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EinWort zuvor

Dauernd sind wir von physikalischem Geschehen umgeben. Es sind
nicht nur Kinder, die bei Vorgiangen und Erscheinungen, die wir
taglich erleben, wissen mochten: »Warum ist das so ?¢ und »Wie
kommt es, daB ...?%« Fir alle, die noch nicht verlernt haben zu
fragen, ist dies Biichlein geschrieben. Es handelt von so einfachen
Dingen wie diinnen Seifenblasen, vom elektrischen Strom beim
Essen, aber auch von optischen Scherzen und Zauberkunststiicken.
Antworten auf entstehende Fragen liefert das Reich der Physik.
Keine Angst! Hochwissenschaftliche oder gar langweilige Physik-
stunden warten nicht auf den Leser.

Moglichst einfach, oft im Plauderton werden Erklirungen an-
geboten. Die Lektiire soll so unterhaltsam und doch zugleich auch
lehrreich wirken. Zahlreiche Abbildungen erleichtern das Verstand-
nis. Freilich geht es nicht immer ganz ohne Rechnung ab. Wem das
zu schwierig erscheint, der nehme sich einfach ein anderes Thema
aus dem Buch vor. Man kann irgendeine Stelle in dem Buch auf-
schlagen und lesen, denn jeder Abschnitt ist in sich abgeschlossen.

Die Physik ist nicht nur theoretische Wissenschaft. Sie kommt
ohne das Experiment nicht aus. Auch in diesem Buch werden haufig
Anregungen gegeben, selbst kleine Versuche anzustellen, fir die
sich die Hilfsmittel in jedem Haushalt finden, z. B. Papier, Trichter,
Luftballon, Taschenspiegel oder Regenschirm. Jedoch ist das Aus-
fiihren dieser unter der jeweiligen Uberschrift der einzelnen Ab-
schnitte angekiindigten Experimentierméglichkeiten nicht zwingend
erforderlich. Die Beschreibung der Versuche geniigt firr das Ver-
stehen.

Als MaBeinheiten werden die fiir die Anwendung in allen Liandern
empfohlenen und in vielen Staaten schon gesetzlich festgelegten SI-
Einheiten benutzt. Basiseinheiten des SI sind fiir

die Lange (1) das Meter (m)

die Masse (m) das Kilogramm (kg)

die Zeit (t) die Sekunde (s)

die Stromstérke (I) das Ampere (A)

die Temperatur (T) das Kelvin (K)

die Stoffmenge (n) das Mol (mol) und fiir die
Lichtstarke (Iv) das Candela (cd).
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Von den abgeleiteten SI-Einheiten mit selbstdndigen Namen benéoti-
gen wir im vorliegenden Buch
die Kraft in Newton (N, 1 N =1 kgm/s?) und
den Druck bzw. die Spannung in Pascal
(Pa,1Pa =1N/m? =1m-1.kg-s-2).
Wer mit diesen Einheiten noch nicht vertraut ist, kann leicht in die
ihm bekannten MaBe umrechnen, wenn er beachtet:

IN =0,1kp =100p

1Pa =1N/m? =0,1 kp/m? = 10-8 at = 10-5 bar.
(Die Angaben sind fiir die praktische Arbeit abgerundet.) Bei Tem-
peraturdifferenzen gilt 1 K =1 °C.

Vom Meter zum Parsec

Wie lang, wie breit, wie hoch ? Oft stehen wir vor dem Problem,
etwas messen zu miissen. Das ist eine verhéltnismaBig einfache
Sache. Wir nehmen ein MaBband oder einen Stab mit einer Eintei-
lung in Zentimeter und Millimeter zur Hand und legen ihn an den zu
messenden Gegenstand an. Im Sport beim Ballweitwurf und Speer-
werfen verwenden wir ein langes aufrollbares Ma8band. Auch der
Landvermesser benutzt ein oft 50 m langes Band. In den Fahrplanen
von Eisenbahn- und Flugverkehr finden wir Entfernungsangaben in
Kilometern. Alle Lingenmessungen beruhen auf dem Normalma8
Meter. Aber was ist eigentlich ein Meter ?

Das Meter ist eine der sieben sogenannten Basiseinheiten (vgl.
»Ein Wort zuvor«), die 1960 durch eine internationale Konferenz
iiber Einheiten im MeBwesen im »Systéme International d’Unités«
zur allgemeinen Verwendung empfohlen worden sind. Die Regelung
war notwendig geworden, um international im MeBwesen einheit-
liche Verhaltnisse zu schaffen. Das' war unerlaBlich fiir den inter-
nationalen Warenaustausch wie auch fiir den Vergleich wissen-
schaftlicher MeBergebnisse.

Andere altere LangenmaBe sind z. T. noch gebra.uchhch Auf den
Garnrollen wurde noch vor kurzem die Lénge des aufgerollten
Fadens in Yards (englisches MaB) angegeben. Die Handwerker
sprechen immer noch vom Zollstock, wenn sie einen MetermaBstab
meinen. An LandstraBen stehen hier und da noch aus fritherer Zeit
Meilensteine. Das alte Ma8 Zoll, die Spanne, der FuB und die Elle
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waren der Natur entnommene LangenmaBe. In der Seefahrt ist
heute noch die Seemeile gebrauchlich, auch die Luftfahrt rechnet
noch mit miles (Meilen).

Wir selbst nehmen ja auch gelegentlich die Spanne zu Hilfe, um
rasch eine Lange wenigstens abzuschétzen. Eine Spanne ist der Ab-
stand von Daumenspitze zur Spitze des kleinen Fingers, wenn wir
die Hand weit spreizen. Das sind ungefahr 20 cm. Aber ware z. B.
eine Leiste, dic wir beim Schreiner mit der Lange finf Spannen
bestellen, am Ende wirklich so lang, wie wir sie brauchen? Der
Schreinermeister hat sicher eine ganz andere Hand als der Auftrag-
geber. AuBerdem konnte erdie Hand mehr oder weniger weit spreizen.

Wir kénnen uns gar nicht vorstellen, wie schwierig es in fritheren
Zeiten war, Waren an verschiedenen Orten zu verkaufen. Die Hand-
ler, die von einer Verkaufsmesse zur anderen zogen, waren gezwun-
gen, sich bei jedem Uberschreiten einer Landesgrenze oder beim
Passieren eines Stadttores erst einmal nach der hier giiltigen MaB-
einheit zu erkundigen, denn nur nach diesem MaB durften sie ver-
kaufen. An alten Rathiusern finden wir manchmal die im Mittel-
alter iibliche Elle in Form eines eisernen Stabes angebracht. In
Deutschland gab es damals beispielsweise mehr als 30 Langenein-
heiten mit der Bezeichnung FuB. AuBerdem konnte jeder Landes-
herr nach Belieben die Einheiten andern, wenn er etwa héhere
Steuereinnahmen damit erreichen wollte.

Heute ist ein derartiger Wirrwarr im Geschaftsleben, in Wissen-
schaft und Technik undenkbar. Wir haben ja einheitlich das Meter
als Langeneinheit. Wenn wir statt finf Spannen ein Meter Leiste
bestellen, erhalten wir genau die passende Lange, die wir brauchen.
Wie kam es zur Vereinheitlichung ? Kurz nach Beginn der Franzosi-
schen Revolution wurde 1790 fiir Frankreich ein einheitliches Me8-
wesen vorgeschlagen. Dabei wollte man auf den Rat von Mathe-
matikern und Physikern hin den Einheiten unveranderliche Natur-
maBe zugrunde legen. Sie wurden in den Abmessungen der Erde,
ihrer Bewegung und ihrer Masse gesucht. Damit sollte es moglich
sein, UrmaBe, sogenannte Normale, zu bestimmen, die im Falle
eines Verlustes nach den NaturmaBen immer wieder hergestellt
werden koénnten.

Fiir die Einheit der Lange wahlte man den 40millionsten Teil des
Erdmeridians, der durch Paris verlauft. Ein Stiick davon wurde
1792 bis 1798 vermessen und danach ein UrmaB aus Platin herge-
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stellt, das 1799 im franzosischen Staatsarchiv hinterlegt wurde. Es
erhielt den Namen Meter nach dem griechischen Wort metron =
MaB. Diese Einheit wurde nach und nach von anderen Landern
iibernommen, die Kopien des Pariser Normals erhielten.

Es stellte sich aber bald heraus, daB3 mit verbesserten MeBverfah-
ren die Messungen am Meridian von 1799 ungenau waren. AuBerdem
fand man, daB die Form der Erde und damit auch die des Meridians
nicht unverénderlich ist, sondern geringen Schwankungen unter-
liegt. Damit war die urspriingliche Idee, das Meter an die MaBe der
Erde anzuschlieBen, nicht mehr haltbar. Was jetzt tun ?

Schon 1827 hatte der Astronom und Physiker Jacques Babinet
darauf hingewiesen, daf die Wellenlange des Lichts ein unverinder-
liches Naturma8 ist. Der englische Physiker James Clerk Maxwell
schlug 1870 vor, die Wellenlange, die Frequenz und die Masse der
unvergéanglichen, unverianderlichen und vollkommen gleichartigen
Atome fiir die Festlegung der Einheiten fiir Lange, Zeit und Masse
zu verwenden. 1889 verwirklichte der amerikanische Physiker
Albert Abraham Michelson diesen Gedanken. Er schloB das Meter
an die Wellenlange der roten Linie im Spektrum des Elements Cad-
mium an. Heute verwenden wir die Wellenlange der Strahlung, die
dem Ubergang zwischen zwei bestimmten Energieniveaus des Atoms
Krypton 86 unter bestimmten Bedingungen im Vakuum entspricht.
Das Meter ist dann das 1650763,73fache dieser Wellenlinge. Die
Priifung erfolgt mit optischen MeBverfahren. Damit kann die Ein-
heit Meter immer wieder hergestellt werden.

Ein Meter ist eine recht handliche Lange. Fiir das Messen kleiner
Objekte ist sie jedoch zu groB. Deshalb wird die Einheit Meter nach
dem Zehnersystem unterteilt in Dezimeter, Zentimeter und Milli-
meter. Damit kénnen wir schon recht feine Dinge messen, etwa die
Dicke eines Streichholzes oder eines Haares. Die Wissenschaft hat
aber noch viel kleinere Abmessungen zu bestimmen — bis in die Be-
reiche der Atome. Daher wird die Unterteilung des Meters weiter
fortgesetzt. Wir erhalten ein Mikrometer (um) als das 10-*fache, ein
Nanometer (nm) als das 10-°fache, ein Pikometer (pm) als das
10-12fache, ein Femtometer (fm) als das 10-15fache und schlieBlich
ein Attometer (am) als das 10-8fache. Damit sind wir in der Lage,
atomare GroBen leicht anzugeben. Beispielsweise liegen die Durch-
messer der Atome bei 10-1°m = 0,1 nm, der Durchmesser eines
Atomkerns liegt bei 10-2 m =1 fm. Die Wellenlingen des sicht-
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baren Lichts gehen von 400 nm des violetten Lichts bis zu 800 nm
des roten Lichts. In der Atomphysik benutzen die Physiker als be-
sonderes Ma8 auch noch das Fermi, 1 f = 10-18 m.

Andererseits ist ein Meter auch eine zu kleine Lange, wenn es gilt,
groBe Langen zu messen. Dann verwenden wir ein Dekameter (dam)
als das 10fache, ein Hektometer (hm) als das 102fache, ein Kilo-
meter (km) als das 10%fache, ein Megameter (Mm) als das 10¢fache,
ein Gigameter (Gm) als das 10°fache und ein Terameter (Tm) als
das 10:2fache. Die letzten sind uns im alltaglichen Leben kaum be-
kannt. Fir den Geometer, den Landvermesser, reicht ein MafSband
im allgemeinen nicht aus. Wenn er groBe Entfernungen eventuell
auch noch iiber unzugdngliches Gelande hinweg zu messen hat,
wendet er das Verfahren der Triangulation an. Auf den Endpunkten
einer noch meBbaren Strecke, der Standlinie oder Basis, stellt er
Theodoliten auf. Das sind Winkelmesser mit Fernrohren. Mit ihnen
fixiert er den weit entfernten Punkt an, dessen Entfernung er fest-
stellen soll. Die gemessene Streckenlinge und die beiden Winkel-
groBen zwischen Standlinie und den Richtungen zu dem fernen
Objekt sind Grundlage seiner trigonometrischen Berechnungen, aus
denen die gesuchte Entfernung hervorgeht.

So kann ein ganzes Land vermessen und in Landkarten auf-
gezeichnet werden. Dabei handelt es sich um Langen bis zu vielen
Kilometern. Die Endpunkte der Basislinie sind also recht weit von-
einander entfernt und im Gelidnde als trigonometrische Punkte
festgelegt, meist auf Bergkuppen.

Wie schon erwihnt, rechnet der Seemann mit Seemeilen (1 sm
1852 m).

Selbst die groBSte irdische sMeterlinge«, das Exameter (1 Em =
1018 m), reicht fiir die Astronomen nicht aus, wenn sie den Abstand
der Gestirne von der Erde oder voneinander angeben wollen. Sie
muBten sich fir diese Zwecke ein noch groBeres Langenmall aus-
denken. Das MeBverfahren ist das gleiche wie das der Geometer. Nur
nmuB die Standlinie viele Kilometer lang sein. Die Winkelmessungen
werden daher an weit auseinanderliegenden Orten auf der Erde vor-
genommen. Die Beobachtungen wurden zuerst auf Veranlassung
des franzésischen Astronomen Giovanni Domenico Cassini durch-
gefiihrt, und zwar gleichzeitig von der franzésischen Kolonie Ca-
yenne und dem 9600 km entfernten Observatorium in Paris aus. Es
gelang, den Abstand des Planeten Mars von der Erde zu berechnen.

Il
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Als die Messungen spater auf die Fixsterne in der Tiefe des Welt-
raums ausgedehnt wurden, muBte die Standlinie noch weiter ver-
lingert werden. Die Beobachtungen wurden jetzt von zwei ent-
gegengesetzten Punkten der Erdbahn um die Sonne ausgefiihrt.

Aber schon der nichste uns benachbarte Himmelskérper, der
Mond, steht 384420 km weit von uns weg, die Sonne bereits
149600000 km weit. Bis zu den Fixsternen wachst der Abstand
noch ganz erheblich an. Die MaBeinheit Kilometer wurde immer
unhandlicher. Daher ging man Ende des vorigen Jahrhunderts dazu
itber, astronomische Entfernungen in Lichtjahren anzugeben.

Was ist ein Lichtjahr ¢ Keineswegs eine Zeitangabe, wie wir dem
Wortteil Jahr entnehmen konnten, sondern die Streckenlange, die
ein Lichtsignal in einem Jahr zuriicklegt. Nun durcheilt das Licht
in der Sekunde 300000 km. Das ergibt im Jahr 9,46 - 1012 km oder
9,5 Billionen Kilometer. Der Fixstern, der unserer Erde am nach-
sten steht, Proxima Centauri genannt, ist schon 4,26 Lichtjahre ent-
fernt, dicht gefolgt von a-Centauri mit 4,32 Lichtjahren. Beide sind
leider nur am siidlichen Sternhimmel zu sehen. Wir kénnen an
unserem nérdlichen Himmel den drittnachsten Stern, den Sirius, im
Sternbild GroBer Hund sehen (8,8 Lichtjahre entfernt). Besonders
an Winterabenden strahlt er in einem hellen blaulichen Licht iiber
dem Siidhorizont. Mit dem ersten Aufgang des Sirius in der Morgen-
dimmerung bestimmten die alten Agypter den Frithlingsanfang
und damit die Lange des Jahres. Sie verehrten ihn daher sehr. Alle
anderen Fixsterne haben noch viel gréBere Abstinde von uns, z. B.
der Stern Deneb im Sternbild Schwan 270 Lichtjahre. Licht, das
uns von so weit entfernten Sternen erreicht, wurde dort vor Jahr-
hunderten oder gar Jahrtausenden ausgestrahlt. Der Stern befindet
sich heute, wenn wir ihn beobachten, schon langst nicht mehr an der
Stelle, von der wir sein Licht jetzt empfangen, er ist weiterge-
wandert.

Aus noch gréBeren Entfernungen kommen die Radiosignale zu
uns von Sterngebilden, die Quasare genannt werden. Sie sind bis zu
11 Mrd. Lichtjahre von uns entfernt.

Das Langenma8 Lichtjahr war fiir solch riesige Entfernungen in
der Astronomie immer noch zu klein. Voriibergehend benutzten die
Astronomen dafiir die sogenannte Astronomische Einheit AE. Das
ist die mittlere Entfernung Erde — Sonne (1 AE = 149,600 - 108km).
Heute verwenden sie Parallaxensekunden, kurz Parsec genannt (pc).
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Das Kunstwort Parallaxensekunde ist zusammengesetzt aus Paral-
laxe, d. h. Winkelabstand, und Sekunde. Unter Parallaxensekunde
versteht man allgemein die Anderung der Richtung nach einem
Stern von den Endpunkten einer Standlinie aus, daher auch umge-
kehrt den Winkel, unter dem von diesem Stern aus die Standlinie
erscheint. Ein Parsec ist nun die Entfernung, unter der der Radius
der Erdbahn um die Sonne, von einem Stern aus gesehen, gerade
unter dem WinkelmaB von einer Bogensekunde erscheinen wiirde.
Wer gern umrechnen méchte: Esist 1 pe = 30,8572 Billionen km =
3,2633 Lichtjahre = 206264,8 AE. Ein Lichtjahr ist z. B. gleich
0,3068 pc. Fiir das MaB 5 pc wird auch die Bezeichnung Siriusweite
benutzt.

Warum gerade das Parsec als MaBeinheit gewahlt wurde, wird
ersichtlich, wenn ein Astronom die Winkelabstinde von Sternen, die
Parallaxen, in Entfernungen umrechnen will. Das ist sehr einfach,
weil die Parallaxe von x Bogensekunden der Entfernung von
1/x pe entspricht. Der erwahnte Stern a-Centauri hat z. B. von der
Erde aus die Parallaxe 3/ Bogensekunden, seine Entfernung ist
dann 4/spc (= 4,3 Lichtjahre).

Allerdings hingt die Genauigkeit der Angaben von der Genauig-
keit der Winkelmessungen ab. Kleinere Parallaxen als /100 Bogen-
sekunden werden ungenau. So sind die Entfernungsangaben nur bis
100 pc wirklich brauchbar. Immerhin suchen die Astronomen immer
tiefer in die Weite des Weltalls vorzudringen. Bessere Fernrohre und
Beobachtungsmoglichkeiten lassen noch fernere Gestirne erkennen.
So hat die Astronomie fiir solch riesige Entfernungen auch die Lan-
gen von 1000 pc = kpe (Kiloparsec) und eine Million Parsec =
1 Mpc (Megaparsec) bereitgestellt.

Das tragféhige Papier
Versuch

Eine einfache Leiste, sei sie aus Holz oder Metall, biegt sich durch,
wenn wir sie in der Mitte belasten. Versuchen wir ein Rohr ent-
sprechend zu biegen, wird es schon viel schwieriger, denn es ist
wesentlich steifer als eine Leiste. Auch ein groBes Brett oder eine
Metallplatte 1aBt sich eindriicken, sobald wir einen schweren Korper
mitten daraufstellen.
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Erst recht trifft das zu fir ein einfaches Blatt Papier. Wir wollen
versuchen, es trotzdem stabil zu machen. Legen wir einen Bogen
Papier auf einen kleinen Blumentopf oder ein Trinkglas, so kénnen
wir das Papier mit dem Finger leicht in das Glas hineindriicken.
Stellen ‘wir einen mit Wasser gefiillten Becher auf das Papier, so
sinkt es samt dem Papier in das Glas hinein. (Der Becher mufl
sclbstverstindlich am Boden Lkleiner sein als die Offnung des
Glases).

Abb.1 Das tragfihige Papier

Jetzt machen wir das Papier tragfahig. Wir falten es zickzack-
formig in schmalen Streifen und pressen es gleichzeitig etwas zusam-
men. Lassen wir es los, spreizt es sich ein wenig (Abb. 1). Das Papier
zeigt nun eine erstaunliche Festigkeit. Wir konnen den Becher ohne
Sorge daraufstellen. Das Papier halt ihn aus, es biegt sich nicht
durch. Auch die Technik nutzt ein solches Falten und Biegen von
Blechen aus (z. B. Wellblech), um eine groBe Biegefestigkeit und
Tragfahigkeit zu erzielen.
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Die leichte Korkkugel

Das Gewicht eines Flaschenkorkens, den wir in der Hand halten,
spiren wir fast nicht. Der Korken ist federleicht. Mit der Brief-
waage stellen wir fest, daB seine Masse nur etwa 2 g betragt. Auch
ein groBeres Stiick Kork erscheint uns auBerordentlich leicht. So
diirfte es selbstverstindlich sein, da3 wir eine ganz aus Kork her-
gestellte Kugel mit dem Radius R =1 m mit Leichtigkeit tragen
konnen.

Aber gemach! Wir wollen doch vorsichtshalber dic Masse einmal

ausrechnen. Kork hat die Dichte y = 0,2 & bis 0,4 _& . Die
cm?3 cm?

Masse M ist das Produkt aus Volumen V und Dichte y. Das Volu-

4
men der Kugel ergibt sich ausV = 3™ R =~ 4,189 R3.

Fir die Masse folgt
M =4,189.100% cm?®- 0,2 g cm-3 =4,189.105.2 g =
=8,378- 108 g bzw. ~ 838 kg.

Diesen 838 kg entspricht im Schwerefeld der Erde eine Gewichts-
kraft von 8380 N.

Dabei haben wir noch mit dem geringsten Wert fiir die Dichte ge-
rechnet. In Wirklichkeit kann eine Korkkugel eine noch gréBere
Masse besitzen. Ein Mensch ist daher sicherlich nicht in der Lage,
eine solche Korkkugel zu tragen.

Der Arger mit dem Schwerpunkt
Versuch

Eine nicht mit Wasser gefiillte schmale, hohe Vase, in die wir einen
groBen BlumenstrauB stecken, fallt leicht um. Einen Stander fiir
einen Gartenschirm dagegen kénnen wir nur mit groBem Kraftauf-
wand umwerfen. Woran liegt das ? Bei der Vase mit StrauB liegt der
Schwerpunkt sehr hoch, die Standfliche ist klein — beim Stander
liegt er tief unten, dicht iiber einer umfangreichen Standfliche. Nach
einem physikalischen Gesetz fallt ein Gegenstand dann um, wenn
wir ihn so weit kippen, daB sein Schwerpunkt iiber die Standfliche
hinauskommt.
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Unser eigener Korper hat wie jeder Gegenstand natiirlich auch
einen Schwerpunkt. Wo er genau liegt, das hangt von unserer Kor-
pergréBe und unserem Koérperumfang ab. Auf jeden Fall miissen
wir ihn in unserem Kéorperinnern annehmen, etwa in der Hohe des
Nabels. Unsere Standfliche sind die FuBsohlen und der Platz da-
zwischen. Selbstverstindlich gilt auch fiir uns das obenerwahnte
Gesetz, wann ein Korper umfallt.

Wir kénnen das leicht ausprobieren. Wir stellen uns aufrecht hin,
die FiiBe dicht nebeneinander. Jetzt neigen wir uns mit gestrecktem
Koérper langsam nach vorn. Sehr schnell bekommen wir das Gefiihl:
Jetzt kippen wir um. Unwillkiirlich reilen wir einen FuB nach vorn,
um die Standflache zu vergroBern. Dann kommt der Schwerpunkt
itber diese vergroBerte Flache, und wir stehen wieder fest.

