT:

1 m?/s = Quadratmeter/ &
Sekund

ARBEIT, ENERGIE
UND WARMEMENGE:

1) 1Ws=1Nm
1 Joule

1 Wattsekunde
= 1 Newtonmeter

LEISTUNG:

1w 1 Watt
11/s

1 Pferdestdrke *
75 kpm/s

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

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




Temperatur

Kelvin
CELSIUS-
TEMPERATUR:

1 °C = 1 Grad Celsius
0°C =273,15K

Lichtstérke
Candela

LEUCHTDICHTE:

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

1sb = 1 Stilb
10% cd/m?

LICHTSTROM:
11Im = 1 Lumen

=1lcdsr

BELEUCHTUNGS-
STARKE:

11x 1 Lux
11m/m?

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

( Goethe, Xenien)

Vom torichten und vom klugen Menschen

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Scherben bringen Gliick

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

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

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

Einiges zum Fallgesetz

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

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

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

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

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

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

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

sion ist Linge durch Zeit, die MaBeinheit = 5
s

Danach konnte Newton folgendes System aufstellen:

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

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

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

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

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

Die Reibung mit der Luft
beeinflufit die Fallgeschwindigkeit

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

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

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

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

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

Freier Fall im luftverdiinnten Raum

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

So wird die Luft aus dem Glasrohr gepumpt

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

Zwischendurch etwas zum Nachdenken, zuniichst
iiber die gleichformige Bewegung

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

s (Weg in Metern)

v (Geschwindigkeit) = t-(m 2

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

nicht kursive s bezeichnet die Zeiteinheit Sekunde.)

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

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

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

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

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

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

vg = 77 km/h; dann ist

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

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

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

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

/Ly i, Mm Das Weg- Zeit-Diagramm

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

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

Einiges tiber die Beschleunigung

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

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

2s
b=

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die kleinen Fallkegel

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

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

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

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

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

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

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

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

. s 3 Meter
digkeit ¢ = — = —wF———-

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

3

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

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

Die Fallkegel nehmen ,,Fracht« auf

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

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

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

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

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

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

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

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

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

usw.

Der Fall im fliissigen Medium

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

Der langsame und der schnelle Taucher

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

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

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

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

Wir messen die gleichbleibende Geschwindigkeit

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

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

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

Freier Fall — jetzt mit Zahlen und Versuchen

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

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

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

1 5 3 7 = .
Gesamtweg Mittlere 5 -

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

1. T5 5 o i P

2. 20 15 10 2 10

3 gl 25 20 30 10

4. 80 35 30 40 10

Versuchswerte zum freien Fall

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

Bei der obenstehenden Zahlentafel fallen uns folgende Tatsachen auf: Ver-
stindlich ist zuniichst, daB die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel in jeder
Sekunde gleich der Endgeschwindigkeit in der vorhergehenden Sekunde
ist — in der ersten Sekunde entsprechend gleich Null, denn vorher bewegte

25



sich die Kugel ja iiberhaupt nicht. Da die Kugel in der ersten Sekunde 5 m
zuriickgelegt hat, muB sie eine mittlere Geschwindigkeit von 5 m/s gehabt
haben. Sie ist zweifellos gleichmiBig beschleunigt worden, denn die Erdan-
ziehung éndert sich nicht; also muB die Endgeschwindigkeit 10 m/s sein:

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

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

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

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

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

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

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

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

Gesamtweg (Fallhohe) s = ;- .2,

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

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

v =b-t.

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

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

Es klappt am Schniirchen

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

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

¢ 1

21

a A

eingekniipften Fallkérpern ungleichmiBige Aufschla geben? Ver-

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

Der fallende Ziegelstein

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

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

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

Wir beschleunigen auf der geneigten Ebene (Fallrinne)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10’_(-/] . Zalovins

0 4 2 3‘ ¥ f&éww‘m/

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

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

Der Gesamiwert der Kugel wird untersucht

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

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

Noch etwas zum Nachdenken

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

Wir experimentieren in Gedanken

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

nen mit einigen Aufgaben.
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