Der Schwerpunkt ist auch schuld daran, da8 wir bei Glatteis so
leicht fallen. Rutschen unsere Fiile nur ein wenig nach vorn, fallen
wir unweigerlich nach hinten, wenn es uns nicht gelingt, den Ober-
kérper schnell genug nach vorn zu beugen. Nach vorn fallen wir mit
Sicherheit, sobald unser Schwerpunkt iiber die FuBspitzen hinaus
gerat.

Das physikalische Gesetz iiber die Standfestigkeit und unsere
eigenen Erfahrungen kénnen wir im Freundeskreis fiir allerlei
lustige Versuche ausnutzen. Wir wollen sie aber immer mit der
ndtigen Vorsicht ausfithren und vor allem dafiir sorgen, daB bei
einem eventuellen Umfallen eine weiche Unterlage bereitliegt oder
daB wir den Fallenden rechtzeitig auffangen.

Wir fordern einen Freund auf, sich gerade aufgerichtet an eine
glatte Wand (ohne Scheuerleiste unten) oder eine glatte Tir zu
stellen. Die Fersen sollen die Wand beriihren. In dieser Stellung soll
er ein Bein gestreckt anheben. Dabei darf er das Knie des anderen
Beins nicht herausdriicken. Das wird ihm nicht gelingen. Er fallt
nach vorn. In der Ausgangsstellung ist nimlich der Schwerpunkt
schon so weit nach vorn geriickt, daB er fast itber den FuBspitzen
liegt. Wird ein Bein angehoben, kommt der Schwerpunkt schnell
iiber die FiiBe hinaus, und unser Freund fallt nach vorn um.

Nun soll sich unser Freund gerade aufgerichtet auf einen Stuhl
setzen. Er legt die Hande auf die Knie und stellt die FiiBe neben-
einander etwas nach vorn auf den FuBboden. In dieser Haltung soll
er aufstehen. Das kann er bei dieser Haltung nicht. Es gelingt ihm
erst, wenn er entweder die Fiie anzieht oder den Oberkorper weit
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nach vorn beugt. Sein Schwerpunkt liegt namlich sehr weit hinten
iiber dem Stuhlsitz. Nur wenn er den Schwerpunkt iiber die FiiBe
bekommt, kann er aufstehen.

Wir suchen einen recht stabilen Stuhl mit rechteckigem Sitz und
kraftigen geraden Beinen aus, den wir auf dem FuBboden so um-
legen, daB die Vorderbeine auf dem Boden liegen, die Hinterbeine
mit der Lehne waagerecht dariiber. Unweit vom Sitz legen wir iiber
die Hinterbeine ein Brett. Unser Freund soll sich auf dieses Brett
knien. Nun soll er — ohne mit den Handen nach vorn zu der Lehne
zu greifen — mit dem Mund ein Stiick Zucker aufnehmen, das wir vor
ihm auf den weitestentfernten Punkt der Lehne gelegt haben. Sein
Schwerpunkt wird ihm dabei viel Arger bereiten, denn beim Vor-
beugen kommt er iiber den Stuhlsitz hinaus. Unser Freund kippt
nach vorn iiber, wenn er sich nicht so hinhocken kann, daB sein
Schwerpunkt immer hinter dem Stuhlsitz bleibt. Aber auch das ist
nicht ganz einfach.

Zwei Freunde knien einander gegeniiber. Sie bleiben so weit von
einander entfernt, daB sich ihre Hinde bei aufgerichtetem Ober-
kérper und nach vorn gestreckten Armen gerade noch berithren.
Jeder hilt eine Kerze in der rechten Hand. Jetzt sollen beide mit
der linken Hand ihren linken FuB fassen und festhalten. Das linke
Bein ist dann im Knie abgeknickt und darf den FuBboden nicht
mehr berithren. Wir ziinden nun eine Kerze an und fordern unsere
Freunde auf, mit der brennenden Kerze die andere Kerze anzuziin-
den. Natiirlich gelingt das nicht. Beim Vorstrecken der Arme ge-
langt bei jedem unserer Freunde der Schwerpunkt iiber die Stand-
fliche hinaus, und sie fallen um. Den FuBboden decken wir besser
ab, um Wachsflecke zu vermeiden.

Zum SchluB wollen wir noch einen Zaubertrick ausfithren. Ahn-
lich wie bei unserem zweiten Versuch lassen wir einen Freund sich
auf einen Stuhl setzen. Der Oberkérper sei gerade aufgerichtet und
an die Lehne des Stuhls angedriickt. Die Beine muB er anziehen und
an die Stublbeine andriicken. Wir driicken jetzt cinen unserer Zeige-
finger an seine Stirn, schauen ihm starr in die Augen und behaupten,
er konne nicht aufstehen. Tatsachlich kommt unser Freund nicht
vom Stuhl hoch, Erst wenn wir den Zeigefinger wegnehmen, steht
der Freund durch Vorbeugen und Vorziehen der Fiile leicht auf.
Natiirlich steckt kein Zauber hinter dem Erfolg des Versuchs. Der
Freund wagt es nur nicht, den Zeigefinger wegzudriicken und sich
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vorzubeugen. Es liegt also kein physiologischer, sondern ein psycho-
logischer Trick vor.

Schwerpunktversuche dieser Art sind schon sehr alt. Sie sind z. B.
in dem Buch »La Physique sans Appareil« von A. Good, Paris 1890,
beschrieben.

Die schaukelnde Kerze
Versuch

Alle Kinder freuen sich, wenn sie eine Wippe entdecken. Schnell
sitzen zwei an den Enden auf und schaukeln lustig auf und ab. Es
braucht kein elegantes, teures Gerat zu sein. Ein langeres Brett, in
der Mitte auf eine schmale Unterlage gelegt, geniigt vollauf fiir
dieses Spiel. Nebenbei lernen die Kinder so spielend die Hebel-
gesetze kennen. Sie merken, daB sich zwei gleich schwere Kinder in
gleichen Abstanden von der Drehachse auf die Wippe setzen miissen.
Dann herrscht am Gerat Gleichgewicht, und das Wippen geht leicht
vonstatten. Ist ein Kind aber schwerer als das andere, dann muBl
entweder das schwerere Kind néaher an die Drehachse heranriicken,
oder das leichtere muB sich weiter von der Achse entfernt nieder-
lassen. Bei Gleichgewicht geniigt ein geringer AnstoB, um das
Schaukeln in Gang zu setzen.

Eipe Kerze kann das ganz von alleine. Wir stellen eine Schaukel-
kerze her. An dem Ende, an dem die Kerze eigentlich in den Kerzen-
halter gesteckt werden soll, schaben wir so viel Wachs fort, bis ein
etwa 1 cm langes Stiick des Dochtes frei liegt. Dann messen wir die
Mitte zwischen den beiden Kerzenenden aus. An dieser Stelle miissen
wir senkrecht zur Langsrichtung der Kerze eine Achse hindurch-
stecken (Abb. 2). Dazu brauchen wir eine Stricknadel, einen langen
Nagel oder einen dicken Draht. Natirlich schlagen wir die Achse
nicht einfach mit dem Hammer durch die Kerze. Sie wiirde unwei-
gerlich auseinanderspringen. Wir erwiarmen die Metallstiicke, die
wir durchstecken wollen, iiber einer Kerzenflamme. Die Stiicke
werden hei. Wir fassen sie besser mit einer Zange an. Dann bohren
wir sie langsam nach und nach in das Wachs hinein, wobei wir sie
immer wieder erwdrmen miissen.

Wenn die Achse gleichmaBig auf beiden Seiten aus der Kerze
herausragt, legen wir die Enden rechts und links irgendwo gleich
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Abb. 2 Die schaukelnde Kerze

hoch auf. Die Kerze kann sich dann drehen. Sie wird zunachst auf
der einen Seite heruntersinken, weil sie dort schwerer ist als auf der
anderen Seite. Durch Antippen mit dem Finger auf die hochgelegene
Seite probieren wir, ob das Ubergewicht sehr groB ist. In diesem
Falle schaben wir auf der schwereren Seite noch etwas Wachs ab, bis
das Ubergewicht nur noch sehr klein ist.

Nun stellen wir noch einen groBen Teller unter die Schaukelkerze
auf den Tisch, um spéter abtropfendes Wachs aufzufangen. Damit
sind alle Vorbereitungen beendet. Jetzt ziinden wir die Kerze an
beiden Enden an. Bald beginnt die Kerze zu tropfen, besonders stark
bei der tieferliegenden Flamme. Nach einer kleinen Weile ist dort so
viel Wachs abgeschmolzen, daB dieses Kerzenende leichter wird als
das obere Kerzenende. Die Kerze dreht sich. Die bisher obere
Flamme senkt sich nach unten, die untere steigt hoch. Von neuem
brennt das untere Ende schneller ab, so da8 die Kerze immer wieder
auf und ab schaukelt.

Die Kerze ist ein schones Beispiel fiir die Anwendung eines zwei-
armigen Hebels. Er ist aber nicht immer im Gleichgewicht, weil das
Gewicht des nach unten zeigenden Hebelarms groBer ist als das des
nach oben zeigenden. Beim Abbrennen wird der tiefere Arm kiirzer
und damit leichter. Nach dem Hebelgesetz muBl nun der schwerere
obere Arm nach unten ziehen.



Stevins merkwiirdige Kugelkette

Im Jahre 1586 versffentlichte Simon Stevin in Leiden (Niederlande)
ein Buch mit dem Titel »De Beghinselen der Weeghconst«, zu
deutsch »Grundlagen der Wagekunst oder Statik«. In diesem Buch
beschreibt er die Lehre vom Gleichgewicht der Krafte, von Hebel
und Flaschenzug, vom Schwerpunkt und fithrt das uns allen wohl-
bekannte Parallelogramm der Krafte ein. Das Titelblatt des Buches
zeigt eine Figur, wie sie in Abb. 3a dargestellt ist. Uber ein auf-

Abb. 3 Stevins merkwiirdige Kugelkette

gestelltes Dreieck ist eine Kette gelegt, auf der in gleichméaBigen
Abstanden Kugeln aufgereiht sind. Auf der linken, lingeren Dreieck-
seite liegen vier Kugeln, auf der rechten, kleineren Seite zwei Kugeln.
Demnach liegt links ein gréBeres Gewicht auf der Schrage als auf der
rechten Seite. Was wird geschehen ? Rutscht das groBere Gewicht
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links nach unten, und zieht das kleinere Gewicht rechts hoch ? Aus
dem unteren, frei hingenden Teil der Kette miiten dann Kugeln
rechts nachriicken. Und so kénnte das Spiel immer weitergehen. Die
ganze Kette kime in Bewegung, ohne duBeren Antrieb, ein Per-
petuum mobile!

In Wirklichkeit tritt das nicht ein. Die Kette ist und bleibt im
Gleichgewicht. Auch wenn wir den unteren Teil, der frei hingt, ab-
schneiden wiirden, bliebe die Kette iiber dem Dreieck in Ruhe.

Stevin hat in seinem Buch mit den Gesetzen fiir die schiefe Ebene
nachgewiesen, warum hier Gleichgewicht herrscht. Wir denken uns
die Gewichte G1 und G: der beiden Kettenteile in den Schwer-
punkten P und Q angreifend (Abb. 3b). Jede Gewichtskraft G bildet
die Diagonale in einem Parallelogramm aus den Kriften H und N.
Darin bedeutet H die Kraft, die den Kettenteil parallel zur Dreieck-
seite (schiefe Ebene) abwirts zu ziehen bestrebt ist, den sogenannten
Hangabtrieb. N ist die Kraft, mit der die Kette auf der Dreieckseite
haftet, die sogenannte Normalkraft. Nun verhalt sich in den &hn-
lichen Dreiecken Gy : Hy =1,: h und entsprechend Gz: Hz =1:: h.
Da die Kette im Gleichgewicht ist, miissen die Krifte, die nach
links und nach rechts ziehen, gleich sein: H; = H. Folglich ist

Gi-b H Gz-h

Hl = N =H2 = 12
& =&Odel'G1:Gz =]1:12.
L Is

Die Kette verteilt sich so, da8 sich die Gewichte der Teilstiicke, die
auf den Dreieckseiten aufliegen, verhalten wie die Langen dieser
Seiten. Sie kann dann nicht in Bewegung kommen.

Ein Stein fallt schief

Wenn uns etwas aus der Hand fillt, nehmen wir als selbstverstand-
lich an, daB es lotrecht herunterfallt — es sei denn, 4ulere Einfliisse,
etwa ein WindstoB, wirken storend auf den fallenden Gegenstand
ein. Jedoch: Der freie Fall, den wir beobachten, spielt sich im allge-
meinen auf einer kurzen Fallstrecke ab. Wie ist es aber bei einer
Streckenlange von einigen hundert Metern ? (Auch hier wird das
Fehlen von Stérfaktoren vorausgesetzt.)

22



Tycho Brahe, der groBe Astronom, hat darauf hingewiesen, da8
sich die Drehung der Erde um ihre Achse auf den Fallvorgang aus-
wirken miisse. Er iiberlegte: In der Zeit, die ein Stein fiir seinen
Fallweg braucht, hat sich die Erde unter ihm von West nach Ost ein
Stiick weitergedreht. Daher bleibt der Stein gegen die Erddrehung
zuriick und muB an einer Stelle auf dem Boden auftreffen, der west-
lich von dem Punkt senkrecht unter der Abwurfstelle liegt.

Gegen dieses Argument hat Galileo Galilei (1564—1642) Einwinde
erhoben. Er zeigte theoretisch, da8 die Stelle des Auftreffens auf der
Erde nicht westlich, sondern dstlich verlagert sein miisse. Der in der
Hoéhe losgelassene Stein fallt von einer Stelle auf die Erdoberflache,
die vom Erdmittelpunkt weiter entfernt ist als der senkrecht dar-
unterliegende Punkt. Weil nun die Geschwindigkeit der Drehung
der Erde nach jhrem Mittelpunkt hin immer mehr abnimmt (im
Mittelpunkt selbst wiare sie gleich Null), hat die Stelle, von der wir
den Stein fallen lassen, eine hohere Geschwindigkeit als die Stelle
darunter auf dem Boden. Der fallende Stein behalt infolge der Trag-
heit wihrend des ganzen Fallvorgangs diese Geschwindigkeit bei.
Sie ist stets nach Osten gerichtet. Der Stein legt daher in der Zeit
seines Fallens eine kleine Wegstrecke in dstliche Richtung zuriick.
Zusammen mit der Strecke seines vertikalen Fallwegs kénnen wir
uns ein Rechteck der Wege zusammengesetzt denken. Der Stein be-
wegt sich dann auf der Diagonalen des Rechtecks. Er erfihrt eine
Ablenkung von der Vertikalen nach Osten. Dieser Gedanke wurde
1679 von Isaak Newton bekraftigt. Aber es fehlte ein experimenteller
Beweis dafiir.

Die Schwierigkeit besteht darin, daB die Ablenkung des fallenden
Steins nur sehr gering ist. Um sie nachzuweisen, braucht man eine
groBe Fallstrecke und natiirlich die Moglichkeit, auf diesem langen
Weg andere Einfliisse, z. B. Seitenwind, vollig auszuschlieBen. So
ist es nicht verwunderlich, daB die ersten Versuche, angestellt von
dem franzosischen Naturwissenschaftler Pierre Gassendie, keinen
Erfolg hatten. Er wollte 1649 die Behauptung Galileis nachpriifen.
Auf schnellfahrenden Schiffen im Hafen von Marseille lieB er oben
am Mast Steine fallen. Er fand, daB sie parallel zum Mastbaum
herunterfielen und nicht in westlicher oder dstlicher Richtung zu-
rickblieben. Auch zu Zeiten Newtons angestellte Versuche, so die
von Robert Hooke, ergaben kein anderes Ergebnis. Erst ein Versuch
Guiglielmis in Bologna bestétigte die Newtonschen Uberlegungen.
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Um auBere Einfliisse auszuschalten, wurden die Versuche in ge-
schlossene Raume von groSer Hohe verlegt. Im Turm der Michaelis-
kirche in Hamburg gelang Benzenberg 1812 das Experiment zu
voller Zufriedenheit. Noch besseren Erfolg erzielte Reich 1832 in
einem Bergwerksschacht in Freibergin Schlesien. Ererhielt bei 185m
Fallhéhe eine Abweichung von der Vertikalen nach Osten um
28 mm. Die theoretische Berechnung hatte 27,6 mm vorausgesagt.

Fillt uns etwas aus der Hand, merken wir wegen der dulerst ge-
ringen seitlichen Ablenkung von Bruchteilen von Millimetern nicht,
daB der Gegenstand in Wirklichkeit schief fallt.

Der Physiker wirlt am weitesten

Jeder Sportler mochte Bestleistungen vorweisen konnen. Beim Wurf
mit Ball, Kugel, Diskus oder Speer sind das gréBte Wurfweiten. Wie
kann ein Werfer seine Weiten verbessern ?

ya Yz )
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Bei unseren Uberlegungen setzen wir voraus, daB sich der Werfer
bei allen seinen Versuchen in gleicher Weise anstrengt, d. h. einem
Ball immer die gleiche Anfangsgeschwindigkeit v erteilt. Er kann
aber den Winkel «, unter dem er den Ball wegwirft, mal gré8er, mal
kleiner wahlen. AuBere Einfliisse wie Wind oder Luftreibung seien
unwesentlich.

Wir betrachten die Abb. 4a. Der Punkt A stellt die Stelle des Ab-
wurfs dar, B den Zielpunkt, an dem der geworfene Ball wieder auf
der Erde aufkommt. AB = x ist die Wurfweite. Gibe es die Erd-
anziehung nicht, miite der Ball eine geradlinige gleichformige Be-
wegung ausfithren. In der Zeit t legt er dann den Weg AP =v-t
zuriick und erreicht den Punkt P. Freilich kommt er dort nicht an,
denn in dieser Zeit fallt er, von der Erde angezogen, nach den Ge-

1
setzen fiir den freien Fall um die Strecke PB =y = 5 8 2.

Die beiden Bewegungen iiberlagern sich so, daf3 der Ball einen Pa-
rabelbogen von A nach B beschreibt.

Abb. 4 Der Physiker
wirft am weitesten




In dem rechtwinkligen Dreieck APB gilt nach dem Lehrsatz des
Pythagoras

X2 4 y? = (v-t)2. (1)
Das Produkt v2 t2 andert seinen Wert nicht, wenn wir es mit ;%

multiplizieren. Etwas umgeschrieben ist dann

g 2 g g
2v2
Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir —gL = 2r. Dannlautet

Gleichung (1):

x2 4 y? =2ry.
Wir addieren r2 auf beiden Seiten der Gleichung:

x2 4+ y2—2ry 412 =12

Xt 4 (y —1p = @
Wie die zusammengehérigen Wertepaare (x, y) auch sein mégen, sie

2 v2
miissen diese Gleichung erfiillen, denn 2r = Tv bleibt nach unseren

Voraussetzungen unverandert. Nun ist aber die Gleichung (2) die
Funktionsgleichung eines Kreises mit dem Radius r, dessen Mittel-
punkt M um die Strecke r auf der Ordinatenachse nach oben ver-
schoben ist. Der Kreisbogen in der Abb. 4a besteht also zu Recht.

Aus der Abbildung lesen wir ab, daB die Wurfweite x mit dem
Auftreffpunkt B unter zwei Bedingungen erreicht wird: erstens mit
dem in der Abbildung eingezeichneten Winkel « mit langer Wurfzeit
t1, zweitens mit erheblich kleinerem Winkel « und geringerer Zeit ts.
Dazu ist in der Abbildung die Strecke AQ eingetragen. Die grofite
Weite x wird offensichtlich erreicht fiirx = AC. Esist AC =MD =r.
Der Abwurfwinkel ist unter diesen Umstanden der Winkel mit
dem in der Abb. 4b eingezeichneten Schenkel AD. Aus dem Quadrat
AMDC ist sofort zu entnehmen, daB fiir diese groBte Wurfweite der
Winkel « = 45° betragt und daB es hier nur diesen einen Abwurf-
winkel gibt.

Wir lesen ferner ab (Abb. 4b), daB fir die groBte Wurfweite, die
in der Zeit tm erzielt wird, gilt:

Wn =AC =DC =r =y.
Weil in diesem Fall y die Fallstrecke in der Zeit tm bedeutet, ist
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1
T= o g-t?, und beim Einsetzen der Erdbeschleunigung
m . .
g =98 - ergibt sich:

1 m
Wa=5 g tn? =49 5 -tu?. (3)
Damit ist es méglich, die Wurfweite mit der Stoppuhr zu kontrollie-
ren. Bei einem Abwurfwinkel groBer als 45° wird ti groBer als der
Wert von tn fiir die groBte Wurfweite; betrigt der Winkel unter
45°, ist t2 kleiner als tm.

Die Abb. 4b gibt auch Auskunft dariiber, ob sich die Wurfweite
W.. wesentlich andert, wenn der ideale Abwurfwinkel von 45° nur
wenig iiber- oder unterschritten wird. Die gestrichelt eingetragenen
Geraden AD; und AD; begrenzen solche Winkel. Die Lote von Dy
und D; (nicht eingezeichnet) liegen mit ihren FuBpunkten sehr nahe
an C. Das bedeutet, die maximale Wurfweite wird zwar nicht er-
reicht, die Verkiirzung ist aber nicht sehr gro8.

Wie kann ein Sportler seine Wurfweite mit diesen Erkenntnissen
verbessern ? Wir zeichnen zunachst den Graf zur Funktionsglei-
chung (3). Es entsteht ein Parabelbogen (Abb. 4c). Der Werfer
fihrt nun einige Wiirfe immer mit der gleichen Anstrengung im
Ballweitwurf aus. Er bemiiht sich, den Abwurfwinkel x = 45° ein-
zuhalten. Er 1aBt jedesmal die Zeit stoppen, die der Ball vom Ab-
wurf bis zum Auftreffen auf dem Boden braucht. Nehmen wir in
einem Beispiel an, er habe die Weite 30 m in 2,2 s erzielt. Tragt er
seine Werte in das Koordinatensystem des Grafs ein, erhalt er
Punkt H links iiber der Kurve. Dann weiB er, sein Abwurfwinkel
war zu klein. Er startet einen neuen Versuch, erzielt wieder 30 m,
aber diesmal in der lingeren Zeit von 2,8 s. Im Koordinatensystem
entspricht das dem Punkt K rechts unter der Kurve. Jetzt hat der
Werfer den Abwurfwinkel zu gro8 genommen. Wird fiir einen Wurf
die Zeit 2,6 s gestoppt, liegt der Punkt J auf der Kurve. Damit hat
der Sportler die fiir ihn hochstmogliche Weite von 34 m erzielt, wie
sich aus der Kurve ablesen 1a8t. Bei den Wiirfen vorher hat er je 4 m
verschenkt, und das sind immerhin 13!/39,. Weiter als 34 m zu
werfen wire nur moglich, wenn er mit groBerer Anstrengung dem
Ball eine hohere Anfangsgeschwindigkeit verleihen kénnte.

27



Eine kleine Einschrinkung muB noch gemacht werden. Diese
Uberlegungen gelten genaugenommen nur dann, wenn Abwurf- und
Auftreffpunkt auf derselben horizontalen Ebene liegen. Fiir einen
FuBballer treffen sie also vollig zu. Bei anderen Wurfarten sind die
Ergebnisse brauchbar, wenn die Wurfweite W gemessen wird von
der etwas erhsht liegenden Abwurfstelle A in schrager Richtung
zum Zielpunkt C.

Der Ball, der um die Erde fallt

Wer hat nicht schon einmal einen Stein, einen Diskus, einen Speer
oder einen Ball geworfen. Nach wenigen Metern fillt jeder Gegen-
stand auf die Erde zuriick. Mit groBer Anstrengung ist es moglich,
die Wurfweite zu steigern, vielleicht Rekordweiten zu erzielen. Aber
unweigerlich kommt auch dann z. B. der geworfene Ball am Ende
doch wieder auf den Boden. Ob es eine Moglichkeit gibt, da8 der
Ball nicht herunterfillt ? Er miilte dann immer weiterfliegen und
schlieBlich die ganze Erde umrunden!

Welchen Naturgesetzen unterliegt ein geworfener Ball ? Nehmen
wir an, daB er von einem Punkt, der h Meter iiber dem Boden liegt,
in horizontale Richtung weggeworfen wird. Seine Anfangsgeschwin-
digkeit sei vo. Dann fliegt er waagerecht mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit (vom Luftwiderstand wollen wir absehen) und legt
in der Zeit t die Strecke x zuriick:

X =vo-t. (1)

Gleichzeitig unterliegt er der Schwerkraft der Erde, so da8 er nach
1

den Gesetzen fiir den freien Fall in der Zeit t um die Strecke > gt?

fallt. Er befindet sich dann in der Hohe y itber dem Boden:
1
y=h——gt )

Der Ball durchfliegt eine Parabelbahn, die in der Abbildung 5a
erlautert wird. Schlagt der Ball auf dem Boden auf, hat er die Stelle
x = xo auf dem Boden erreicht. Wir konnen xo aus der Gleichung (2)
berechnen, wenn y = 0 gesetzt und fiir t der Wert aus der Glei-
chung (1) eingesetzt wird.

28



1 Xo2

0 =h—?g v2
—
Xo=V- ,/EE. (3)
g

Angenommen, wir werfen von einem h = 80 m hohen Turm aus und
geben dem Ball die Anfangsgeschwindigkeit vo = 2 m/s, dann be-
tragt die Wurfweite

/2-80 m
10 m/s?

(Die Fallbeschleunigung ist abgerundet mit 10 m/s? angenommen.)

Wie aber, wenn die Anfangsgeschwindigkeit erheblich groSer
wird ? Ist z. B. vo = 2 km/s (das entspricht etwa der Geschwindig-
keit, mit der ein GeschoB eine Panzerkanone verlaBt), wird xo =
8 km und fiir vo = 10 km/s sogar xo = 40 km.

Bei einer solchen Entfernung spielt die Krimmung der Erdober-
fliche schon eine Rolle. Bisher haben wir stillschweigend voraus-
gesetzt, daB der Wurf iiber einer ebenen horizontalen Fliche aus-
gefithrt wurde. Das ist zwar bei den verhaltnismaBig kleinen Wurf-
weiten, die wir mit unserer Muskelkraft erreichen kénnen, durchaus
erlaubt, nicht aber fiir sehr groBe Weiten. Die Erde wolbt sich unter
der horizontalen Ebene weg, die wir uns an der Stelle des Abwurfs
tangential an die Erdkugel angelegt denken. Wir kénnen uns das
leicht veranschaulichen, wenn wir ein Stiick steifer Pappe an einen
FuBball oder einen Globus anlegen.

Nach Abb. 5b kénnen wir den Abstand d berechnen, um den der
Punkt, auf dem in der gedachten Tangentialebene der Ball auftrifft,
tatsichlich von der Erde entfernt liegt. In dem rechtwinkligen
Dreieck ist nach dem Lehrsatz des Pythagoras

(R + d)* =R? 4 x¢
Rt + 2Rd 4+ d® =R2 + xo*.

R ist der Erdradius mit 6370 km. d2 ist so klein gegen x,?, daB wir es
vernachlassigen diirfen. Es bleibt

=2m/s-4s =8m.

Xo =2m/s]

2Rd = xoe?
Xo?
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Abb. 5 Der Ball, der um die Erde fillt
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Wir berechnen jetzt d fiir verschiedene Wurfweiten und stellen
unsere Ergebnisse in einer Tabelle zusammen.

Anfangsgeschwindigkeit =~ Wurfweite Abstand

Vo Xo d

Voo = 2mfs X0 = 8m do =6-10"3mm
voz = 2km/s Xo2 = 8km dee= 65m

vos = 8km/fs Xos = 32 km dos = 80m

vosa = 10 km/s Xo4 = 40 km dos =126 m

Aus der Tabelle lesen wir folgendes ab: Bei kleinen Anfangsge-
schwindigkeiten vo < 8 km/s ist d klein, der Ball fallt zur Erde
zuriick. Wird der Ball mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 km/s
fortgeworfen, dann ist er bei 40 km Abstand von der Abwurfstelle,
wo er eigentlich auf dem Erdboden ankommen sollte, 125 m von der
Erdoberfliche entfernt. Er befindet sich weit héher iiber der Erde
als die in 80 m Hohe liegende Abwurfstelle. Zu unserer Verbliffung
fallt er nicht zur Erde hin, sondern er entfernt sich von ihr. Behalt
er seine Anfangsgeschwindigkeit bei, fliegt er immer weiter von der
Erde weg und verschwindet im Weltall.

Die Anfangsgeschwindigkeit 8 km/s nimmt eine Sonderstellung
ein. Wird sie dauernd beibehalten, ist jeder Punkt, den der Ball als
erwartete Auftreffstelle erreicht, wieder Abwurfstelle, von der aus
er wiederum um 80 m fallt usw. Er bleibt immer im Abstand von
80 m iiber der Erde. Er »fillt« um die Erde.

Nehmen wir die Fallbeschleunigung nicht mit 10 m/s? an, wie wir
vercinfacht gerechnet haben, erhalten wir fiir die Anfangsgeschwin-
digkeit den exakten Wert vos = 7,9 km/s = vg, den wir als Grenz-
geschwindigkeit bezeichnen.

Wir kénnen die Grenzgeschwindigkeit noch durch eine andere
Uberlegung erhalten. Ein Ball, der mit der Geschwindigkeit v
waagerecht von einem Punkt auf der Erde fortgeworfen wird, miafite
infolge der Trigheit geradlinig weiterfliegen und in der sehr kurzen
Zeit, At den Weg vg- At zuriicklegen. Denken wir uns die An-
ziehungskraft der Erde (die Zentripetalkraft) erst am Ende dieser
sehr kleinen Wegstrecke wirkend, dann fallt der Ball hier um die

1
Strecke 28 (At)2, und zwar in Richtung zum Erdmittelpunkt hin

auf die Erde zuriick (Abb. 5¢). Aus dem rechtwinkligen Dreieck in
der Abbildung folgt dann
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1
(R + - g (Atp): =Rt + (ve- Aty

bzw.
1
Rt + Rg (A? + — g (A) =R + vee (At

Weil At bereits sehr klein ist, wird es erst recht die 4. Potenz von At,
so daB wir diesen Summanden vernachlassigen diirfen. Es bleibt
nach Division durch (At)2

ve2 =Rg
ve =JRg =)6,37-10¢m. 9,81 m/s?
ve =17,9-103m/s =7,9km/s = 28440 km/h.

Damit ist der Wert fiir die Grenzgeschwindigkeit nochmals be-
statigt.

Wir kénnen auch ausrechnen, wie lange es dauert, bis unser Ball
die Erde umrundet hat. Die Gleichung fiir die gleichformige Be-
wegung erlaubt das; s = v - t. In unserem Fall ist s der Erdumfang
2 R nund v unser vy.

2.6370km-3,14 =7,9km/s-t
2.6370km- 3,14

7,0 kmJs = 50648 = 84,4 min.

Die Grenzgeschwindigkeit heiBt iibrigens auch erste kosmische Ge-
schwindigkeit, weil sie beim AbschuB eines Korpers in den Weltraum
erforderlich ist, um ihn zunéachst in eine Umlaufbahn um die Erde
zu bringen. Erst von dieser Bahn aus kann er weiter in das All hin-
ausgeschossen werden.

Ein Stein fallt durch die Erde

Wir alle wissen, ein Stein, den wir loslassen, fallt unweigerlich nach
unten, im Freien senkrecht auf den Erdboden. Wenn zufallig ein
Loch in der Erde ist, fallt er hinein. In einem tiefen Brunnenschacht,
den wir gelegentlich im Hof einer alten Burg finden, fallt ein Stein
oft viele Meter tief bis in das Wasser am Grund des Brunnens.
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Selbst wenn der Schacht immer tiefer wird, z. B. in Bergwerken,
bewegt sich der Stein Hunderte von Metern immer weiter abwarts.
Wie aber wiirde sich ein Stein verhalten, den wir aus erhobener
Hand in einen Schacht fallen lieBen, der ganz durch den Erdball ge-
trieben wire ? Kame der Stein am anderen Ende des Loches bei den
Antipoden heraus, oder bliebe er unterwegs irgendwo zuriick ?
Konnten wir ihn jemals wiedersehen ? Setzen wir voraus, daf das
Experiment tatsachlich zu realisieren wire, dann kame der Stein
bei den Antipoden aus dem Schacht heraus. Trotzdem kénnten wir
ihn bald darauf wieder bei uns auffangen. Obwohl das Ganze un-
glaublich klingt, er wiirde aus unserem Loch wieder herausspringen.

Wie es zu dieser verbliiffenden Aussage kommt, miissen wir be-
griunden. Zunichst kldren wir die Frage, weshalb ein Stein, den wir
loslassen, iiberhaupt zur Erde fallt. Die alte griechische Natur-
philosophie, die uns Aristoteles iiberliefert hat, gab dazu eine sehr
einfache Erklirung: Jedem Korper ist ein bestimmter Ort zugehorig,
zu dem er hinstrebt. Ein schwerer Kérper, also z. B. Erde oder cin
Stein, hat seinen Platz unten nach dem Zentrum der Welt hin, ein
leichter Koérper, z. B. Rauch oder die Luft, hat seinen Ort oben.
Danach ist es selbstverstindlich, daB ein Stein, der sich in hoher
Lage befindet, d. h. oben, das Bestreben hat, an seinen natiirlichen
Ort unten zu gelangen. Er muB nach unten zum Weltzentrum hin
fallen. Das war in der griechischen Vorstellungswelt der Mittelpunkt
der Erde. Das Wasser als ein Stoff, der leichter ist als Erde und
Stein, aber schwerer als Luft, lagert sich iiber Erde und Stein, die
Luft noch weiter dariiber mit dem Bestreben nach oben.

Heute sagen wir, die Erde zieht den Stein an. Er unterliegt der
Anziehungskraft, der Gravitationskraft der Erde. Daher bewegt er
sich auf sie zu. Wir miissen jedoch noch genauer werden. Erde und
Stein unterliegen dem von Isaac Newton gefundenen Gravitations-
gesetz. Es besagt, daB zwischen zwei Kérpern mit den Massen m;
und m3, die sich im Abstand r voneinander befinden, die Gravita-
tionskraft F wirkt,

m;-ma

F=_—

r2

Die Gravitationskraft ist also gleich dem Quotienten aus dem Pro-
dukt der Massen und dem Quadrat ihres Abstandes, noch multi-
pliziert mit einer konstanten Zahl f, der Gravitationskonstanten,
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deren Wert 6,67 - 10-11 m3/kg s betrigt. Danach miissen sich grund-
satzlich zwei Koérper gegenseitig anziehen. Nur merken wir davon
selten etwas, weil f eben diesen kleinen Wert hat und auch die Mas-
sen im allgemeinen klein sind. Auch der Stein zieht die Erde an. Wir
sehen zwar das Fallen des Steins zur Erde hin, wiahrend die Erde
wegen ihrer im Vergleich riesigen Masse sich fiir uns unmerklich be-
wegt. Sie ist zu trige. Bei diesen Uberlegungen ist die Entfernung r
der Massen von den Schwerpunkten der Kérper aus zu rechnen.

Nachdem wir so verstehen, warum ein Stein fallt, fragen wir
weiter, wie er sich beim Eintauchen in den Schacht durch die Erde
verhilt. Die Antwort finden wir mit Hilfe eines der wichtigsten Ge-
setze der Physik, des Satzes von der Erhaltung der Energie. Er
wurde im Jahre 1842 von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer
(1814—1878) gefunden. Dieéer Satz sagt aus, daB Energie niemals
verlorengeht, sondern sich immer nur in eine andere Form der
Energie umwandelt. Wir erleben das auffallig bei einem Pendel. Wir
heben es aus seiner Ruhelage seitlich an bis zu einer bestimmten
Hohe. Damit erhélt es eine bestimmte Lageenergie, die potentielle
Energie. In dieser Lage wirkt eine Kraft auf die Pendelmasse, die sie
zur Ruhelage hinzieht. Lassen wir das Pendel aus dieser Ausgangs-
lage los, schwingt es zur Ruhelage hin und bekommt dabei Bewe-
gungsenergie, die kinetische Energie. Sie hat beim Loslassen den
Wert Null, wichst beim Schwingen immer mehr an, wahrend die
potentielle Energie abnimmt. Die Kraft, die das Pendel zur Ruhe-
lage hinzieht, nimmt gleichzeitig immer mehr ab. In der Ruhelage
ist sie ganz verschwunden. Auch die potentielle Energie hat den
Wert Null erreicht. Sie hat sich vollstandig in kinetische Energie
verwandelt, die jetzt ihren h6chsten Wert besitzt. Er ist gleich dem
Wert, den die potentielle Energie in der Ausgangslage hatte. Bis zur
Rubhelage ist die riicktreibende Kraft immer schwicher geworden
und schlieBlich ganz verschwunden. Dagegen ist die Geschwindig-
keit des Pendels hier am groBten. Schwingt das Pendel weiter, ver-
ringert sich die kinetische Energie wieder, bis sie sich in einer der
urspriinglichen Ausgangslage entsprechenden Héhe ganz in poten-
tielle Energie verwandelt hat. Jetzt wirkt erneut eine Kraft zur
Ruhelage hin, die so gro8 ist wie die in der ersten Ausgangslage. Das
Spiel beginnt von neuem, nur in umgekehrter Richtung.

Die Bewegung unseres Steins, der in den Erdschacht fallt, ist mit
der des Pendels vergleichbar. Er hat in dem Augenblick, in dem er
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durch das Loch in der Erdoberfliche fillt, gegeniiber dem Erd-
mittelpunkt eine bestimmte Lageenergie. Die Kraft, die den Stein
zum Erdmittelpunkt zieht, ist am groBten. Sie nimmt nach dem
Gravitationsgesetz mit abnehmendem Abstand r von dem Erd-
mittelpunkt M ab. Die potentielle Energie verwandelt sich in
kinetische Energie. Die Geschwindigkeit des Steins wichst bis zum
Punkt M. Dort ist die potentielle Energie aufgezehrt, die kinetische
Energie am groBten. Der Stein muB weiterfliegen. Aber jetzt zieht
die wieder zunehmendc Gravitationskraft den Stein immer mehr
nach M zuriick. Er wird langsamer, aber er kommt bis zur Erdober-
fliche bei den Antipoden. Ja, er fliegt sogar noch so weit dariiber
hinaus und so hoch, wie wir ihn vor dem Fallenlassen angehoben
hatten.

Dann aber zieht ihn die Erde wieder zuriick. Der Stein durchlauft
alle Bewegungsphasen wie zuvor, nur in umgekehrter Richtung
nach uns hin, und er kommt bei uns aus dem Erdschacht wieder
heraus. Er erhebt sich dariiber bis zu der Hohe, aus der wir ihn
fallen lieBen. Wir kénnten ihn wirklich auffangen. Die Bewegung,
die der Stein durch die Erde hin und zuriick ausfiithren wiirde, ent-
sprache vollig der eines Pendels. Es ist eine harmonische Schwin-
gung.

Natiirlich setzen wir bei diesen Uberlegungen ideale Bedingungen
voraus. Die Erde selbst miiBte véllig einheitlich in ihrer Zusammen-
setzung sein, also keine Unterschiede in der Dichte aufweisen. Ferner
ist die Darstellung mit der Gravitationskraft stark vereinfacht. Ein
Einwand kénnte dagegen erhoben werden: Hinter dem Stein liegt,
je tiefer er in den Schacht eintaucht, eine immer gréBere Erdmasse
mit eigenem Schwerpunkt. Sie kénnte eine Kraft auf den Stein aus-
iiben, die von M weggerichtet ist. Eine exakte Berechnung ergibt
jedoch, daB unscre einfache Uberlegung durchaus zu richtigen
Ergebnissen gefithrt hat. Leider kann kein Mensch einen Schacht
durch die ganze Erdkugel treiben, um in einem Experiment unser
Ergebnis nachzupriifen. Wir miissen uns mit dem Gedankenexperi-
ment begniigen.

Wer ganz neugierig ist, méchte auch noch wissen, wie lange die
Schwingung des Steins durch die Erde dauern wiirde. Es ist ja ein
sehr langer Weg hin und zuriick: 25480 km! Entsprechend lange
miiBten wir warten, bis der Stein, der unsere Hand verlieB, wieder
auftauchte, namlich 1 Stunde 23 Minuten und 10 Sekunden. Die
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Geschwindigkeiﬁ, mit der er den Erdmittelpunkt passierte, ist er-
staunlich groB. Sie ist der Geschwindigkeit vergleichbar, mit der ein
kiinstlicher Satellit die Erde in 100 km Héhe umkreist. Das sind
rund 8000 m/s oder 28800 km/h. Wie bescheiden ist dagegen die
Geschwindigkeit, die der Stein erreicht, wenn wir ihn nur bis zur
Erdoberflache fallen lassen!

Vielleicht kommt uns noch die Frage auf, ob sich nach dem er-
wahnten Newtonschen Gravitationsgesetz nicht auch zwei mensch-
liche Korper gegenseitig anziehen miissen. Hier sind natiirlich nicht
die geheimnisvollen seelischen Krafte gemeint, die zwei Menschen
veranlassen, aufeinander zuzugehen. Es handelt sich selbstver-
standlich um reine mechanische Anziehung. Die wirkende Kraft
1aBt sich berechnen. Haben beide Partner ein Gewicht von 750 N,
und stehen sie sich im Abstand von 1 m gegeniiber, betragt die Kraft
nur etwa 30.10-* N = 30 nN oder 30 milliardstel Newton. Wenn
sich die beiden Personen auf 1/; m niher kommen, steigt die gegen-
seitige Anziehung auf 120 - 10-? N oder 120 milliardstel Newton. Das
sind so winzig kleine Krafte, daB wir sie iiberhaupt nicht bemerken.
Zudem werden sie vollig iiberschattet von der starken Anziehung
der Erde auf unsere menschlichen Korper, weil die Erdmasse so
iiberaus groB ist gegeniiber der Masse eines Menschen.

Aus der Physik eines Regentropfens

Dunkle Wolken ziehen am Himmel auf. Wir wollen priifen, ob es
schon regnet, und halten eine Hand aus dem Fenster. Wirklich,
Tropfen fallen auf die Hand. Sie wird zwar na$}, den Aufprall der
Tropfen spiiren wir aber kaum. Das ist eigentlich verwunderlich.
Nehmen wir an, ein einzelner Tropfen falle aus einer Wolke in 300 m
Héhe. Dann braucht er fiir seinen Weg bis auf die Erde nach den
Gesetzen des freien Falls rund 7,7 s und erreicht dabei eine Ge-

m
schwindigkeit von 77 m/s (gerechnet mit g ~ 10 — ). Dassind um-
8

gerechnet immerhin 277 km/h, fast !/s der normalen Reisegeschwin-
digkeit eines Diisenflugzeugs (885 km/h).

So ein Regentropfen hat einen Durchmesser bis zu 5 mm. Selbst
wenn er nur die Masse von 1/; g besitzt, wiirde er beim Aufprall die
Hand glatt durchschlagen. Ein Mensch, der in den Regen hinaus-
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ginge, wire im nachsten Augenblick von den auf ihn herunter-
prasselnden Tropfen erschlagen. Zum Gliick geschieht das nicht. Wir
erleben zwar gelegentlich, daB wir bei beftigem Regen die Tropfen
unangenehm spiiren und unter ein schiitzendes Dach fliichten. Im
allgemeinen und besonders bei »sanftem« Regen merken wir das
Auftreffen der Tropfen kaum.

Warum ist das so ? Wir haben bei unserer Uberlegung iibersehen,
daB die erwahnten Fallgesetze fiir den luftleeren Raum gelten. Auch
in einem lufterfilllten Raum sind sie noch anwendbar, solange die
Geschwindigkeit der bewegten Teilchen klein bleibt. Bei hoherer
Geschwindigkeit wirkt sich aus, daB die Luft den Tropfen infolge
der auftretenden Reibung an den Luftteilchen einen Widerstand
bietet. Er nimmt mit zunehmender Fallgeschwindigkeit immer
mehr zu, bis sich ein bestimmtes langsames Absinken der Tropfen
einstellt. Dann sind sie fiir uns ungeféhrlich.

Die Wasserteilchen in einem Regentropfen werden durch Kohi-
sionskrafte zusammengehalten. Die Oberflichenspannung formt
dann den Tropfen zu einer Kugel, weil diese gegeniiber anderen
Korperformen die kleinste Oberfliche besitzt. Regnet es gegen eine.
Fensterscheibe, sehen wir, wie sich beim Ablaufen nach unten
kleinere Tropfen zu einem groBen vereinigen. Auch hier sucht die
Natur eine moglichst kleine Oberfliche zu erreichen. Ein (frei
fallender) Tropfen mit dem Radius r; = 0,2 cm hat als Kugel die
Oberfliche O; =4 = 0,22 cm? = 0,6 cm?, zwei gleiche Tropfen
haben also die Oberfliche 2.0; =1 cm?. Ein solcher kleiner Trop-

4
fen nimmt das VolumenV; = 3 7-0,23 cm3® = 0,033 cmS3 ein. Fiir

beide Tropfen zusammen ergibt sich Va2 =2.V; = 0,066 cm3. Ver-
einigen sich die Tropfen zu einem einzigen, so kénnen wir aus

4
3 mr:® =0,066 cm® den neuen Radius der Kugel berechnen:

—
066 cm? - : —
r. = VW =~ /0,016 cm3 ~ 0,25 cm. Zwar ist r: groSer
TC

als r;, trotzdem ist die neue Oberfliche Q: = 4 =-0,262 cm? =
0,79 cm? doch kleiner als die Summe der beiden kleinen Tropfen-
oberflichen 2.0; =1 cm2. Im iibrigen hat ein Regentropfen nie
exakte Kugelform.
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Ebensowenig konnen die auf eine Fensterscheibe auftreffenden
Regentropfen Kugelform annehmen, denn die Adhésionskraft zwi-
schen Glasscheibe und Wasser wirkt dem entgegen. FlieBen mehrere
Tropfen zu einem groBen zusammen, lauft dieser infolge der gréBe-
ren Gewichtskraft schneller nach unten als die kleineren Einzel-
tropfen.

Fahren wir bei Regenwetter in einem Eisenbahnzug, beobachten
wir, wie sich die an die Scheibe des Abteils fallenden Regentropfen
ebenfalls zu groBen Tropfen vereinigen. Sie laufen dann aber nicht
senkrecht an der Scheibe nach unten, sondern flieBen schrag ab,
und zwar gegen die Fahrtrichtung. Die Tropfen haben natiirlich das
Bestreben, senkrecht nach unten zu laufen, und das verhaltnis-
maBig langsam. Die Scheibe aber bewegt sich unter ihnen in Rich-
tung der Fahrt. Die langsameren Tropfen bleiben gegen die Scheibe
zuriick. Jeder Tropfen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit auf
der Diagonalen eines Rechtecks, das aus der vertikalen Geschwin-
digkeit des Tropfens und der (negativ zu rechnenden, d. h. nach
hinten gerichteten) waagerechten Geschwindigkeit des Zuges zu-
sammengesetzt zu denken ist.

Bei genauerem Hinsehen entdecken wir, daB die Regentropfen an
der Scheibe in ihren unteren Teilen heller erscheinen als in den
oberen. Dies rithrt daher, da8 ein Tropfen wie eine Sammellinse
wirkt. Sie bildet ihre Umgebung ab und kehrt dabei das Bild um.
Weil nun der Himmel heller aussieht als der dunklere Erdboden, ist
das Bild des Himmels unten und wird durch den Tropfen dort hell
abgebildet. Liegt im Winter Schnee und ziehen am Himmel dunkle
Wolken, dann kann der Tropfen unten dunkel und oben hell aus-
sehen. Sogar farbig kénnen Regentropfen erscheinen, z. B. griin,
wenn wir durch das mit Regentropfen beschlagene Fenster gegen
eine griine Rasenfliche schauen.

Ein besonders schones farbiges Bild bieten Regentropfen, wenn
helle Sonne darauf scheint. Dann funkeln sie in allen Farben des
Regenbogens. Auch Tautropfen auf Grasern und Blattern bieten
dann dieses farbige Bild. Und letztlich entsteht auch der Regen-
bogen selbst in den unzéhlig vielen Wassertropfen einer von der
Sonne beschienenen Regenwand. Wie kommen die farbigen Lichter
zustande ? Wir wissen, daB das weie Sonnenlicht beim Durchgang
durch ein Prisma in die Farben des Regenbogens zerlegt und dabei
aus seiner Richtung abgelenkt wird. Das beobachten wir, wenn die
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Sonne auf ein Glas mit eingeschliffener Verzierung scheint. Dann
entstehen auf der Tischdecke oder an der Wand die Farben. Auch
beim Eintritt von Sonnenstrahlen in einen Wassertropfen werden
sie gebrochen und farbig zerlegt. Auf ihrem weiteren Weg in dem
Tropfen werden die bereits farbigen Lichtstrahlen mehrfach an der
Tropfenfliche innen reflektiert und schlieBlich beim Austritt aus
dem Tropfen nochmals gebrochen. Dabei und auf dem Weg in unser
Auge fachern sich die Farben noch weiter auseinander. Jeder
einzelne Tropfen glanzt dann so farbenbunt wie ein geschliffener
Edelstein im Sonnenlicht. Die Millionen von Tropfen in einer Regen-
wand, von denen unter einem bestimmten Winkel die Lichtstrahlen
in unser Auge fallen, ordnen sich zu einem Kreisbogen am Himmel
an. Die von ihnen kommenden farbigen Lichter bilden den Haupt-
regenbogen. Ein blauer innerer Farbring ist nach auBen hin um-
geben von den Farben Griin, Gelb, Rot. Uber diesem Bogen er-
scheint oft etwas schwicher unter einem groBeren Sehwinkel ein
Nebenregenbogen mit umgekehrter Farbfolge, also Rot innen, Blau
auBen. Bei dieser Naturerscheinung muB die Sonne immer im
Riicken des Beobachters stehen.

Der falsdhe Kurs

Wir stehen am Ufer eines Flusses. Genau gegeniiber von uns fahrt
vom anderen Ufer von M aus ein Segelboot ab. Es kommt gerade-
wegs in der Pfeilrichtung b auf uns zu (Abb. 6). Von links kommt in
Pfeilrichtung a parallel zum Ufer ein Ruderboot angefahren, es
wird den Kurs des Seglers rechtwinklig kreuzen. Ob die Ruderer
im Boot auch annehmen, daB der Segler ihr Boot rechtwinklig
kreuzen wird ? Nein, sie unterliegen einer Tauschung.

Wenn wir im fahrenden Eisenbahnzug aus dem Fenster schauen,
glauben wir oft, wir selbst seien in Ruhe und die Landschaft
drauBen ziehe an uns voriiber. So denken auch die Ruderer, sie
seien mit jhrem Boot in Ruhe und die Uferlandschaft bewege sich
an ihnen vorbei, und zwar mit der Geschwindigkeit, die ihrer
eigenen entspricht, nur in umgekehrter Richtung. Auch das Segel-
boot scheint ihnen entgegenzukommen.

Die Pfeile in den Abbildungen geben nicht nur die Richtung,
sondern mit ihrer Linge auch die GroBe der Geschwindigkeiten an.




Abb. 6 Der falsche Kurs

Es sind Vektoren. An dem Segelboot greift also fiir die Ruderer
auBer der Eigengeschwindigkeit des Segelbootes mit dem Vektor b
noch scheinbar die Geschwindigkeit an, die durch den Vektor —a
angedeutet ist. (Das Minuszeichen gibt die entgegengesetzte Rich-
tung zum Vektor a des Ruderbootes an.) Die beiden Vektoren bilden
ein Rechteck. Nach dem Parallelogrammsatz der Geschwindigkeiten
bewegt sich daher das Segelboot scheinbar in der durch die Resul-
tierende angegebenen Richtung. Das ist in diesem Fall die Diagonale
des Rechtecks.

Die Insassen des Ruderbootes glauben infolgedessen, daB der
Segler vom Ufer ber in einer Richtung auf sie zukomme, die weit von
M voraus von einem Punkt N ausgeht. Dieser Kurs schneidet den
Kurs des Ruderbootes nicht rechtwinklig.

Ein Rad zerreiBt nicht

Es erscheint uns selbstverstandlich, daB sich alle Teile eines Rades
bei Umdrehungen um seine Achse gleich schnell bewegen. Andern-
falls miiite das Rad auseinandergerissen werden. Jedoch bei allem,
was uns so selbstverstandlich, so natiirlich erscheint, sollten wir
miBtrauisch sein. Priifen wir die Behauptung, daB alle Teile eines
Rades bei einer Drehung die gleiche Geschwindigkeit haben, durch
einen Versuch nach.
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Wir benutzen dazu ein Rad von einem Fahrrad. Es wird mit
Hilfe von zwei in den Boden gesteckten Staben I und II senkrecht
aufgestellt (Abb. 7a). Der Stab I steht hinter der Achse, der Stab II
hinter dem Reifenteil rechts auen. Den héchsten und den tiefsten
Punkt auf dem Reifen machen wir mit weiBen Kreidestrichen
kenntlich. Moglichst genau hinter diesen Stellen ziehen wir auch
Kreidestriche oben und unten auf dem Stab I.

Jetzt rollen wir das Rad so weit nach rechts, daB der Stab I hinter

Abb. 7 Ein Rad
zerreiBt nicht
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dem linken Reifenteil, der Stab IT hinter die Achse zu stehen kommt,
etwa 1/s Drehung (Abb. 7b). Wo stehen jetzt die weien Markierun-
gen auf dem Reifen ? Sie sind beim Rollen ein Stiick auf dem Kreis-
bogen weitergekommen, und zwar beide um dasselbe Bogenstiick.
Durch Abzahlen der Speichen kdnnen wir das nachpriifen.

Aber die Punkte auf dem Reifen haben sich auch von ihrer
urspriinglichen Lage entfernt, die wir jetzt an den weiBlen Markie-
rungen auf der Stange I feststellen kénnen. Und nun kommt die
Uberraschung: Der Abstand a nach rechts der weiBen Stelle auf
Stab I und dem weiBen Punkt auf dem Reifen im oberen Teil des
Rades ist deutlich groBer als der Abstand b ebenfalls nach rechts im
unteren Teil! Wie ist das zu erklaren ?

Der zuriickgelegte Weg s hiangt von der Geschwindigkeit v der
Bewegung und der benétigten Zeit t ab: s = v - t. Die Bewegung der
beiden Punkte auf dem Rad erfolgt in derselben Zeit t. Um bei
gleichen Zeiten die gréBere Strecke a zuriickzulegen, muf8 die Ge-
schwindigkeit vi groBer sein als die Geschwindigkeit v: fiir die
kleinere Strecke b. Wie aber kommen auf ein und demselben Rad
verschiedene Geschwindigkeiten zustande ?

In der oberen Hilfte des Rads verlaufen die fortschreitende Be-
wegung des Rads nach rechts und seine Drehbewegung in dieselbe
Richtung. Daher miissen die Geschwindigkeiten der fortschreiten-
den und der Drehbewegung addiert werden. In der unteren Halfte
sind die beiden Bewegungen entgegengesetzt gerichtet. Die Ge-
schwindigkeit der Drehbewegung ist hier von der der fortschreiten-
den Bewegung zu subtrahieren. Ein Beobachter, der selbst in Ruhe
von der Seite her das rollende Rad betrachtet, sieht, daB sich dessen
obere Halfte schneller dreht als die untere. Bei einem sehr schnell
vorbeifahrenden Rad (Radrennen) sieht ein aufmerksamer Be-
obachter sogar die Speichen im oberen Teil des Rades dichter, im
unteren Teil weiter auseinanderstehend.

Und doch reit das Rad nicht in Stiicke. Wir haben ausdriicklich
darauf hingewiesen, daB wir von auBen als in Ruhe befindliche Be-
obachter das Rad betrachten. Ganz anders sicht die Sache aus,
wenn wir uns mit dem Rad drehen wiirden. Stellen wir uns vor, wir
safen auf der Achse des Rades. Dann drehen sich fiir uns als mit-
bewcgtem Beobachter alle Punkte des Radumfangs um uns herum
gleich schnell. Es kann daher nicht auseinanderreiBen. Hierkommt es
auf den Standpunkt an, von dem aus wir die Dinge betrachten.
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Der riikwérislaufende Spurkranz

Versuch

Ein Eisenbahnzug fahrt von einer Stadt zur anderen. Bewegen sich
wirklich alle Punkte auf diesem Zug in dieselbe Richtung? Es ist
zwar kaum zu glauben, aber tatsichlich gibt es zu jeder Zeit und an
jedem Rad Punkte, die sich in entgegengesetzte Richtung be-
wegen.

Es handelt sich um Punkte auf den vorspringenden Kranzen der
Rader an den Eisenbahnwagen, den sogenannten Spurkranzen. Sie
greifen auf der Innenseite der Gleise iiber die Laufflichen der Rader
hinaus und verhindern so das Abgleiten der Rader von den Schie-
nen. Die Réader bleiben »in der Spur«, daher der Name Spurkranz
(Abb. 8a).

Ein Versuch erlautert den Bewegungsvorgang bei einem Rad mit
Spurkranz. Dazu kleben wir auf einen runden Bierdeckel aus Pappe
ein Streichholz radial auf. Es muB iiber den Umfang des Deckels
hinausragen (Abb. 8b). Nun stellen wir den Deckel auf die Tisch-
kante und rollen ihn ein wenig von links nach rechts, wie es die Ab-
bildung andeutet. Das iiberstehende Stiick des Streichholzes mit
dem Punkt D bewegt sich riickwarts von rechts nach links. Je
weiter ein Punkt vom Deckelrand entfernt ist, desto auffalliger wird
die Riickwirtsbewegung. Der Punkt D z. B. gelangt nach D’.

Die Punkte des iiber das Eisenbahnrad hinausragenden Spur-
kranzes verhalten sich wie der Punkt D unseres Versuchs. Bei dem in
voller Fahrt befindlichen Eisenbahnzug gibt es also wirklich
Punkte, die sich nicht vorwarts, sondern riickwarts bewegen, ob-
wohl das unserer Vorstellung von einem dahinrasenden Zug wider-
spricht.

Wir lassen jetzt den Bierdeckel nicht nur ein kleines Stiick rollen,
sondern mehrere Umdrehungen ausfithren. Dabei verfolgen wir den
auBersten Punkt ID auf dem Streichholz. Er beschreibt eine ver-
schlungene Bahnkurve. In der Mathematik wird sie Zykloide ge-
nannt (Abb. 8c links). Der Punkt C auf dem Umfang des Deckels
lauft auf ciner Bahn mit Spitzen (Abb. 8c rechts). Wir kénnen auch
einen Punkt auf der Kreisfliche des Bierdeckels markieren und beim
Abrollen beobachten. Fr beschreibt eine wellenformige Kurve ohne
Spitzen.
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Abb. 8 Der riickwirtslaufende Spurkranz
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Teebldtter drehen sich immer richtig
Versuch

Wenn wir mit dem Teeloffel in einer Teetasse rithren, in der sich
noch Teeblitter befinden, beobachten wir, daB sich die Blatter bei
der Rotation auf dem Boden der Tasse nach der Mitte hin drehen.
Vielleicht ist uns diese Erscheinung so gelaufig, daB uns dabei nichts
Besonderes auffillt. Dem Physiker dagegen kommen Bedenken.
Die Teeblatter haben niamlich eine gréBere Dichte (frither sagte man
spezifisches Gewicht) als das Teewasser, und bei Drehbewegungen
miBten sich nach einem physikalischen Gesetz die spezifisch
schwereren Teilchen weiter nach auflen bewegen als die spezifisch
leichteren. Es wire demnach zu erwarten, daB sich die Teeblatter an
der Wandung der Tasse sammeln, nicht aber zur Mitte hin drehen.

Daf an einem in einer Kreisbewegung befindlichen Korper eine
Kraft angreift, die ihn nach auBen zieht, merken wir nicht nur, wenn
das Auto eine Kurve durchfahrt. Wir wissen z. B. von der Trocken-
schleuder im Haushalt, daB die Waschestiicke an die Wand der
rotierenden Trommel gepreBt werden. Das in ihnen vorhandene
Wasser durchdringt die Stiicke und wird aus der Siebwand der
Trommel herausgeschleudert.

Die Bauern trennten urspriinglich den Rahm, d. h. die fett- und
6lhaltigen Bestandteile der Milch, von der Molke, indem sie die
Milch einfach eine Zeitlang stehenlieBen. Dann sammelte sich der
leichtere Rahm als Schicht oben auf der darunterbleibenden Mager-
milch. Sehr viel besser und schneller konnten die Bauern diese Tren-
nung spiter mit der Zentrifuge erreichen. Auf jedem Hof gab es
frither ein solches Gerdt. Aus der in jhm rotierenden Milch trennte
sich das leichtere Fett, der Rahm, von der Molke. Letztere wurde als
der schwerere Bestandteik nach auBlen geschleudert, der Rahm als
der leichtere Bestandteil sammelte sich innen. So konnten Rahm und
Magermilch getrennt abgelassen werden. Heute darf nur noch in
den Molkereien mit Zentrifugen gearbeitet werden.

In der Medizin werden kleine Zentrifugen verwendet, um aus dem
Blut die unterschiedlich schweren Bestandteile abzutrennen.

Alle diese Beispiele zeigen, daB bei der Rotation eine Kraft auf die
verschiedenen Korper wirkt, die sie nach aulen zieht. Diese Kraft
wird Zentrifugalkraft genannt. Sie ist um so starker, je grofer die
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Dichte der Korper und je groBer die Drehgeschwindigkeit ist. Unsere
Teeblatter scheinen aber dieser Kraft nicht zu gehorchen, dem
physikalischen Gesetz nicht zu unterliegen. Sollte es daran liegen,
daB wir mit einem Loffel in der Tasse rithren ?

Wir versuchen, den Tee auch ohne Léffel in Rotation zu ver-
setzen. Dazu drehen wir die Tasse zwischen unseren Handen. Wenn
sich das Teewasser schnell genug dreht, kommen auch die Teeblatter
mit in Bewegung. Und siehe da! Jetzt wandern sie nach auen zur
Tassenwand hin. Also gerade entgegengesetzt zur Bewegungsrich-
tung beim Rithren mit dem Léffel. Sollte er wirklich an dem »fal-
schen« Verhalten der Teeblatter schuld sein ?

Um die Frage zu klaren, experimentieren wir weiter. Statt der
Tasse verwenden wir einen Suppenteller, statt der Teeblatter irgend-
welche andere leichte Teilchen. Sie miissen aber zu Boden sinken.
Das kann z. B. Sigemehl sein. Wir fiillen den Teller teilweise mit
Wasser und streuen das Sigemehl darauf. Nach kurzer Zeit saugt
sich das Sagemehl mit Wasser voll und sinkt auf den Boden des
Tellers. Rithren wir jetzt mit einem Loffel das Wasser um, sammelt
sich das Sagemehl in der Mitte des Tellers an. Drehen wir dagegen
den Teller rasch, wandern die Teilchen nach auBen. Wir erleben die
gleichen Erscheinungen wie bei den Teeblattern. Eine schnelle und
gleichméaBige Rotation erhalten wir, wenn wir den Teller auf den
Drehschemel eines Klavierstuhls oder den Teller eines Grammo-
phons stellen und diese Gerate in Drehung bringen. Bevor das Was-
ser aus dem Teller herausschwappt, halten wir ihn plétzlich an. Zu
unserer Uberraschung fangen die Mehlteilchen auf einmal an, sich
nach der Mitte des Tellers hin zu bewegen.

Die Erklarung dieser merkwiirdigen Verhaltensweisen hingt da-
mit zusammen, daB wir an die Reibung der Teeblatter bzw. Teilchen
am Boden der Gefile denken miissen. Rithren wir mit dem Loffel
in der Tasse, kommt das Wasser schneller in Bewegung und erhalt
eine groBere Geschwindigkeit als die Blatter auf dem Boden. Die
Fliissigkeit erfahrt eine groBere Zentrifugalkraft und wird daher
starker nach auBen getrieben als die Teeblatter. Sie bleiben infolge-
dessen in der Mitte der Tasse, obwohl sie die grélere Dichte auf-
weisen. Drehen wir die Tasse oder den Teller, erhalten die festen
Teilchen durch die Reibung am Boden schneller die hohere Ge-
schwindigkeit als das Wasser. Jetzt greift an ihnen die starkere
Zentrifugalkraft an und treibt sie nach auBien. Bei dem plétzlichen
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Stop des Tellers bewirkt die Reibung zwischen Teller und Teilchen
ein schnelleres Abbremsen der Teilchen. Das Wasser hat dann die
hohere Geschwindigkeit und drangt nach auBen, wihrend die Teil-
chen nach innen gezogen werden.

Die Teeblatter befolgen also durchaus die Gesetze der Physik,
wenn sie sich das eine Mal nach innen, das andere Mal nach aulen
bewegen. Wir miissen nur wirklich alle Umstiande oder Bedingungen
bei den Experimenten herausfinden.

Die Erde dreht sich wirklich

Versuch

»Und sie bewegt sich doch!« soll der Legende nach Galileo Galilei
gesagt haben, nachdem ihn 1633 die Inquisition gezwungen hatte,
der Lehre von der Bewegung der Erde abzuschworen. Die Menschen
seiner Zeit konnten sich nicht vorstellen, daB sie sich mit der Erde
drehen sollten. Auch heute noch kommt uns dies zumindest gar
nicht zum BewuBtsein, obwohl bereits im Altertum Herakleides von
Pontus (etwa 389—315 v. u. Z.), ein Schiiler von Platon, und andere
griechische Philosophen dieser Zeit die Wanderung der Sonne und
der Fixsterne am Himmel mit der Erdrotation erklirten. Zu stark
waren jedoch die Gegenargumente. So wies z. B. Claudius Ptolemaus
(85—165 u. Z.) darauf hin, daB doch fiirchterliche Stiirme herr-
schen miiten, wenn sich die Erde unter der Lufthiille drehe. Man
konnte sich nicht vorstellen, daBl sich die Atmosphére mitdreht.

Einer Drehung der Erde schienen aber auch unsere taglichen Be-
obachtungen zu widersprechen. Wir sehen die Sonne am frithen
Morgen am 6stlichen Himmel iiber dem Horizont erscheinen, eine
Bahn am Himmel gen Siiden durchlaufen und abends am westlichen
Horizont wieder verschwinden. Wir sagen, die Sonne geht auf, sie
geht unter, und schreiben ihr damit eine Bewegung zu, die wir von
der ruhend gedachten Erde aus beobachten. Und so haben seit Jahr-
tausenden die Menschen gesagt und gedacht. Erst Nikolaus Ko-
pernikus griff um 1500 die Idee der griechischen Philosophen wieder
auf und erhob die Rotation der Erde um ihre Achse zu einer der
theoretischen Grundlagen der Bewegung der Himmelskérper, denn
damit vereinfachte sich die Beschreibung und Erklarung der Vor-
gange am Himmel auBerordentlich.
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Wir versuchen, mit einem Experiment die beiden Bewegungs-
theorien zu verstehen. Zuerst bitten wir einen Freund, in einem
Bogen um uns herumzugehen, wahrend wir selbst ruhig stehenblei-
ben. Dann bleibt der Freund still stehen, und wir drehen uns um uns
selbst. In beiden Fallen haben wir den Eindruck, daB sich der
Freund um uns herum bewegt. Es kommt offenbar auf den Stand-
punkt an, von dem aus wir eine Bewegung beobachten. Im ersten
Fall des Experiments deuten wir die Bewegung von uns als dem
ruhenden Beobachter aus gesehen. Das bedeutet fiir die altere Be-
schreibung der Sonnenbewegung, daB sie von der ruhend gedachten
Erde aus gesehen wird. Im zweiten Fall des Experiments deuten wir
den Vorgang von unserer Eigenbewegung her. In der kopernikani-
schen Darstellung des Verhéltnisses von Sonne und Erde wird die
Sonne von der sich drehenden Erde aus beobachtet. Die Sonne lauft
dann nur scheinbar auf einer Bahn um die Erde. Wir unterliegen
dahereiner Tauschung, wenn wir meinen, die Sonne gehe auf, bewege
sich am Himmel weiter und gehe unter.

Aber dreht sich die Erde nun wirklich ? Gibt es einen Beweis da-
fiir ? Dazu stellen wir noch einmal einen Versuch an. Auf einer
starken Pappe oder einem Brettchen bauen wir einen Drahtbiigel
auf, an den wir ein Fadenpendel ankniipfen. Wir stoen es an. Es
schwingt in einer bestimmten Ebene hin und her. Drehen wir jetzt
langsam die Pappe samt dem Drahtbiigel, schwingt das Pendel
immer in derselben Ebene im Raum weiter, selbst wenn seine
Unterlage eine volle Umdrehung um 360° ausgefiihrt hat.

Das physikalische Gesetz, dafl ein Pendel seine Schwingungs-
ebene stets beibehdlt, kann zum Nachweis der Erddrehung aus-
genutzt werden. Denken wir uns ein Fadenpendel iiber einem Pol
der Erde aufgehangt und in Schwingung versetzt (Abb. 9). Dreht
sich die Erde unter dieser Aufhingung an einem Tag einmal um
ihre Achse, muB ein dort stehender und an der Erdrotation teil-
habender Beobachter sehen, wie sich in diesen 24 Stunden die
Schwingungsebene des Pendels um 360° dreht. Nun ist ein solches
Experiment am Pol schwer auszufithren. Es geniigt aber, es an
irgendeinem anderen Platz der Erde auszufiihren. Der franzosische
Physiker Léon Foucault fithrte 1850 das Experiment im Keller
seines Hauses in der Rue d’Assas in Paris mit einem 2 m langen
Pendel aus. Er wiederholte den Versuch 1851 im Meridiansaal der
Pariser Sternwarte mit einem 11 m langen Pendel und bald danach
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Abb. 9 Die Erde dreht sich wirklich

im Pantheon in Paris. Hier verwendete er ein 62 m langes Pendel, an
dem eine Kugel mit 20 kg Masse hing. Das Erstaunen der Fachwelt
iber das Gelingen des Versuchs war so gro8, daB er im gleichen Jahr
noch vielfach wiederholt wurde, so in Kéln, New York, Rio de
Janeiro. Von historischem Interesse ist die Vorfithrung des Pendel-
versuchs durch den Jesuitenpater Seccchio in der Kirche St. Ignaz
und im Pantheon in Rom, weil sein Experiment in den Schriften der
papstlichen Akademie verdffentlicht wurde. Daraufhin wurde die
Lehre von der Drehung der Erde vom Vatikan anerkannt, 200 Jahre
nach Galilei.

Die Drehung der Schwingungsebene nimmt vom Pol nach dem
Aquator hin ab. Am Pol mit der geographischen Breite ¢ = 90° be-
tragt die Drehung 15° in der Stunde, in Berlin mit ¢ = 52° werden
12° Ablenkung gemessen, in Ulm mit ¢ = 48° nur noch 11°. Uber
dem Aquator erleidet ein senkrecht zum Meridian schwingendes
Pendel iiberhaupt keine Ablenkung mehr. In einem Turm des
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Deutschen Museums in Miinchen héngt ein 60 m langes Foucault-
sches Pendel mit einer Pendelmasse von 30 kg. Die Drehung der
Schwingungsebene kann schon nach einigen Minuten deutlich wahr-
genommen werden. Sie betragt hier bei ¢ = 48° in der Stunde 11°.
Auf der Nordhalbkugel erfolgt die Ablenkung eines von Siiden nach
Norden schwingenden Pendels nach Osten, auf dem Riickweg der
Schwingung nach Westen. Auf der Siidhalbkugel ist es umgekehrt.

Damit ist ein Beweis fiir die Rotation der Erde erbracht. Galilei
und Kopernikus hatten recht.

Das ewige Karussell

Kinder und auch manche Erwachsene fahren im Vergniigungspark
gern Karussell. Gemachlich dreht es sich, in der Minute vielleicht
zweimal, bis es nach einigen Umdrehungen wieder stillsteht. Da-
neben drehen sich das Riesenrad und vielerlei andere rotierende Be-
lustigungen. Wir Zuschauer stehen davor, sehen dem frohlichen
Treiben zu und befinden uns in beschaulicher Ruhe.

Aber sind wir wirklich in Ruhe ? Es fallt uns ein, da8 sich die
Erde dreht. Wir, die wir darauf stehen, miissen uns mit ihr drehen.
Sie ist ein riesig groBes Karussell, das sich im Laufe eines Tages
rasend schnell einmal um seine Achse dreht. Die Geschwindigkeit,
mit der wir herumgeschleudert werden, ist enorm. Sie hangt davon
ab, wo wir uns auf dem Erdball aufhalten. In Miinchen betragt sie
1112,4 km/h. Wir legen dort in jeder Sekunde 309 m zuriick! Je
néher wir zum Aquator hin leben, desto schneller ist die Rotation. In
Rom ist die Geschwindigkeit schon 1242 km/h, in Athen 1314 km/h,
auf der Insel St. Helena 1609 km/h, und bis zum Aquator wachst sie
noch weiter an. Liegt unser Wohnort mehr nach dem Pol zu, ist die
Geschwindigkeit geringer, in Hammerfest z. B. nur noch 551 km/h.

Bei derartig hohen Geschwindigkeiten ist es verwunderlich, dafl
wir von der Drehung der Erde iiberhaupt nichts merken. Wir haben
den Eindruck, uns auf einer absolut ruhenden Erde zu befinden.
Dieser Eindruck wird noch verstarkt durch unsere taglichen Be-
obachtungen am Himmel. Wir sagen so, wie wir es sehen: »Die
Sonne geht in éstlicher Richtung auf, sie wandert iiber den Himmel
und geht in westlicher Richtung unter.« Entsprechend verhalten
sich der Mond und alle Fixsterne. Es sicht so aus, als ob sich das
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Himmelsgew6lbe itber uns drehe, wahrend wir darunter ruhig-
stehen. Aus ebensolchen Beobachtungen gestalteten die Astronomen
vor Jahrtausenden ihr Weltbild. Die Assyrer, Babylonier, Agypter
und Griechen, aber auch die Azteken und Inkas glaubten die Erde in
Ruhe. Sie bildete zunachst als Scheibe, auf dem Weltmeer schwim-
mend, spater als frei im Raum schwebende Kugel den Mittelpunkt
der Welt.

Es ist in der Tat eine erhabene, gewaltige, schone Idee, sich vor-
zustellen, wie sich die mit Tausenden von Sternen besetzte Himmels-
kugel mit immer gleichbleibender Geschwindigkeit um die Welt-
achse dreht. Dieser Gedanke war die Grundlage der antiken Welt-
anschauung. Die Drehung war nicht nur die einfachste, groBartigste
und vollkommenste Bewegung, sie wurde auch zum Sinnbild des
ewig gleichférmig flieBenden Zeitenstroms. Dieses geozentrische
Weltbild der Antike war bis ins Mittelalter giiltig.

Obwohl es dem gesunden Menschenverstand zuwiderlaufend er-
schien, gab es aber bereits im klassischen Altertum Naturphilo-
sophen, die die tagliche Umdrehung der Fixsterne als einen Schein-
effekt deuteten, hervorgerufen durch die Drehung der Erde selbst
um ihre Achse unter einer in Wirklichkeit ruhenden Fixsternsphare.
Dies lehrte ein Schiiler Platons, namlich Herakleides von Pontus
(etwa 389—315 v. u. Z.). Spater anderte Aristarch von Samos (etwa
320—250 v. u. Z.) diese Lehre durch die Annahme ab, die Sonne
stehe im Mittelpunkt der Welt, wihrend sie die rotierende Erde im
Laufe eines Jahres umkreise. Der in Alexandria lebende Claudius
Ptolemaus (etwa 85—165u.Z.) faBite um 150 u. Z. die astrono-
mischen Erkenntnisse der Alten Welt zusammen. In seinem Werk
»Mathematices syntaxeos biblia XIII«lehnt er aber die Idee von der
Rotation der Erde ab. Denn — so argumentierte er — dann miiBte ja
alles, was nicht fest mit der Erde verbunden ist, immer die gleiche,
der Erddrehung entgegengesetzte Bewegung ausfithren. Es kénnte
z. B. nie so aussehen, als ob sich eine Wolke nach Osten bewege. Die
Erde miiite namlich allem Beweglichen nach Osten vorauseilen. Die
Wolke wiirde demnach nach Westen zuriickbleiben. Sollte sich etwa,
die Luft gleichzeitig mit der Erde drehen, dann miiBten alle frei
beweglichen Korper hinter dieser Bewegung zuriickbleiben — es sei
denn, sie wiren mit der Luft fest verbunden, gleichsam verwachsen.
Aber dann kénnte es iiberhaupt keine Bewegung nach vorn und
zuriick mehr geben.
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Und doch, die Erde dreht sich. Warum wir von ihrer Bewegung
nichts merken, hat Nikolaus Cusanus (1401—1464) mit der Bewe-
gung eines Schiffes auf hoher See verglichen. Auch davon merkt ein
Seemann, der sich auf dem Schiff befindet, nichts. Es blieb Nikolaus
Kopernikus (1473—1543) vorbehalten, ein neues Gedankengebaude
aufzubauen, das heliozentrische System. Danach steht die Sonne im
Mittelpunkt der Welt, umkreist von allen Planeten, darunter der
Erde. Die Planeten drehen sich um ihre eigenen Achsen. Mit dem
neuen Weltbild konnten die Bewegungen der Planeten, wie wir sie
von der Erde aus sehen, vor allem die Planetenschleifen, sehr viel
einfacher erklirt werden als zuvor im geozentrischen System. Die
Fixsterne blieben aber noch auf ihrer Kugelsphare »angeheftet«.

Das Karussell, auf dem wir leben, war so noch gréBer geworden.
Johannes Kepler (1571—1630) gelang es schlieflich, es noch besser
zu festigen. Er konnte die Bahnen der Planeten und ihre Abstande
voneinander berechnen. 1609 schrieb er seine »Astronomia novag,
die Neue Astronomie, 1615 die "Harmonices mundi¢, die Harmonie
des Weltalls. Darin veréffentlichte er die Gesetze der Planeten-
bewegungen. Sie bewegen sich auf Ellipsen um die Sonne. Ihre Ge-
schwindigkeiten sind in Sonnennéhe gréBer als in Sonnenferne. Wir
Menschen legen auf unserer Karussellfahrt um die Sonne in jeder
Sekunde 29,47 km zuriick (im Durchschnitt). Das entspricht einer
Geschwindigkeit von 106092 km/h. Die Bewegung, die wir in diesem
ganzen System ausfiihren, ist vergleichbar mit der Bewegung eines
Karussellfahrers in einem der modernen Karussells. Eine einfache
Rotation geniigt heute nicht mehr, vielmehr sitzen die Fahrer gern
in Gondeln, die sich um sich selbst drehen und dabei noch auf einem
Kreis um die Mittelachse des Karussells herumgezogen werden.

Nach Kepler dauerte es noch lange, bis die Astronomen fest-
stellten, daB sich die Fixsterne in der unendlichen Weite des Welt-
alls verteilen.

Das kopernikanische, heliozentrische System setzte sich freilich
nur langsam durch. Es verlangte immerhin eine auBerordentliche
Umstellung des Denkens. Das uns so vertraute Geschehen am
Himmel muBte iibertragen werden in eine abstrakte Mechanik des
Himmels. Hinzu kam als Wesentliches, daB der Mensch, der sich
bisher als wichtigster Mittelpunkt der Welt ansehen konnte, plotz-
lich nichts anderes mehr sein sollte als ein minimales Staubchen
im grofen Weltgeschehen.
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Warum aber werden wir mit unserer Erde, warum werden die
Planeten auf ihren Bahnen so herumgeschleudert ? Warum fliegen
wir nicht geradlinig in den Weltraum hinaus ? Die Frage besteht
also, ob die von Kepler gefundenen Gesetze wirklich richtig sind.
Die Antwort gab der groBe englische Physiker Isaac Newton
(1643—1727). Er fand die Krafte, die die Planeten auf ihre Bahnen
zwingen, und berechnete sie. Auf jeden Planeten wirkt die Gravi-
tationskraft. Es ist die gleiche Kraft, die auf der Erde alle Korper
zur Erde hinzieht. Sie wirkt noch weit in den Raum hinaus und
halt den Mond auf seiner Bahn um die Erde fest. Von der Sonne
geht eine riesige Gravitationskraft aus und wirkt auf die Planeten
ein. Damit war die Mechanik des Himmels restlos erklart.

Bei all den Bewegungen, die wir scheinbar in Ruhe lebenden
Menschen tatsachlich dauernd im Sonnensystem ausfithren, konnte
es uns schon schwindlig werden. Jedoch, damit ist es immer noch
nicht genug. Unsere Sonne und mit ihr alle Planeten gehoren der
Anhéaufung von Sternen an, die wir die MilchstraBe nennen. Darin
bewegt sich die Sonne, und somit bewegen auch wir uns mit der
Geschwindigkeit von 19,5km/s (das sind 70200 km/h) auf das
Sternbild Herkules zu. Kénnen wir jetzt unsere Vorfahren ver-
stehen, die sich gefithlsméaBig dagegen wehrten, aus der Beschau-
lichkeit ihrer (scheinbaren) Ruhe herausgerissen zu werden ?

Die widerspenstige Garnrolle
Versuch

Eine Garnrolle ist auf den FuBboden gefallen und ein Stiick weg-
gerollt. Ein Faden des Garns hat sich von unserem FuB bis zur
Rolle hin abgewickelt und ist auf dem Boden liegengeblieben.
Wir wollen die Rolle wieder zu uns heranziehen, biicken uns und
ziehen am Faden. Die Rolle kommt brav auf uns zugerollt. Jedoch —
sie fallt uns noch einmal aus der Hand, bleibt aber diesmal nahe vor
unseren Fiiflen liegen. Den Faden haben wir festgehalten. Wieder
ziehen wir daran. Aber, was ist denn das ? Statt auf uns zuzurollen,
bewegt sich die Rolle zu unserer Uberraschung von uns fort!

Wir tiberlegen, woran es wohl liegen mag, da8 die Rolle das eine
Mal auf uns zu-, das zweite Mal von uns wegrollt. Im ersten Falle
muBten wir uns tief biicken, um den Faden zu fassen, und zogen
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Abb. 10 Die widerspenstige Garnrolle

ibn fast waagerecht auf uns zu. Im zweiten Falle hielten wir den
Faden noch in der Hand in Kniehshe. Er zeigte beim Ziehen steil
von der Rolle zur Hand nach oben. Tatsachlich bedingt diese Zug-
richtung das Verhalten der Rolle. Sie fithrt beim Rollen eine Dreh-
bewegung aus, die durch ein Drehmoment hervorgerufen wird.
Die Abb. 10a zeigt eine Garnrolle mit der Achse M, den Auflage-
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punkten C und C’ am Boden und den Angriffspunkt A der Kraft,
die in Richtung des Fadens F zieht. Wir sind leicht geneigt, die
Achse M als die Drehachse der Rolle anzusehen. Das ist aber nicht so.
Vielmehr dreht sich die Rolle um eine Achse, die auf dem FuBboden
durch die Punkte C und C’ zu denken ist. Die Kraft, mit der wir
ziehen, greift in A an dem Hebelarm AC an. Es entsteht ein Dreh-
moment nach rechts, so daB sich die Rolle nach rechts in Richtung
zum Faden hin dreht.

Die Abb. 10b stellt den Fall dar, daB8 der Faden schrag aufwarts
gerichtet ist. (Es wurde nur die Vorderseite der Rolle gezeichnet.)
Die iiber A hinaus nach riickwarts verlangerte Kraftrichtung
schneidet die Auflagefliche rechts von dem Auflagepunkt C. Als
Hebelarm ist jetzt das Lot von C auf die Kraftrichtung anzusehen
(CB). Das entstehende Drehmoment dreht jetzt die Rolle nach
links. Sie rollt von uns fort.

In den beiden Abb. 10a und b wurde angenommen, daB sich der
Faden unterhalb der Rolle abwickelt. Andert sich an unseren Uber-
legungen etwas, wenn sich der Faden oberhalb der Rolle wegziehen
1laBt ? Wir sehen in der Abb. 10c sofort, daB sich auch in diesem
Falle bei horizontalem Zug am Faden nichts dndert gegeniiber der
Abb. 10a. Das Drehmoment hat nur einen langeren Hebelarm (AC).

Wickelt sich der Faden oberhalb der Rolle schriag nach oben ab,
dann kommt diese beim Ziechen am Faden auch wieder auf uns
zugerollt. In diesem Falle entsteht ebenso ein rechtsdrehendes Dreh-
moment, wie Abb. 10d zeigt.

Wie sich die Rolle bewegt, hangt aber auch von der Steilheit des
Fadens ab. Die Abb. 10e erlautert, daB bei dem eingezeichneten
Winkel, unter dem der Faden gegen den FuBboden geneigt ist,
die nach riickwirts verlingerte Kraftrichtung die Auflagefliche
links vom Auflagepunkt C schneidet. Der Hebelarm BC bewirkt
ein Drehmoment nach rechts, d. h., die Rolle lauft beim Ziehen
am Faden auf uns zu.

In den Abbildungen ist der Faden immer in der Stirnfliche der
Garnrolle gezeichnet. Es andert sich aber an den Ergebnissen
unserer Betrachtungen nichts, wenn der Faden an irgendeiner
anderen Stelle der Rolle angreift. Fithren wir die Versuche wirklich
aus, empfiehlt es sich, den Zugfaden etwa in der Mitte der Rollen-
achse angreifen zu lassen, damit sich die Endflachen der Rolle nicht
seitlich anheben.



Das schwimmende Metall
Versuch

Eisen hat die Dichte 7,86 g/cm?3, Wasser 1 g/cm3. Also muB Eisen,
wenn es auf Wasser gebracht wird, untergehen. Dieses physikalische
Gesetz gilt fiir alle Metalle. Jedoch scheint das manchmal nicht zu
stimmen. Wir kénnen z. B. eine Nahnadel auf Wasser schwimmen
lassen.

Wir fiillen ein Glas mit Wasser und lassen eine véllig trockene
Néhnadel vorsichtig aus geringer Hohe auf die Wasserfliche fallen.
Nur miissen wir beachten, dafl keinesfalls eine Spitze die Wasser-
flache durchsticht, dann geht namlich die Nadel mit Sicherheit
unter. Es kommt also darauf an, die Nadel parallel zur Wasserfliche
fallen zu lassen. Wenn das nicht gleich gelingt, helfen wir mit
einem kleinen Trick nach. Wir legen ein Blattchen diinnes Seiden-
papier auf das Wasser und die Nadel vorsichtig auf das Papier.
Nach kurzer Zeit hat sich das Papier voll Wasser gesogen und sinkt
nach unten, und die Nadel bleibt auf dem Wasser liegen. Sollte das
Papier nicht von selbst untertauchen, miissen wir etwas nachhelfen.
Mit einer zweiten Nadel driicken wir erst eine Ecke des Papiers
unter Wasser und nahern uns dann immer mehr der Mitte, bis das
Blattchen zu sinken beginnt.

Anstelle einer Nahnadel konnen wir auch eine Stecknadel ver-
wenden. Thr Durchmesser sollte aber nicht grofer als 2 mm sein,
ferner sollte sie einen leichten Kopf haben.

Der scheinbare Widerspruch zu dem Gesetz der Physik 16st sich
auf, wenn wir bedenken, daB die Nadel durch das Anfassen mit den
Fingern mit einer leichten Fettschicht iiberzogen wurde, die das
Benetzen mit Wasser verhindert. So sinkt die Nadel nur ein wenig
in die Oberfliche des Wassers ein. Das Schwimmen einer Nadel
1aBt sich daher am einfachsten erreichen, wenn wir sie vorher ein-
fetten. Eine so praparierte Nadel konnen wir ohne groBe Umsténde
auf das Wasser legen.

Die Oberflichenspannung des Wassers ist so groB, daB die Fliache
trotz der Vertiefung fest zusammenhalt, so daB die Nadel schwim-
men kann. AuBerdem ist die Fliche bestrebt, sich zu glatten. Die
Oberflaichenspannung iibt daher eine Kraft von unten nach oben
auf die Nadel aus und trigt sie so. SchlieSlich wirkt auch noch der
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Auftrieb mit. Nach dem Prinzip des Archimedes erfahrt die Nadel
eine Kraft nach oben, die der Gewichtskraft des von ihr verdriangten
Wassers entspricht.

Wenn wir mit dem Nadelversuch einige Ubung erlangt haben,
versuchen wir, ein groBeres Metallstiick, z. B. eine Miinze, auf
Wasser schwimmen zu lassen. Wir wahlen dazu ein mdglichst
leichtes Geldstiick aus — spéiter kénnen wir es auch mit einem
groBeren und schwereren einmal versuchen. Zunachsi legen wir
wieder ein Papierblittchen auf die Wasserfliche, darauf vorsichtig
die Miinze und warten, bis das Papier absinkt. Die Miinze bleibt
auf dem Wasser liegen.

Die groBe Seifenblase
Versuch

Eine Seifenblase zu erhalten scheint eine leichte Sache. Seifen-
wasser und ein Strohhalm — das ist alles, was dazu notwendig ist.
Aber meistens sind die Seifenblasen dann recht klein und zerplatzen
schnell wieder. GroBle, schéne und dazu noch stabile Seifenblasen
herzustellen ist eine Kunst, fiir die einige Voraussetzungen erfiillt
sein miissen.

Fir die Seifenlésung nehmen wir Toilettenseifen, besser noch
Kernseife. Zum Auflésen der Seife verwenden wir Wasser, das wir
aufgekocht und danach wieder abgekiihlt haben. Reines Regen-
wasser oder aufgetauter Schnee waren ein ideales Losungsmittel.
Wir losen so lange Seife auf, bis wir eine ziemlich dichte Losung
erhalten, der wir ein Drittel ihrer Menge an Glyzerin hinzufiigen.
Dann halten die Seifenblasen spater linger. An der Oberfliche der
Lésung bilden sich Blaschen und Schaum, den wir mit einem Loffel
abschopfen. Nun ist unsere Seifenlésung fertig.

Schéne Blasen entstehen an einem Strobhalm, dessen eines Ende
wir kreuzweise aufschneiden und spreizen. Auch diinne Tonpfeifen
eignen sich gut als Blasinstrument, wenn ihre Offnung gut mit Seife
bestrichen wird.

Nach diesen Vorbereitungen tauchen wir das gespreizte Ende des
Strohhalms in die Seifenlésung und ziehen den Halm wieder heraus.
An der Spreizung haftet ein kleiner Tropfen der Losung. Wenn wir
jetzt in das andere Ende des Strohhalms leicht hineinblasen, blaht
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sich der Tropfen zu einer groBen Blase auf. Sie 16st sich vom Halm
ab und steigt langsam empor. Gelingt es uns, eine Seifenblase von
10 cm Durchmesser und mehr aufzublasen, ist die Lésung gut.
Andernfalls miissen wir der Losung noch Seife hinzufiigen, bis sich
Blasen der angegebenen GréBe herstellen lassen.

Unsere Seifenblasen miissen noch einen weiteren Test bestehen.
Nachdem wir eine groBe Blase aufgepustet haben, versuchen wir
einen mit der Seifenlésung gut angefeuchteten Finger in die Blase
hineinzustecken. Wenn die Blase das nicht aushalt, sondern platzt,
muB nochmals Seife in die Lésung gebracht werden.

Warum steigen die Seifenblasen eigentlich hoch, wenn sie sich
vom Strohhalm gelést haben? Thr Gewicht miiBte sie doch nach
unten ziehen. Wir diirfen nicht vergessen, da wir sie mit der Luft
unserer Lunge aufblasen, die warmer als die umgebende Zimmerluft
ist. Damit ist die Luftfilllung leichter als die Luft der Umgebung
und tragt die Blase hoch.

Bringen wir eine Seifenblase aus einem warmen in einen kalten
Raum, so beobachten wir, daB sich ihr Rauminhalt auffallend ver-
ringert. Er dehnt sich aber deutlich wieder aus, wenn wir sie in den
warmen Raum zuriickbringen. Die Ursache dafiir ist das Verhalten
der in der Seifenblase eingeschlossenen Luft. Gase dehnen sich beim
Erwarmen um 1K um /575 ihres Volumens bei 0°C =273 K aus.
Betrigt z. B. der Luftinhalt einer Blase 1000 cms3, so dehnt sie sich

1
bei einer Erwarmung um 10 K um 1000- 10 - 273 cm?= 36,6 cm?

aus. Entsprechend groB ist die Verkleinerung des Volumens beim
Abkithlen um 10 K. Eine solche Veranderung laBt sich leicht wahr-
nehmen.

Unsere Seifenblasen haben nur eine begrenzte Lebensdauer. Sie
konnen aber recht lange halten, wenn wir sie entsprechend behan-
deln. Der englische Physiker James Dewar, den wir von seinen
Arbeiten iiber die Verfliissigung der Luft und den nach ihm benann-
ten Dewarschen GefiBen kennen, bewahrte Seifenblasen in Flaschen
auf. Dort, wo sie vor Staub, Austrocknen und LuftstéBen geschiitzt
waren, hielten sie sich monatelang. In Amerika gelang es dem
Physiker und Nobelpreistriger Ernest Orlando Lawrence, Seifen-
blasen sogar unter einer Glasglocke jahrelang aufzubewahren.

Der englische Physiker Lord Kelvin, zu dessen Ehren heute die
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Warmemessung in Kelvin statt in Celsiusgraden erfolgt, schrieb:
»Pustet eine Seifenblase auf und schaut sie euch an; ihr kénnt sie
euer Leben lang studieren und immer wieder neue physikalische
Belehrungen daraus erhalten.« Wir wollen seinem Rat folgen und
einige Experimente mit Seifenblasen anstellen.

Die Blume in der Seifenblase

Versuch

Wir gieBen etwas von unserer Seifenlésung in einen flachen Teller,
bis sich eine 2 bis 3 mm hohe Schicht gebildet hat. In die Mitte des
Tellers legen wir eine Blume und stiilpen einen Glastrichter dariiber.
Nun blasen wir langsam in den Trichter und heben ihn dabei vor-
sichtig an. Es bildet sich iiber der Blume eine Blase. Wenn sie gro
genug geworden ist, neigen wir den Trichter zur Seite, damit die
Seifenblase unter ihm zum Vorschein kommt. Die Blume liegt jetzt
unter einer durchsichtigen halbkugelférmigen Seifenblase.

Wenn keine Blume zur Hand ist, kénnen wir auch eine kleine
Vase oder eine kleine Figur benutzen.

Wer besonders geschickt ist, kann sogar noch eine kleine Seifen-
blase auf die Blume bzw. die Figur zaubern. Dazu tropfen wir vor

Abb. 11 Die Blume in der Seifenblase
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dem Experiment ein Tropfchen Seifenlosung auf die Blume oder
den Kopf der Figur. Nachdem die groBSe Seifenblase aufgeblasen ist,
durchstoSen wir sie mit einem Strohhalm und blasen damit den
kleinen Tropfen zu einer kleinen Blase auf.

Die Seifenblase in der Seifenblase
Versuch

Mit dem im vorigen Versuch angegebenen Trichter blasen wir eine
moglichst grofe Seifenblase auf. Einen Strohhalm saugen wir fast
ganz voll mit Seifenldsung, stechen ihn durch die Blase bis zu ihrer
Mitte ein und ziehen ihn wieder bis zum Rand zuriick. Blasen wir
jetzt in den Strohhalm, bildet sich in der ersten groBen Blase eine
zweite. Ja, es gelingt sogar, noch eine dritte und vierte Blase in der
Blase entstehen zu lassen.

Der Zylinder in der Seifenhaut
Versuch

Wir biegen uns zwei Drahtringe mit je einem Drahtstiick als Stiel
daran. Eine gewdhnliche runde groBe Seifenblase, die wir aufge-
pustet haben, fangen wir mit dem einen Ring auf. Den anderen Ring
feuchten wir mit Seifenlésung an und legen ihn vorsichtig auf die
Blase. Dann ziehen wir die Ringe langsam auseinander. Es entsteht
ein Zylinder aus Seifenhaut. Interessant wird es, wenn es gelingt,
den oberen Ring hoher zu ziehen, als es seinem Durchmesser ent-
spricht. Dann schniirt sich der Zylinder ein, bis er schlieBlich in
zwei Blasen auseinanderreiBt.

Die Spannkraft einer Seifenblase
Versuch

Um unsere Atemluft beim Aufblasen in die Seifenblase hinein zu
bekommen und das Seifenhautchen zu dehnen, miissen wir Kraft
aufwenden. Kein Wunder, daB die Blase, in der jetzt Druck herrscht,
ihrerseits wieder Kraft auf ihre Haut ausiibt. Davon kénnen wir uns
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iberzeugen, wenn wir mit dem Aufpusten aufhéren und das Mund-
stiick des Strohhalms freigeben. Die Seifenblase zieht sich zusammen
und wird immer kleiner. DaB die Geschwindigkeit und die Kraft der
ausstromenden Luft nicht gering sind, kénnen wir feststellen, wenn
wir die Offnung des Strohhalms gegen eine Kerzenflamme halten.
Die aus der Seifenblase entweichende Luft blast die Flamme merk-
lich zur Seite.

Die Didke einer Seifenhaut

Es ist im Grunde erstaunlich, daB wir eine Seifenblase iiberhaupt
sehen kénnen, denn ihr Hautchen zahlt zu den diinnsten Gebilden,
die noch mit bloBem Auge wahrzunehmen sind. Wir sagen »diinn
wie ein Haar« oder »fein wie Seidenpapier¢, und doch sind solche
Dickenangaben grob gegen die Starke eines Seifenblasenhiutchens.
Seine Dicke betragt nur etwa ein Fiinftausendstel der Dicke eines
Haares. In zweihundertfacher VergréBerung erscheint ein Menschen-
haar 1 cm stark. Der Querschnitt eines Seifenhdutchens kann bei
dieser VergréBerung noch gar nicht wahrgenommen werden. Erst
wenn die VergréBerung nochmals um das Zweihundertfache gestei-
gert wird (also 40000mal), wird es sichtbar. Abb. 12 soll diesen
Zusammenhang verdeutlichen.

Wie aber ist es moglich, derart geringe Dicken iiberhaupt zu
messen ? Da helfen die schénen bunten Farben, in denen cine Seifen-
blase schillert. Das wechselnde Farbenspiel sagt dem Physiker, da8
die Dicke wechselt. Wir konnen dies besser beobachten an einer
ebenen Seifenhaut. Wir tauchen einen geraden Draht in unsere
Seifenlésung und ziehen mit ihm vorsichtig eine Seifenhaut hoch.
Sie bleibt nicht iiberall gleich dick. Infolge ihres Gewichts sinkt die
Seifenlésung von oben nach unten ab. Wir merken das an den
nach unten absinkenden Farben. Der Physiker stellt diese Beob-
achtung im einfarbigen Licht mit der Wellenldnge von z. B. 650 nm
an. Das sind 650 millionstel Millimeter. Dann treten statt Farben
helle und dunkle Streifen auf, die abwirts wandern. Kurz bevor die
Seifenhaut am Draht abreift, erscheint dort das Hautchen im
reflektierten Licht mit einem hellen Streifen. Seine Dicke betragt
jetzt 1/ der Wellenlange, also 650 nm : 4 ~ 160 nm = 0,000160 mm.
Eine sehr gro88 aufgeblasene Seifenblase wird kurz vor dem Platzen
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Haaordicke in 40 000facher VergroBerung cm

{OTum, Seifenhaut
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!
I« Tum = 1500 mm ag!

Abb. 12 Die Dicke einer Seifenhaut

eine Dicke von dieser GroBenordnung besitzen. In 40000facher Ver-
groBerung wiren dies 160 nm - 40000 = 6400000 nm = 6,40 mm.
Im Vergleich dazu erschiene ein Haar bei dieser VergroBerung
iiber 2 m dick!
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Gefiillt und dodh nicht voll

Versuch

Wir gieBen Wasser in ein Trinkglas, bis es randvoll gefiillt ist. Jetzt
diirfte in das Glas nichts weiter hineinzubringen sein, denn wo ein
Kérper ist, kann sich nicht gleichzeitig ein zweiter aufhalten. Das
bedeutet: Legen wir noch einen Gegenstand in das Glas, dann
miiBte das Wasser iiberlaufen. Obwohl das einleuchtend klingt,
versuchen wir trotzdem, eine Stecknadel in das Wasser zu legen.
Wir fassen eine Nadel am Kopf, tauchen sie vorsichtig mit der
Spitze in das Wasser und lassen sie auf den Boden des Glases sinken.
Kein Tropfen Wasser lauft iiber. Aber — eine Stecknadel hatso
wenig Volumen, da sich das nicht bemerkbar macht. Wir lassen
2, 3, 4 Nadeln in das Wasser gleiten, und noch immer flieBt kein
Tropfen iiber.

Jetzt besorgen wir uns einen groBen Vorrat (einige hundert)
Nadeln. Wir wollen doch einmal sehen, wie viele Nadeln erforderlich
sind, um das Wasser zum Uberlaufen zu bringen. Mehr und mehr
tiirmen sie sich kreuz und quer liegend im Glas auf. Nach 50 ein-
gelegten Nadeln scheint sich der Wasserspiegel itberhaupt noch nicht
zu heben. SchlieBlich ist das Glas ganz mit Nadeln ausgefillt.
Die letzten Nadeln ragen sogar teilweise noch iiber den Wasser-
spiegel hinaus. Dieser hat sich zwar jetzt ein wenig hochgewélbt,
aber ausgeflossen ist immer noch nichts. Wie viele Nadeln so unter-
gebracht werden konnen, hingt freilich von der Héhe und dem
Durchmesser des Glases ab. Es kénnen bei einem kleinen Glas 300,
bei einem gréBeren bis zu 700 sein. Natiirlich ist das Wasser jetzt
iiber den Rand gestiegen, ohne aber iiberzulaufen.

Ist das Glas jetzt wirklich restlos mit Nadeln gefiillt? Dann
konnte doch gar kein Wasser mehr im Glas sein ? Die Frage kann
nur durch eine zahlenméaBige Untersuchung beantwortet werden.
Eine Stecknadel sei z. B. 25 mm lang und 0,56 mm dick. Als Walze
angesehen, ist jhr Raumbedarf dann V =r2.%x-h =0,252 mm? -
3,14. 25 mm =~ 5 mm?. 300 Nadeln ergeben einen Raumbedarf von
300-5mm® =1500 mm3 und die 700 Nadeln 700.-5mm3 =
3500 mm3. Ein Weinglas habe am oberen Rand 66 mm Durch-
messer. Das Wasser hat dort die Fliche A =r?.n =332 mm?.
3,14 = 3400 mm?. Beim Anheben dieser Fliche um 1 mm entsteht
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ein zusitzliches Volumen von 3400 mm3. (Das Wasser steigt aller-
dings in der Mitte hoher als am Rand, doch diirfte ein Anstieg
um 1 mm als Mittelwert zulassig sein.) Das entspricht in groBSer
Néherung etwa den 700 Nadeln mit ihrem 3500 mm$ Volumen. Das
Wasser kann sogar ohne weiteres um 1 mm iiber den Rand steigen;
die Kohasionskraft, die zwischen den Molekiilen wirkt, halt die
Wasserfliche fest zusammen.

Der Augenschein, der uns das Glas véllig mit Nadeln gefullt
erscheinen 1aBt, triigt. Es sind nicht gleichzeitig zwei Kérper im
selben Raum. Zwischen den Nadeln bleibt so viel Platz fur das
Wasser, da8 es in seinem Raumbedarf fast iiberhaupt nicht beein-
trachtigt wird.

Nach unseren Berechnungen miiBte es moglich sein, mit Stiicken,
die zwar klein sind, aber groBeres Volumen als Stecknadeln haben,
das Wasser im Glas doch schnell zum Uberlaufen zu bringen. Wir
nehmen dazu Zehnpfennigstiicke. Als GefaB, das wir mit Wasser
fiilllen, eignet sich jetzt besser eine flache Glasschale, z. B. eine
Sektschale. Wir lassen das erste Geldstiick schrig mit dem Rand
voraus hineingleiten. Ob wir auf diese Weise zehn oder noch mehr
Miinzen in das Glas legen kénnen, ohne da das Wasser iiberlauft ?
Ihre Anzahl hangt natiirlich wieder von der GréBe und der Form
des Glases ab. Eine verbliiffend groBe Anzahl kommt bestimmt
zustande (Abb. 13).

Priifen wir wieder durch Rechnung, wie weit sich die Oberfliche
hochwolbt. Die Glasschale habe am oberen Rand den Durchmesser
115mm. Dann hat die Wasserfliche die Grofe A =r3. n =
57,52 mm?- 3,14 = 10400 mm2. Beim Hochwélben um 1 mm ent-
steht ein Wasservolumen von 10400 mms3. Ein Zehnpfennigstiick
besitzt den Durchmesser 20 mm und ist etwa 1mm dick. Als
Zylinder ist sein Volumen V =r?.x-h =102 mm?2-3,14.1 mm =
314 mm3. Um die Wasserfliche um 1 mm anzuheben, sind also
10400 mm3: 314 mm3 = 33 Stiick erforderlich. Es lohnt sich also,
einen entsprechend groBen Vorrat an Miinzen bereitzuhalten.

Wenn wir das Eintauchen einer Miinze in Wasser genauer beob-
achten, fallt auf, daB das senkrecht eingeworfene Geldstiick sogleich
seitlich ausschwenkt und mehr zur Glaswand hin flach auf dem
Boden des Glases landet. Das kénnen wir zu einem Spiel ausnutzen.
Wir nehmen ein méglichst groBes und weites Glas, z. B. ein 2-1-
Einmachglas. Auf seinen Boden stellen wir genau in die Mitte ein
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Abb. 13  Gefiillt und doch nicht voll

kleines Likorglaschen. Dann fiillen wir Wasser ein bis zum Rand
des groBen Glases. Es erscheint leicht, ein Zehnpfennigstiick von
oben in das Likérglaschen fallen zu lassen. Weit gefehlt, es gelingt
nur selten, nimlich dann, wenn wir die Miinze nicht genau iiber
dem Glaschen einwerfen, sondern seitlich davon.

Dieser Versuch kann leicht fiir ein kleines Gliicksspiel verwendet
werden. Ein Kreis von Freunden wirft reihum Geldstiicke in das
Glas. Wer in das kleine Glaschen trifft, darf die danebengefallenen
Geldstiicke behalten.

65



Das gefdahrliche Moor

Leichten FuBes schreiten wir auf einer guten Strafe dahin. Da fillt
es uns ein, die glatte StraBe zu verlassen und querfeldein iiber eine
Wiese zu gehen. Bald merken wir, das Gehen ist nicht mehr so
leicht wie auf der StraBe. Nach einer Weile fallt es uns immer
schwerer, den FuB} zu heben. Es ist, als ob irgend etwas an unseren
Stiefeln nach unten zieht. Wir sind an eine sumpfige Stelle geraten.
Trotzdem gehen wir weiter. Bald spritzt bei jedem Schritt neben
den Schuhen Wasser hoch. Es macht uns viel Miihe, die Stiefel
vom Boden hoch zu bekommen. Wir haben den Eindruck, es saugt
etwas an den Schuhsohlen. Jetzt wird es hichste Zeit umzukehren.
Wir laufen nimlich Gefahr, daB8 schon beim nachsten Schritt der
Schuh beim Anheben des Beins steckenbleibt und der Fu8 heraus-
rutscht. Wir sind richtig in ein Moor geraten.

Aber wie kommt es eigentlich, daB der Schuh steckenbleibt ?
Er sinkt beim Auftreten ein Stiick in den Schlamm ein und wird
von ihm vollig dicht umschlossen. Wird der Schuh angehoben,
bildet sich zwischen der Sohle und dem Sumpfboden ein luftleerer
Raum. Die Abdichtung durch den Morast ist so gut, da8 keine Luft
unter die Sohle gelangen kann. Der Schuh wird von dem auBeren
Luftdruck festgehalten wie der Deckel eines Einweckglases, den wir
ja auch nicht mit der Hand abheben kénnen, solange keine Luft
daruntergelangt.

So wird es verstindlich, daB sich ein Mensch schlieBlich nicht
mehr selbst aus einem Moor befreien kann. Er sinkt durch sein
Eigengewicht immer tiefer in den Sumpf ein, bis ihn das Moor ganz
verschlingt. Helfer, die einem so in Not geratenen Menschen zu
Hilfe eilen, miissen ihm von festem Boden aus ein Seil zuwerfen
oder eine Stange zureichen, um ihn daran herauszuziehen. Wenn
das nicht maéglich ist, sollten sie versuchen, mit flach auf den Boden
gelegten Brettern naher an den Versinkenden heranzukommen.

Warum bleiben aber unsere Stiefel nicht stecken, wenn wir durch
das Wasser einer tiefen Pfiitze gehen ? Wasser umgibt den Schuh
doch ebenfalls véllig dicht. Hier miissen wir bedenken, da8 die
Wasserteilchen im Gegensatz zu den Schlammteilchen sehr viel
leichter beweglich sind. Das Wasser gibt daher leicht nach, wenn
wir den Schuh hochziehen. Waten wir aber mit Gummistiefeln in
einem Bach, fallt das Gehen dort schwerer als auf glatter StraBe.
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Wasser im umgestiilpten Glas

Versuch

Wir fiillen ein Trinkglas mit Wasser und kehren das Glas um.
Natiirlich flieBt das Wasser in eine zur Sicherheit untergestellte
Wanne aus. Wir fiillen das Glas noch einmal randvoll mit Wasser,
driicken aber jetzt ein Stiick Papier mit der Hand auf die Offnung
des Glases und kehren es samt seinem Inhalt mit der anderen Hand
schnell um. Dabei achten wir darauf, da das Papier nach dem
Umdrehen schon waagerecht liegt. Wir diirfen unbesorgt das Papier
in dieser Stellung loslassen. Es fallt nicht ab, das Wasser flieBt nicht
aus dem Glas aus.

Der Versuch laBit sich noch viel eindrucksvoller gestalten, wenn
wir statt eines Trinkglases ein groBes Einmachglas verwenden.
Aber es kommt noch besser!

Wir legen iiber das bis zum Rand gefiillte Glas ein Stiick Tiill
oder Mullbinde. Der Stoff muBl an allen Seiten einige Zentimeter
iiber den Glasrand hinausragen. Nun driicken wir wieder ein Stiick
Papier iiber das mit dem Tiill bedeckte Glas und kehren es schnell
um. Das waagerecht liegende Papier haftet wieder am Glas. Wir
ziehen es langsam seitlich weg, halten gleichzeitig das Tillstiick
am Glas fest, damit es nicht wegrutscht. Lauft das Wasser jetzt
durch den porésen Stoff hindurch aus ? Keine Spur, es bleibt brav
im Glas! Lediglich eine flache Ausbeulung des Tiills ist zu sehen.
Dabei kann der Stoff eine Maschenweite bis zu 2 mm haben. Erst
wenn wir das Glas seitlich kippen, beginnt das Wasser auszulaufen.

Bisher sollte das Glas immer ganz gefiillt sein. Ob der Versuch
auch gelingt, wenn das Glas nicht ganz voll Wasser ist ? Tatsachlich,
der Versuch gelingt genauso wie bei dem véllig gefiillten Glas.

Warum flieBt das Wasser aus dem umgekehrten Glas nicht aus,
welche Rolle spielt das Papier oder der diinne porose Tiillstoff ?
Um eine Antwort zu finden, erinnern wir uns an den Stechheber,
mit dem wir eine kleine Fliissigkeitsmenge einem groBeren Vorrat
entnehmen. Im einfachsten Falle kann eine beiderseits offene Rohre
als Heber dienen. Wir tauchen sie in die Flissigkeit ein, schlieBen
sie oben mit dem Daumen ab und heben sie hoch. Die Fliissigkeit,
die sich dann im Rohr befindet, flieBt nicht aus, solange wir nur
die Rohre oben zuhalten. Wenn wir sie schrag zur Seite neigen,
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wolbt sich am tieferen Ende ein Tropfen vor. Er kann bei weiten
Rohren auch abfallen, so daB nach und nach die Fliissigkeit aus-
tropft.

Bei diesem Versuch ist am offenen Ende der Réhre kein Papier
oder Stoff nétig, um die Flissigkeit am Auslaufen zu hindern.
Was aber verhindert das Auslaufen dann ? Sobald wir den Daumen
von der oberen Offnung der Rohre wegnehmen, beginnt die Fliissig-
keit auszuflieBen. Der Luftdruck auBert sich an jeder Stelle des
Raumes durch nach allen Seiten gleiche™ Krafte. Es liegen die
gleichen Verhaltnisse vor wie im Innern einer Flissigkeit, z. B.
im Wasser. Ein Gegenstand, der ganz untergetaucht ist, erfahrt
von allen Seiten gleiche Krifte F, die senkrecht auf die begren-
zenden Seitenflichen A wirken. Bei einem Druck p unter Wasser
ist die Kraft F = p- A. Sie ist also auch von der GréBe der Fliche
abhingig. Im Luftraum herrschen ahnliche Verhaltnisse. Auch auf
die Bodensffnung unserer Stechheberrshre wirkt eine Kraft F
senkrecht nach oben gegen die Bodenfliche A.

Der normale Luftdruck wird mit 108 Pa = 1 MPa (entsprechend
10 N/cm? oder, 1000 mbar) angegeben. Die entsprechende Gewichts-
kraft wirkt innerhalb eines Raumes nicht nur senkrecht von oben
nach unten, sondern auch von unten nach oben. Sonst miiiten
z. B. alle Luftteilchen sofort nach unten absinken.

Wenn nun die Offnung unseres Trinkglases beispielsweise einen
Durchmesser von 5 cm hat, so ist die Fliche rund 20 cm? groB.
Auf das Papier, das sie bedeckt, wirkt demnach die Kraft

F=p-A

F =10 N/em?2-20 cm? =200 N
senkrecht nach oben ein. Im Innern des Glases, das 10 cm hoch
sein mag, befinden sich 200 cm? Wasser. Seine Gewichtskraft nach
unten betragt nur 2 N, also weit weniger als die Gegenkraft nach
oben. Das gilt erst recht, wenn das Glas nur teilweise mit Wasser
gefiillt ist. Kein Wunder, daB das Papier nicht herunterfallen kann!

Alles gut und schén, aber warum bedarf es dann iiberhaupt noch
der Abdeckung des Wassers mit Papier oder Till ? Warum bleibt
das Wasser nicht auch dann im Glas, wenn kein Papier dariiber-
gedeckt ist ? Erinnern wir uns nochmals an den Heber! Aus seiner
kleinen Offnung lauft ja tatsachlich nichts aus, obwohl hier die
Flissigkeitsoberfliche freiliegt. Jedoch handelt es sich hier wirklich
nur um eine sehr kleine, freie Oberfliche, vielleicht weniger als
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1cm? groB. Die Tropfenform oder vielleicht sogar abfallende
Tropfen beim schrig gehaltenen Heberrohr lassen uns erkennen,
daB der Zusammenhalt der Oberfliche reiBen kann, d.h., die Krafte,
die sie zundchst zusammenhalten, die sogenannte Oberflichen-
spannung, werden iiberwunden. Bei einer freien Oberfliche von
20 cm? reicht die Oberflichenspannung bei unserem Versuch nicht
mehr aus. Die Gewichtskraft des dariiberliegenden Wassers reiBt
die Flache auf. Das Wasser stiirzt nach unten. Das aufgelegte
Papier sorgt lediglich dafiir, daB die Oberfliche erhalten bleibt.
Sogar der porése Tiill geniigt schon fiir diesen Zweck.

Wir schlieBen gleich noch einen Versuch an. Selbstverstindlich
ist es unméglich, ein mit Wasser gefilltes Glas mit einem Faden
hochzuziehen, der von oben in das Wasser eingetaucht ist. Die Ober-
fliche reiBt sofort, wenn der Faden hochgezogen wird. Wir miissen
auch bei diesem Versuch dafiir sorgen, da3 die Oberfliche zusam-
menhalt. Und das gelingt wieder mit einem Stiick Papier. Wir
ziehen mit Hilfe einer Nahnadel einen feinen Faden durch die Mitte
eines festen Papierstiicks und machen einen dicken Knoten unter
das kleine Loch, damit der Faden nicht herausrutschen kann.
Das Loch selbst dichten wir mit Kleber, Plastilin oder dhnlichem
Material ab. Dann decken wir das Papier auf das ganz mit Wasser
gefiillte Glas. Wir kohnen es am Faden hochheben und sogar in
kleine Pendelschwingungen versetzen. Vorsichtshalber fithren wir
das Experiment iiber einer weichen Unterlage aus, damit im Notfall
das Glas nicht in Scherben geht, solite es doch abfallen. Es kann
namlich passieren, daB das Papier nicht sicher am Glasrand haftet
und abreit. Wenn wir den Rand ganz wenig einfetten, kénnen wir
dem von vornherein abhelfen. Offensichtlich treten also auch noch
Adhasionskrifte zwischen Papier und Glas auf.

Der gewdlbte Bodensee

Vom Gipfel eines Berges aus kénnen wir weit in die Lande hinaus-
schauen. Ja, wie weit reicht eigentlich bei guten Sichtverhaltnissen
unser Blick ?

Nehmen wir an, wir stehen auf einem h =200 m hohen Berg.
Um unsere Sichtweite herauszufinden, miissen wir die Kriimmung
der Erdkugel beriicksichtigen. Der Blick vom Auge aus verlauft
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Abh. 14 Der gewolbte Bodensee
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in Richtung einer Tangente S an die Kugel, wie Abb. 14a zeigt.
Dann ist nach dem Satz des Pythagoras
Rz 4+ 82 =(R + h)?
Rz + 82 =R2+ 2Rh + h?
S =y2Rh + h
Der Erdradius betrigt R = 6370 km, die H6he unseres Standpunk-
tes h =200 m = 0,2 km. Dann wird

S =}2.6370km- 0,2 km + 0,22 km?

S =y2548 km? + 0,04 km?,

Der zweite Summand unter der Quadratwurzel ist gegen den ersten
so klein, daB wir ihn vernachlassigen diirfen. Die Sichtweite betragt
dann

S = 50,6 km.

Meist denken wir nicht daran, daB sich die Oberfliche des Wassers
auch der Kriimmung der Erdoberfliche anpaBt. Bei der kleinen
Flache in einer Kaffeetasse merken wir davon nichts. Auch iiber
einige Meter hinweg spielt die Wélbung noch keine Rolle. Sonst
konnte z. B. der Feldmesser nicht mit der Kanalwaage nivellieren
(Abb. 14b). Wohl aber ist die Krimmung bei Entfernungen iiber
mehrere Kilometer deutlich merkbar. Als Beispiel kann das schwa.-
bische Meer, der Bodensee, dienen. Er ist von Bregenz bis Konstanz
etwa 50 km lang. Der eine dieser Orte ist vom anderen aus nicht
zu sehen.

Steigt man von Bregenz aus auf dem Pfander 200 m in die Hohe
(der Pfander ist 285 m hoch), dann wird bei giinstigen Witterungs-
verhiltnissen Konstanz sichtbar. Umgekehrt kann ein Beobachter
in Konstanz vom Ufer des Bodensees aus Bregenz nicht sehen. Vom
Pfander sieht er den FuB des Berges bis auf 200 m Héohe ebenfalls
nicht. Nur der Gipfel des Berges erscheint iiber der Wasserfliche.
Es ist bekannt, daB wegen der Aufwolbung des Meeresspiegels von
einem Schiff, das am Horizont auftaucht, zuerst nur die Mastspitzen,
dann die Aufbauten und zuletzt erst der Schiffsbug zu beobachten
sind.
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Der widerspenstige Fettfleck

Versuch

Das Ungliick ist geschehen — auf dem Anzug prangt ein Fettfleck!
Natiirlich méchten wir ihn entfernen. Im Chemieunterricht haben
wir gelernt, dafl sich Fett in Benzin 1ost. Also her mit der Benzin-
flasche! Ein Tropfen Benzin fillt auf den Fettfleck, noch einer und
noch einer. Die Fliissigkeit saugt sich in den Stoff ein und breitet
sich aus. Jetzt tupfen und reiben wir mit einem Tuchstiick iiber den
Fleck, um das Benzin samt dem darin geldsten Fett vom Anzug
wegzunehmen. Die Stelle wird zwar bald trocken, der Fleck ist
beseitigt — aber! Die Mitte der Stelle ist an den Grenzen, bis zu
denen sich das Benzin ausbreitete, von einem haBlichen Rand um-
geben. Das Ungliick ist nicht geringer als vorher.

In den Vorschriften zur Fleckenbeseitigung wird daher ein ande-
res Verfahren angegeben. Dort lesen wir: »Man tropfe (reines)
Benzin zunachst rings um den Fettfleck, ohne ihn selbst anzufeuch-
ten, dann erst auf den Fleck selbst.« Aber lauft dann nicht das
innen befindliche fetthaltige Benzin auch wieder in das auBlere reine
hinein, was wieder zu einem Rand nach dem Trocknen fiithren
wiirde ? Wenn wir den Versuch aber wirklich auf einem Stiick Tuch
ausfiihren, stellen wir zu unserem Erstaunen fest, ‘daB sich das
fetthaltige Benzin beim weiteren Auftropfen von Benzin immer
mehr nach der Mitte des Flecks zusammenzieht. Dort kann es mit
einem reinen Tuchstiick (méglichst vom selben Stoff) nach und
nach abgetupft werden. Nach dem Trocknen ist der Fleck ver-
schwunden, ohne einen Rand zu hinterlassen.

Der Physiker erklart diese Merkwiirdigkeit mit den verschiedenen
Oberflichenspannungen von Fliissigkeiten. Wasser hat z. B. eine
groBere Oberflichenspannung als Benzin oder Spiritus (Ethanol).
Wir kénnen dies feststellen, wenn wir eine sehr flache Schale, am
besten ein sogenanntes Uhrglas, mit Wasser ausschwenken, das
iberschiissige Wasser ausgieflen, so daB die Schale gerade nur
benetzt ist, und dann einige Tropfen Spiritus in die Mitte fallen
lassen. Das Wasser weicht von der Mitte nach den Seiten hin aus,
zieht einen Teil des Spiritus mit, und nach kurzer Zeit ist die Mitte
der Schale trocken.

Fiir den Fall unseres Fettflecks hat das fetthaltige Benzin eine
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groBere Oberflichenspannung als fettfreies. Daher zieht sich das
fettbaltige von dem reinen zuriick. Das Fett wandert nach aulen
mit, wenn wir in die Mitte der fetthaltigen Losung reines Benzin

etthaltig

Abb. 15 Der widerspenstige Fettfleck
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tropfen. Dann entsteht der haBliche Rand. Wenn sich aber auSen
schon fettfreies Benzin befindet, dann zieht sich die Fettlosung von
ihm zuriick nach innen, wie es die Vorschrift fiir die Reinigung
besagt.

Zur Erlauterung dient die Abb. 15. Hier ist das fetthaltige Benzin
schraffiert angedeutet, das reine ohne Schraffur. Die Pfeile geben
die Richtung des Zuges infolge der Oberflichenspannung an. Bei
Abb. 15a entsteht der Fettrand, bei Abb. 16b nicht.

Der Vorgang zeigt iibrigens, daB die Oberflichenspannung das
Bestreben hat, die Oberfliche einer Fliissigkeit moglichst klein zu
machen. Um den Vorgang besser zu verstehen, fithren wir folgendes
Experiment durch. Dazu brauchen wir eine Seifenlésung, wie sie fiir
Seifenblasen verwendet wird, und einen Draht. Wir biegen ihn zu
einem Ring von 6 bis 10 cm Durchmesser mit einem Stiel daran
(Abb. 15¢c). Den Ring tauchen wir in die Seifenlésung und ziehen
ihn wieder heraus. Die Kreisfliche ist dann von einer Seifenhaut
iiberspannt.

Jetzt binden wir einen diinnen Faden (Zwirn, Seidenfaden) zu
einer kleinen Schlaufe und diesen an den Ring an. Sie liegt, wie die
Abbildung zeigt, bei einer Wiederholung des Versuchs in der Seifen-
haut. Nach einigem Probieren gelingt es uns, den Ring so aus der
Seifenlésung zu heben, daB die Teile des Fadens nicht aneinander-
kleben, sondern daB sich zwischen ihnen ebenfalls eine Seifenhaut
befindet. Der Faden ist nicht gespannt. Durchstechen wir aber die
Haut zwischen der Fadenschlinge mit einer Nadel, platzt die Haut,
und der Faden spannt sich zu einem Kreis.

Wie die Mathematik lehrt, ist die Linie, die bei einer (hier durch
den Faden) vorgegebenen Lange die groBte Flache umschlieBt, die
Kreislinie. Die Kreisfliche innerhalb des Fadens ist also die groBSt-
mogliche Fliche, die der Faden einschlieBen kann. Dann bleibt fir
die Seifenhaut zwischen Ring und Faden die kleinstméogliche Flache
ibrig. Das fetthaltige Benzin bei der richtigen Art der Flecken-
beseitigung will also infolge seiner groBeren Oberflichenspannung
diese méglichst kleine Flache entstehen lassen und zieht sich des-
wegen nach innen zusammen.
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Wasser bleibt im Sieb
Versuch

Wer gern zeltet, weiB, daB es im Zelt auch bei einem Regengufl
trocken bleibt. Nur muB er sich hiiten, mit dem Finger von innen.
an die Leinwand des Zeltes zu kommen. Sobald der Finger die Wand
berithrt, liuft Regenwasser an dem Finger herunter. Auch bei einem
Regenschirm kénnen wir die entsprechende Beobachtung machen.
Wie kommt es, daB der Regenschutz auf diese Weise verlorengeht ?

Das Geheimnis konnen wir durch einen Versuch liiften. Wir
suchen in der Kiiche ein trockenes, engmaschiges Drahtsieb (auch
Haarsieb genannt). In das Sieb geben wir etwas Ol und verteilen
es durch Schwenken gleichmaBig iiber die Innenfliche. Vorsichts-
halber experimentieren wir dabei iiber dem AusguB oder einer
Schiissel. Den iiberschiissigen Rest des Ols gieBen wir aus. Die feinen
Locher im Drahtsieb sollen jetzt freiliegen. Nun lassen wir vorsich-
tig vom Rande des Siebs her Wasser einlaufen. Es flieBt nicht durch
das Sieb aus. Wir konnen es sogar im Sieb herumtragen.

Ist das Sieb etwa zur Halfte mit Wasser gefiillt, sehen wir von
unten, daB das Wasser in kleinen Tropfchen durch die feinen Sieb-
offnungen durchhéngt, aber nicht abtropfen kann. Daran hindert
es die Oberflichenspannung des Wassers. Dabei wird noch jedes
Trépfchen durch das umgebende Ol zusammengedriickt. Berithren
wir das Sieb von auBen mit dem Finger, flieBt sogleich Wasser aus,
denn dadurch werden die kleinen Oberflichen der Tropfchen zerstért,
und die darin vorher vorhandene Spannung kann nicht mehr wirk-
sam bleiben.

Die Rakete in der Badewanne
Versuch

Eine richtige Rakete mit explosiven Treibstoffen zu bauen ist fiir
uns zu gefahrlich. Das Prinzip, wie eine Rakete funktioniert, kénnen
wir aber schon mit einfachen, harmlosen Versuchen einsehen.

Wir schneiden aus Papier oder leichter Pappe die Form einer
Rakete nach Abb. 16a aus. Dabei achten wir darauf, die Spitze
schén schlank zu formen. Vom Schwanzende her schneiden wir einen
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Abb. 16 Die Rakete in der Badewanne

Schlitz von nur 2 bis 3 mm Breite ein, der sich im vorderen Teil
unseres Raketenmodells zu einem kreisformigen Loch erweitert.
Dieses Modell legen wir auf das Wasser in einer Badewanne oder
auch in einem Waschbecken oder einer groBeren Schiissel. Nun
saugen wir etwas Ol in einen Strohhalm auf und lassen daraus einen
oder auch mehrere Tropfchen in den Kreis in der Rakete fallen.
Wenn kein Strohhalm zur Hand ist, tauchen wir ein diinnes Stab-
chen in das O] und lassen davon das Ol abtropfen. Es breitet sich
schnell auf dem Wasser aus, erfiillt den ganzen Kreis und flieBt
durch den Schlitz wie durch einen Kanal zum Schwanzende der
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Rakete. Sobald es dort nach hinten ausstromt, setzt sich die Rakete
ruckartig nach vorn in Bewegung und gleitet aufder Wasserfliche
dahin. Immer neue Tropfchen Ol in den Kreis getropft, sorgen dafiir,
dafl unsere Rakete iiber die ganze Lange der Badewanne schwimmt.

Statt der Raketenform kann jede andere langliche Form ver-
wendet werden. Recht hiibsch ist ein Fisch nach Abb. 16b. Auge und
Maul werden aufgemalt. Selbst ein einfacher Papierring nach
Abb. 16¢ mit einem etwa 2 mm breiten Schlitz geniigt fiir den Ver-
such véllig.

Wir kénnen auch eine Drehbewegung zustande bringen. Dazu
biegen wir aus sehr diinnem Draht eine Spirale (Schneckenlinie)
und legen sie aufs Wasser. Geben wir einen Tropfen Ol in die Mitte
der Spirale, so breitet sich das Ol durch alle Windungen der Spirale
aus. Erreicht es die Offnung der Schnecke, strémt es aus, und die
Spirale fingt an, sich zu drehen (Abb. 16d).

Erfolgt die Bewegung der Rakete oder der Spirale nur langsam,
ist das Ol zu dickfliissig. Gut geeignet fiir die Versuche ist Maschi-
nendl. Andere Olsorten lassen sich unter Umstinden mit Benzin
verdiinnen.

Wir kénnen ein wenig Raketenforschung treiben. Dabei arbeiten
wir immer mit Raketenmodellen der gleichen Gré8e und éndern nur
die GroBe des kreisrunden Loches, die Breite des Schlitzes oder die
Form des Schwanzendes. Auch kénnen wir andere Flissigkeiten
in den Kreis tropfen, z. B. Seifenlésung, Spiritus oder Benzin. Vor-
sicht bei den feuergefahrlichen Fliissigkeiten, wir arbeiten stets fern
von offenem Feuer!

Warum kommt unser Raketenmodell auf dem Wasser in Bewe-
gung ? Die in die kreisfsrmige Offnung getropfte Fliissigkeit ver-
sucht sich nach allen Seiten auszubreiten und iibt dabei Krafte
nach allen Seiten aus. Solange sie von Papier umgeben ist, sind
die Krifte nach allen Seiten gleich. Sie sind in Abb. 16b durch
kleine Pfeile angedeutet. In entgegengesetzte Richtungen wirkende
Krifte heben sich gegenseitig auf. Kommt aber die Flissigkeit am
offenen Ende des Schlitzes an, fehlt dort die begrenzende Papier-
wand (Stelle A in der Abbildung). An der dem Schlitz gegeniiber-
liegenden Stelle B des runden Ausschnitts ist sie dagegen noch vor-
handen. In B wirkt noch die Kraft auf das Papiermodell, bei A fehlt
die entsprechende entgegengesetzt gerichtete Kraft. Also muB
infolge der in B wirkenden Kraft das Modell in Bewegung kommen,
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und zwar in die Richtung der dort herrschenden Kraft. Well das
Modell sich in der entgegengesetzten Richtung wie die ausstrémende
Fliassigkeit bewegt, sagt man, es erfahrt einen RiickstoB.

Es kommt hinzu, daB das avsstromende Ol die Oberflichenspan-
nung erheblich herabsetzt. Das ist der Grund dafiir, daB sich Ol
auf Wasser schnell und weit ausbreitet. Das zuriickweichende Was-
ser nimmt auch das Papiermodell mit.

Charakteristisch fiir den RiickstoB ist, daB der Korper, der sich
unter der Einwirkung dieser Kraft bewegt, nicht von auen gezogen,
geschoben oder gestoBen wird; er fithrt das, was die Kraft ausiibt,
in seinem Inneren mit.

Die Feuerwerksrakete oder die Weltraumrakete besteht aus einer
Hiille, die mit brennbaren Stoffen gefiillt ist. Nach dem Ziinden ent-
wickeln sich Verbrennungsgase, die durch Diisen nach hinten aus-
stromen. Sie erzeugen den RiickstoB, der diese Raketen in der Luft
gerade so in Bewegung setzt, wie das ausstromende 01 unser Rake-
tenmodell auf dem Wasser vorantreibt. Es ist sogar méglich, die
Rakete im leeren Weltraum fliegen zu lassen, weil sie ja ihre An-
triebskraft in sich tragt. Sie hort allerdings auf zu fliegen, sobald
der Treibstoff in der Rakete verbraucht ist. MuB aber viel Treib-
stoff mitgefiihrt werden, bedeutet das eine kleine Nutzlast der
Rakete. So wird verstandlich, warum die Weltraumraketen so
groBe Ausmafe haben und doch nur eine verhiltnismaBig kleine
Kapsel zur Aufnahme von Instrumenten oder Menschen besitzen.

Zauberei auf dem Wasser

Versuch

Wir legen einige Streichhélzchen, von denen wir die Ziindkopfe
abgeschnitten haben, in einer gréBeren Schale sternférmig auf
Wasser. Thre Enden bilden einen Kreis von wenigen Zentimetern
Durchmesser. Unseren Freunden erzahlen wir, daB die Hoélzchen
unserer Zauberkraft unterliegen und unsere Befehle gehorsam aus-
fithren. Wir murmeln iiber dem Wasser ein paar kraftige Zauber-
spriiche. Dann tauchen wir das Ende unseres schwarzen Zauber-
stabes zwischen die inneren Enden der Holzchen in das Wasser und
kommandieren: »Auseinander!«, und schon bewegen sich die
Streichhélzer brav nach auBen. Wir halten jetzt eine kurze Rede,
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z. B. loben wir den Gehorsam der Stabchen. Nach erneuten Zauber-
spriichen befehlen wir den Holzchen: »Sammelt euch!« Zugleich
tauchen wir den Zauberstab wieder mitten zwischen die Streich-
holzer. Tatsachlich, sie befolgen unsere Anordnung, kommen zuriick
und nehmen ungefahr ihre Ausgangslage ein.

Unsere Freunde wollen das Geheimnis des Zaubertricks kennen-
lernen. Es liegt im Zauberstab. Er ist kein gewdhnlicher Stab, viel-
mehr ein Glasrohr, das wir mit schwarzem Fahrradlack lackiert
haben. In das eine Ende haben wir ein Stiick Seife eingedriickt, in
das andere Ende Zucker.

Sollen sich die Holzchen auseinanderbewegen, miissen wir das
Stabende mit der Seife eintauchen, sollen sie zuriickkommen, das
Ende mit dem Zucker. Die kleine Rede, die wir zwischen den Kom-
mandos halten, dient nur dazu, die Aufmerksamkeit der Zuschauer
abzulenken. In dieser Zeit miissen wir den Stab umdrehen. Das
muB unauffallig geschehen, damit der Trick nicht zu schnell verraten
wird.

Wenn die Freunde den Zauberstab untersuchen, werden sie das
Geheimnis der Zauberei bald herausgefunden haben. Taucht das
Stabende mit der Seife in das Wasser, bildet sich darauf eine Seifen-
losung. Sie setzt die Oberflichenspannung herab, die Seifenlosung
breitet sich aus, das Wasser zieht sich zuriick. Die Holzchen schwim-
men mit dem Wasser nach auBen auseinander. Umgekebrt zieht die
Zuckerlésung, die beim Eintauchen des anderen Stabendes ent-
steht, das Wasser zuriick und mit ihm die Hélzchen nach innen.

Eine sonderbare Feinwaage

Versuch

Wir méchten eine sehr kleine Menge einer Substanz, vielleicht ein
wenig Salz oder Pulver, abwiegen, haben aber keine Waage zur
Hand, die so geringe Gewichtsangaben erméglicht. Da hilft uns der
alte griechische Mathematiker und Naturphilosoph Archimedes.
Er stellte um 250 v. u. Z. bei seinen Untersuchungen fest, daf jeder
Korper, der, auf einer Fliissigkeit schwimmend, eintaucht, einen
Auftrieb erfahrt, der das Gewicht des Korpers scheinbar aufhebt.
Auftrieb und Gewicht des Korpers sind gleich groB8. Der Auftrieb
seinerseits ist gleich der Gewichtskraft der von dem Korper ver-
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drangten Fliissigkeit. Wir brauchen also nur die Masse der ver-
dringten Fliissigkeit zu bestimmen, um den Auftrieb und damit
auch die gesuchte Masse des Korpers zu erhalten.

Das klingt im ersten Augenblick so, als ob unser Problem nur
noch schwieriger werden sollte. Jedoch trifft das nicht zu, wenn wir
als Fliissigkeit Wasser verwenden. Bei ihm wissen wir, daB 1 cm?
gerade 1 g wiegt. Die Menge des verdrangten Wassers, in Kubik-
zentimetern gemessen, gibt uns die Masse dieses Wassers an. Damit
ist uns auch sofort die GroBe des Auftriebs und die Masse des ein-
getauchten Koérpers bekannt.

Demnach miiBten wir die Substanz, deren Masse wir bestimmen
wollen, in Wasser werfen ? Bei Salzen und Pulvern ist das nicht gut

Abb. 17 Eine sonderbare Feinwaage

moglich, weil sie sich eventuell darin auflésen und fiir uns verloren-
gehen. Wir helfen uns mit einem Reagenzglas und einem MeBglas
(Abb. 17).

Wir fiillen das MeBglas so weit mit Wasser, daB das Reagenzglas
darin schwimmen kann. Es ist dann scheinbar gewichtslos. Wir
lesen den Wasserstand ab; er liege beispielsweise bei 50 cm3. Jetzt
geben wir unsere Substanz in das Reagenzglas. Es sinkt tiefer ein
und verdrangt mehr Wasser. Der Wasserspiegel liege nun bei
57 cm?®. Es sind 7. cm?® Wasser verdrangt worden mit dem Gewicht
7 g. Das ist auch die Masse der Substanz, die wir in das Reagenzglas
fiillten.



Diese Art Wagung ist natiirlich um so genauer, je feiner die Ein-
teilung auf dem MeBglas ist. Wiinschenswert wire eine Teilung in
1/; cm3. Bei grober Teilung miissen wir Bruchteile schatzen.

Eine irrefiihrende ErkiGrung fiir den Heber

Um ein FaB zu entleeren, benutzen wir einen Heber, z. B. einen
Schlauch. Er wird durch Ansaugen mit der im FaB enthaltenen
Fliissigkeit gefiillt, die dann im Heber iiber den FaBrand hochsteigt
und in ein untergestelltes Gefa8 abflieBt. Wir wollen ergriinden,
warum der Heber so funktioniert. Dazu betrachten wir die verein-
fachte Abb. 18.

Hier flieBt Wasser aus einem VorratsgefaB im linken Schenkel
eines U-férmig gebogenen Glasrohrs nach oben und im rechten
Schenkel abwarts. Links herrscht der Luftdruck b, den wir in Zenti-
metern Wassersdule angeben. Er bewirkt eine Kraft nach oben.
Das Gewicht der Wassersaule im Rohr iibt eine Kraft in entgegen-
gesetzte Richtung, also nach unten, aus. Sie entspricht der Lange
der Wassersaule h;. Auf dem Niveau der Wasserfliche in A herrscht
dann am Rohr der Druck b — hs.

Am Ende des rechten Schenkels liegen beziiglich des Luftdrucks
die gleichen Verhaltnisse vor. Jedoch ist das Gewicht der Wasser-
siule von C bis B hier gréBer als im linken Schenkel. Die von ihr
ausgeiibte Kraft entspricht der Lange hs. In B herrscht daher der
Druck b — hs. Er ist kleiner als der Druck b — h; am linken Schen-
kel, solange hz > h, ist. Der hohere Druck links sorgt dafiir, daB
Wasser von A nach C hochsteigt und nach rechts zu B hin abfliefit.

Nach dieser Erklarung scheint der Luftdruck die entscheidende
Rolle fiir den Betrieb eines Hebers zu spielen. Wenn eine Begriin-
dung so verlockend einfach ist, sind wir leicht geneigt, sie ohne
weiteres als richtig anzunehmen. Aber ein richtiger Physiker ist
trotzdem miBtrauisch. Er iiberlegt, daB unter diesen Umstanden
der Heber nicht funktionieren kann, wenn der Luftdruck wegfallt,
also im Vakuum. Was tut unser Physiker? Er stellt das in der
Abbildung gezeigte Gerit unter eine groBe Glasglocke, einen Rezi-
pienten, und pumpt die Luft aus. Tatsachlich, der Heber hort auf zu
flieBen. Die Erklarung mit dem Luftdruck stimmt also ?

Der Physiker bemerkt jedoch bei genauer Beobachtung, da8 sich
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Abb. 18 Heber zum Entleeren von Gefifen
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bei diesem Versuch im Wasser Luftblasen gebildet haben. Sie sam-
meln sich in der Biegung des Rohrs bei C. Die Wassersaule reiBt hier
ab. Das Wasser kann nicht weiterflieBen. Das Entstehen von Luft-
blasen ist leicht verstandlich. In jedem Wasser ist Luft vorhanden.
Nur sehen wir sie nicht, weil sie sich im Wasser 16st und unsichtbar
wird. Genauso ist in Mineralwasser das Gas Kohlendioxid geldst.
Wir wissen, daB dieses Gas, in Blasen sprudelnd, sichtbar wird, wenn
wir die Sprudelflasche 6ffnen und der Uberdruck wegfallt. Wird bei
normalem Wasser der Druck vermindert, tritt die geloste Luft
gleichfalls in Blasen hervor.

Unser Physiker sorgt jetzt dafiir, daB keine Luftblasen entstehen
konnen. Er verwendet ausgekochtes, reines Wasser und wiederholt
den Versuch. Zu seiner Verbliiffung lauft nun der Heber im Vakuum
lustig weiter, genau wie vorher im lufterfiillten Raum. Also stimmt
es nicht, daB der Luftdruck zum Funktionieren des Hebers erforder-
lich wire. Was aber dann ? Offenbar ist entscheidend, daB die Was-
sersdule nicht abreifen kann. Sie muB zusammenhalten, muB rei3-
fest sein. Und allein dafiir ist der Luftdruck verantwortlich. Das
Gewicht der lingeren Wassersaule im rechten Schenkel des Hebers
zieht dann einfach das Wasser im linken Schenkel hoch.

Hinterher scheint uns das fast selbstverstindlich. Wir brauchen
néamlich nur an das Verhalten einer Kette zu denken, die iiber eine
moglichst reibungsfrei laufende Rolle gelegt ist. Haingt auf einer
Seite der Rolle das Kettenteil langer herunter und hat somit groBe-
res Gewicht als das Teil auf der anderen Seite, sinkt die Kette
unweigerlich nach dem lingeren Ende hin nach unten. Genauso
verhalt sich das Wasser im Heber.

Die brennende Kreide

Versuch

Wir spitzen ein Stiick Tafelkreide oben an und stellen es senkrecht
in eine kleine Schale. Das kann eine Blechschachtel, ein Porzellan-
schilchen oder eine alte, nicht mehr gebrauchte Tasse sein. Die
Kreide muB fest stehen. In die Schale gieBen wir etwas Petroleum
oder leichtes Heizol (Abb. 19).

Nach einigen Minuten koénnen wir an der Kreidespitze eine
Flamme anziinden. Thre Héhe betragt ein bis zwei Zentimeter. Das
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Abb. 19 Die brennende Kreide

Kreidelicht kann lange weiterbrennen, wenn wir von Zeit zu Zeit
Petroleum nachfiillen.

Um die Flamme auszuldschen, kénnten wir sie ausblasen. Aber
dann besteht die Gefahr, daB die brennende Kreide umfallt und
vielleicht die Ursache fiir einen gréBeren Brand gibt. Das Aus-
l6schen lassen wir durch Wasser erfolgen, das wir in die Schale
gieBen. Nach kurzer Zeit wird die Flamme kleiner und kleiner und
verldscht schlieBlich.

Der Versuch ist ein Beispiel fiir die Kapillaritat, eine Erscheinung,
die auf die Wirkung molekularer Krafte an den Grenzflaichen zwi-
schen festen und fliilssigen Korpern zuriickzufithren ist. Die Kreide
ist sehr porés. So konnen sehr viele Molekiile der Kreide auf die
Molekiile des Petroleums bzw. des Wassers anziehend wirken. Die
auftretenden Krafte sind gréBer als das durch die Schwerkraft ent-
stehende Gewicht der Flissigkeitssiule in der Kreide. Daher steigt
die Fliissigkeit hoch. Wenn das aufsteigende Wasser am Schluf} das
Petroleum ersetzt hat, kann die Flamme nicht weiterbrennen.
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Der nicht schwimmende Korken

Versuch

Werfen wir einen Korken auf Wasser, schwimmt er darauf. Driicken
wir ihn unter Wasser und lassen ihn los, schieBt er sofort hoch.
Ja, er hiipft vielleicht noch ein Stiick iiber die Wasserfliche hinaus,
um dann auf dem Wasser liegenzubleiben. Nur kaum merklich sinkt
er ein wenig ein.

Und doch kénnen wir den unter Wasser getauchten Korken zwin-
gen, unter Wasser zu bleiben. Um das zu erreichen, brauchen wir
fiir das Wasser ein Gefa mit moglichst ebenem Boden. Das kann
z. B. ein Becher- oder einfach ein Wasserglas sein. (Nicht jedes Glas
ist gecignet!) Auf den Boden des Glases lassen wir von einer bren-
nenden Kerze Wachs auftropfen, bis eine diinne Schicht zustande
gekommen ist, und driicken einen Korken in das noch weiche Wachs.
Nach kurzer Zeit ist das Wachs erstarrt und hart geworden. Jetzt
gieBen wir Wasser in das Glas. Der Korken bleibt unten auf dem
Boden - er steigt nicht zur Oberfliche des Wassers hoch (Abb. 20).

Woran liegt das scheinbar widerspriichliche Verhalten des Kor-
kens ? Vielleicht klebt er mit dem Wachs am Boden des GefaBes
fest ? Das ist nicht der Fall, denn wenn wir den Korken samt dem

p S

Abb. 20 Der nicht schwimmende Korken
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Wachs aus dem Glas herausheben und das Ganze wieder auf den
Boden eines leeren und gut getrockneten GefaBes driicken, steigt
auch jetzt beim WassereingieBen der Korken nicht hoch.

Nun heben wir das Wachs mit einem Drahthaken ein klein wenig
an, so daB Wasser darunterflieBen kann. Im selben Augenblick
schieBt der Korken nach oben.

Es muB also Wasser unter dem Korken vorhanden sein, wenn er
steigen und schwimmen soll. Das aber bedeutet, daB wir bei der
Ausfithrung des Versuchs darauf achten miissen, zwischen den
Boden des Glases und das Wachs wirklich kein Wasser eindringen
zu lassen, soll der Korken nicht schwimmen.

Wir wissen, das Schwimmen eines Korpers wird durch den Auf-
trieb hervorgerufen. Die Auftriebskraft kann nur dann am Korken
angreifen, wenn Wasser unter ihm ist. Es mag im ersten Augenblick
verwunderlich erscheinen, dal die duBerst diinne Wasserschicht
unter dem Korken geniigt, um eine beachtliche Auftriebskraft zu
erzeugen. Sie hangt aber iiberhaupt nicht von der Dicke dieser
Schicht ab. Der Auftrieb ist vielmehr eine Folge des hydrostatischen
Drucks im Wasser, der mit zunehmender Tiefe anwachst. Die Diffe-
renz dieser Driicke an der Ober- und Unterseite des Korkens (mit
dem Wachs) bedingt die GroBe der Auftriebskraft. Sie hangt ferner
mit dem Volumen des Kérpers zusammen. Es ist demnach véllig
gleichgiiltig, ob sich der Kaorper, hier also der Korken, oben dicht
unter der Wasseroberfliche oder tief unten im Wasser befindet. Die
Auftriebskraft, die an ihn angreift, ist immer dieselbe.

Die kalte Luft im heiBen Trinkglas

Versuch

Der groBe Pidagoge Georg Kerschensteiner beschrieb in seinem
vor dem ersten Weltkrieg erschienenen Buch »Wesen und Wert des
naturwissenschaftlichen Unterrichts« eine Beobachtung, die wir
leicht in einem Versuch nachvollzichen kénnen. Wir spiilen einen
Glasbecher (Trinkglas) in heiBem Seifenwasser, bis er selbst heil
geworden ist. Er muB an seiner Offnung einen glatten Rand haben.
Wir nehmen ihn aus dem Spiilbad heraus, schwenken ihn in der Luft
und stiilpen ihn auf eine Glasscheibe, die ebenfalls mit Seifenlésung
bedeckt ist. Sehr bald bemerken wir, wie Gasblischen unter dem



Rand des Glases nach auBen kriechen, aber sie entweichen nicht in
die Luft, vielmehr kriechen sie wieder unter dem Rand des Glases
hindurch in den Becher zuriick.

Was aus dem Glas nach auBen strebt, kann nur Luft sein, denn
der Becher enthalt ja nichts anderes. Die Luft, die wir nach dem
Herausheben des Bechers aus der Seifenlosung in ihm eingefangen
haben, ist verhaltnismaBig kalt, der Becher selbst jedoch heiB. Nach
dem Umstiilpen auf die Glasplatte wird die eingefangene Luft vom
Glas her erwarmt. Sie dehnt sich aus und will in Blischen unter dem
Rand hinaus entflichen. Es will also Luft aus dem Becher nach
auBen.

Aber warum ziehen sich die Luftblaschen wieder in den Becher
zuriick ? Zunachst verhindert die Oberflichenspannung der Seifen-
l6sung, da3 die Luftblasen sofort platzen und verschwinden. Nun
miissen wir daran denken, daB sich das heife Glas in der umgeben-
den kilteren Luft abkiihlt. Infolgedessen sinkt auch die Temperatur
der inzwischen ausgedehnten Luft im Inneren des Glases, und der
Druck nimmt dort ab. Der duBere Luftdruck ist also gréBer und
driickt daher die ausgetretenen Blaschen wieder unter den Rand in
den Becher zuriick.

Dieses Beispiel zeigt, wie schon einfache Vorgange aus dem all-
taglichen Leben zu physikalischen Uberlegungen anregen kénnen.
Ein anderer leichter Versuch scheint aber im ersten Augenblick der
Feststellung, daB sich Luft beim Erwarmen ausdehnt, zu wider-
sprechen. Wir fiillen einen Suppenteller mit Wasser. Darauf legen
wir eine diinne, flache Korkscheibe, und auf diese wiederum einen
gut mit Spiritus angefeuchteten Wattebausch. Den Wattebausch
ziinden wir an und stiilpen schnell einen Glasbecher dariiber. Die
Flamme erlischt bald. Der Wasserspiegel im Glas steigt oft bis zur
Halfte des Glases empor.

Das Erloschen der Flamme ist leicht verstindlich. Wenn der
Sauerstoff, der die Verbrennung unterhalt, verbraucht ist, erstickt
die Flamme. Nur erstaunt es uns, daB der Wasserspiegel nicht
durch die erhitzte Luft nach unten gedriickt wurde, zumal die heie
Spiritusflamme die Luft doch viel stirker erwirmt, als das beim
Spiilen des Glases der Fall war. Wir miissen jedoch gleich zu Beginn
des Experiments genauer hinschauen: Das Wasser sinkt kurzzeitig
etwas, dann erst steigt es kraftig an. Das Absinken ist auf die Aus-
dehnung der Luft zuriickzufiihren.
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Oft wird argumentiert, daB der Verbrauch des Sauerstoffs zu
einer Abnahme der Luftmenge fithre. Dem steht entgegen, da8 der
Sauerstoffanteil nur etwa 1/s der Luft betragt, das Wasser aber um
mehr als 1/5 des Gasinhalts im Glas ansteigt. AuBerdem bilden sich
bei der Verbrennung neue Gase, nimlich Wasserdampf und Kohlen-
dioxid. Letzteres 16st sich im Wasser. Die Gasmenge nimmt also
wirklich ab. Trotzdem bewirkt der duBere Luftdruck den Anstieg
des Wassers nach der Erwarmung der Luft. Dies fand schon Philo
von Byzanz um 100 v. u. Z. heraus.

Statt des mit Spiritus getrankten Wattebausches kénnen wir
auch ein leicht zusammengekniilltes Stiick Papier anziinden und
unter das Glas bringen. Es besteht kaum Gefahr, daB das Glas
platzen kéonnte, weil die Flamme in sehr kurzer Zeit ausgeht und
damit die Hitzewirkung auf das Glas nur gering ist.

Unsere Erfahrungen bei diesen Versuchen konnen wir fiir ein
kleines Gesellschaftsspiel ausnutzen. Wir legen eine Miinze in einen
Teller und fiillen so viel Wasser ein, daB die Miinze eben gerade
bedeckt ist. Unsere Freunde sollen nun die Miinze aus dem Teller
heben, ohne sich die Finger naB zu machen. Sie werden das nicht
fertigbringen. Wir aber holen ein Glas, legen die Korkscheibe mit
dem brennenden Wattestiick auf das Wasser und stiilpen das Glas
dariiber. Bald wird das Wasser unter das Glas gesaugt. Die Miinze
liegt nach kurzer Zeit frei und ist bald so weit abgetrocknet, daB wir
sie aufheben kénnen, ohne uns die Finger zu benetzen.

Der durstige Suffi

In Schaufenstern ist gelegentlich eine Vogelfigur zu sehen, deren
Koérper sich um eine waagerechte Achse drehen laBt. Der Vogel
wird Suffi genannt. Er beugt sich nach vorn, bis sein Schnabel in
einen untergestellten Becher mit Wasser eintaucht. Suffi scheint zu
trinken. Darauf richtet er sich wieder auf, wartet eine Weile und
wiederholt das Spiel. Ein Antrieb fiir die Bewegung ist nirgends
festzustellen. So ist das Erstaunen der Betrachter stets sehr groB.
Viele glauben sogar an ein Perpetuum mobile, weil sie vergeblich
versuchen, das Geheimnis des »unersittlichen Vogelchens« zu er-
griinden (Abb. 21).

Wie funktioniert dieses Spielzeug, das uns aus dem erfindungs-
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Abb. 21 Der durstige Suffi

reichen alten China iiberliefert worden sein soll ? Bei niherem An-
schauen finden wir, daB die Gestalt des Suffi aus Glas besteht. Oben
befindet sich als Kopf eine hohle Kugel, an die ein Schnabel ange-
formt ist. An den Kopf schlieBt sich nach unten eine Réhre an. Sie
ragt wieder in eine Glaskugel hinein. Das Ganze ist luftdicht ver-
schlossen (Abb. 22a). Die untere Kugel ist teilweise mit einer Flis-
sigkeit gefiillt. Es handelt sich um Ether, der die Eigenschaft besitzt,
schon bei Zimmertemperatur leicht und schnell zu verdunsten, und
zwar 8o lange, bis der Raum iiber der Flissigkeit mit Etherdampf
gesattigt ist. Dann herrscht dort der Sattigungsdruck. Wichtig ist,
daB er sich bereits bei geringfiigigen Temperaturschwankungen
erheblich verindert.

Zunachst steht der Suffi aufrecht. Die untere Kugel mit dem
Ether ist schwerer als der Kopf. Um den Vorgang des Verneigens
in Gang zu setzen, feuchten wir den Kopf gut mit Wasser an. Bald
beobachten wir, daB die Flissigkeit in dem Rohr nach oben zu
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a b c
Abb. 22 Funktionsschema zum durstigen Suffi

steigen beginnt. Sie steigt immer héher und erreicht schlieSlich fast
das Ende des Rohres. Der Vogel neigt sich vor — zu dem Gefa8 hin.

Sobald der Vogel in die horizontale Lage gekommen ist, wird das
untere Ende des Rohres frei (Abb. 22b). Es liegt jetzt hoher als der
Spiegel des noch fliissigen Ethers. Aus dem Rohr flieBt Flissigkeit
in die Kugel zuriick. Dadurch wird der untere Teil des Suffi schwe-
rer, und er richtet sich auf. Der Vorgang des Aufsteigens und Zu-
rickflieBens des flissigen Ethers verlagert den Schwerpunkt des
Vogels so, daB sich der Kopf des Vogels beim Drehen um die Achse
nach unten und wieder zuriick nach oben bewegt.

Warum wird der Ether veranlait, in dem Rohr aufzusteigen ? In
dem Korper des Suffi gibt es zwei getrennte Raume, die sich mit
Etherdampf fiillen. Der eine liegt iiber der Fliissigkeit in der unteren
Kugel, der andere in der Réhre und der oberen Kugel. Wird der
Kopf mit Wasser benetzt, sinkt darin wegen der Verdunstungskilte
die Temperatur etwas unter die der Umgebung. Um diesen Vorgang
zu beschleunigen, wird der Kopf mit einem Material belegt, das viel
Flissigkeit, aufsaugt und schnell verdunsten 1a8t, z. B. mit Watte.
Die Temperatur im Kopf sinkt unter die im ganzen tibrigen Teil des
Vogels. Infolgedessen nimmt der Sattigungsdruck in dem Kopfteil
ab, wahrend er im unteren Teil unverandert bleibt. Der starkere
Druck dort treibt den flissigen Ether in dem Rohr hoch. Der
Schwerpunkt steigt ebenfalls hoch, und der Vogel neigt sich nach
vorn in die waagerechte Lage. Der Suffi rhat Durst«.

In dieser Stellung taucht der Schnabel in das Wasser, Suffi
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strinkt«. Der Uberzug des Kopfes feuchtet sich von selbst an.
Gleichzeitig kann sich der gesittigte Etherdampf aus der unteren
Kugel mit dem in der oberen Kugel mischen. Es erfolgt ein Druck-
ausgleich. Durch ihr eigenes Gewicht fliet die Fliissigkeit aus dem
Rohr in die untere Kugel zuriick (Abb. 22c). Der Schwerpunkt ver-
lagert sich nach unten, und der Vogel richtet sich auf. Das Spiel
des »trinkenden« Suffi kann von neuem beginnen. Suffi hat immer
wieder Durst.

Das Spielzeug ist jedoch keineswegs ein Perpetuum mobile. Die
fur seinen Betrieb notwendige Energie wird der Warme der um-
gebenden Luft entnommen. Sie bewirkt die Verdunstung des Was-
sers und damit das Herabsetzen der Temperatur im Kopfteil. Die
Bewegung kann aber auch versagen, namlich dann, wenn die Luft-
feuchtigkeit in der Umgebung zu groB ist. In diesem Falle kann
nicht genug Wasser aus der Hiille des Kopfes verdunsten, und die
Bewegung hort auf.

Luft ist schwer
Versuch

Die atmosphérische Luft lastet auf jedem Quadratzentimeter mit
der Kraft von 10 N. Es herrscht ein Druck von 10 N/cm?. Ein
Mensch hat eine Gesamtoberfliche von etwa 1,5 m2. Darauf wirken
15000-10 N = 150000 N = 150 kN. Unter dieser enormen Kraft
miifite der Mensch doch eigentlich platt zusammengedriickt wer-
den. Und doch stehen wir unter dieser Last, ohne etwas zu merken.

‘Wir wollen den Sachverhalt durch Versuche klaren. Wir legen
vier kleine Klotzchen oder Korkstiickchen im Viereck nahe an den
Rand eines Tisches und ein 3 bis 4 mm dickes Brettchen (Deckel
einer Zigarrenkiste) so darauf, daB es etwa zu !/4 oder 1/3 iber die
Tischkante hinausragt (Abb. 23a). Tippen wir mit dem Finger auf
den iiberstehenden Teil, brauchen wir keine groBe Kraft aufzuwen-
den, das Brettchen kippt nach vorn und féllt herunter. Auch wenn
wir die untergelegten Klotzchen wegnehmen, gelingt das Experi-
ment ohne Anstrengung. Das scheint uns gar nicht verwunderlich,
obwohl doch auf ein Brett von z. B. 10-20 cm? Grofe der Luft-
druck mit 2000 N = 2 kN lastet! Ist das Ergebnis des Experiments
also wirklich so »natiirlich«?
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Abb. 23 Demonstrationsversuche zu »Luft ist schwer«

Wir andern den Versuch ab. Das Brettchen nimmt wieder seine
iiberstehende Lage an der Tischkante ein (ohne untergelegte Klstz-
chen). Diesmal legen wir vier bis fiinf Lagen Seidenpapier oder auch
Zeitungen ausgebreitet darauf und streichen sie mit der Hand fest
und glatt auf Tisch und Brettchen (Abb. 23b). Probieren wir jetzt
wieder, das Brettchen mit dem Finger iiber die Kante zu kippen,
gelingt das nicht. Wir schlagen mit der Faust darauf, das Brettchen
bleibt liegen. Es riihrt sich auch nicht, wenn wir mit einem Hammer
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zuerst leicht, dann immer starker auf das Brettchen schlagen. Bei
einem heftigen Schlag bricht das iiberstehende Stiick sogar ab, der
Teil unter dem Papier bleibt liegen.

Ob das Gewicht des Papiers die Ursache fiir den unerwarteten
Ausgang des Versuchs ist ? Wir pressen es fest zusammen und legen
es zusammengekniillt auf das Brettchen. Dann kippt das Brettchen
wieder bei leichtem Fingerdruck iiber die Tischkante ab. Das
Gewicht des Papiers kann also nicht die Ursache sein, vielmehr ver-
hindert das dicht anschlieBende Papier das Eindringen von Luft
unter das Brettchen. (Beim Ausfithren des Versuchs miissen wir
nur darauf achten, daB das Papier wirklich fest genug auf dem Tisch
liegt und das Brettchen gut abdichtet.) Der in Gasen herrschende
Druck iibt nach allen Richtungen gleiche Krifte aus. Solange das
Brettchen frei liegt, z. B. auf den Klétzchen, wirkt auf jeden Qua-
dratzentimeter die Luft von obén nach unten mit 10 N ein, aber
auch gleichzeitig von unten nach oben mit der gleichen Kraft.
Beide Krafte heben sich gegenseitig auf. Der Finger, mit dem wir
auf das Brettchen driicken, braucht also nur das Gewicht des Brett-
chens zu heben. Das gilt auch dann noch, wenn die untergelegten
Klétzchen wegfallen. Allerdings muf die Luft ungehindert unter
das Brettchen gelangen kénnen — und wenn es nur durch einen win-
zigen Schlitz beim unmittelbaren Aufliegen auf dem Tisch ist.

Das dicht aufgelegte Papier verhindert dagegen dieses Eindringen
der Luft unter das Brettchen. Jetzt kommt der Luftdruck von oben
voll zur Geltung. In dem Beispiel, in dem das Holzstiick die Flache
von 200 em? hat, wire die Kratt von 2000 N zu iiberwinden, soll
das Brett gehoben werden. Das ist mit einem Finger nicht moglich.
Mit einem Hammer kann man auch nur eine Kraft von 200 bis 300 N
erreichen. Sie geniigt dann, um das Brettchen abbrechen zu lassen,
aber immer noch nicht, um es insgesamt zu heben.

Jetzt wird verstandlich, warum der Mensch nicht unter dem
Luftdruck zusammenbricht. Die gleiche Kraft, die von auBen auf
ihm liegt, wirkt als Folge der eingeatmeten Luft auch aus dem
Innern des Kérpers nach auBen. DaB das wirklich so ist, merken
wir bei folgendem Versuch am eigenen Korper: Wir atmen aus,
halten die Nase zu und schlieBen den Mund. Nun versuchen wir,
den Brustkorb zu heben, wie es beim Einatmen der Fall ware. Das
ist auch bei gréBter Anstrengung nicht méglich. Es fehlt eben in
der Brust die Luft mit ihrer Gegenkraft.
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