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Lieber Leser, liebe Leserin!

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fritz verliert das Gleichgewicht

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

Vom Schwerpunkt und vom Gleichgewicht

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

Wenn er dir das nicht glauben will, dann mache fol-
genden Versuch mit ihm: Du legst einen Stuhl mit
beiden Vorderbeinen auf den FuBboden; die Stuhl-
lehne schwebt waagerecht frei in der Luft. Du legst
ein Stiick Zucker auf den duflersten Rand der Stuhl-
lehne. Fritz kniet auf den Hinterbeinen des Stuhles
oder, wenn es vorhanden ist, auf dem Querstiick zwi-
schen den Hinterbeinen und hélt sich mit beiden
Hénden an der Lehne fest, gleich am Sitz. Die Auf-
gabe heil3t nun: Fritz soll den Zucker mit dem Mund
wegholen! Er beugt sich vor und denkt, das sei sehr
leicht getan; und schon ist er mit der Lehne nach un-
ten gekippt! Er hat sein Gleichgewicht verloren, weil
er zuviel von seinem Korper iiber die Auflageflache

13



des Stuhles hinausgeschoben hat. Wenn der Stuhl
eine sehr lange Lehne hat, kann man nicht viel ma-
chen; ist die Lehne kurz, dann gelingt der Versuch.
Fritz muB versuchen, den groBeren Teil seines Kor-
pergewichtes iliber den Stuhlbeinen zu lassen. )
Du kannst das labile Gleichgewicht auch beim
Reckturnen erleben: Wenn du so auf der Reckstange
liegst — Kopf nach vorn, Beine nach hinten —, daf3
deine Hinde an der Stange keine Kraft mehr aus-
iiben miissen. Du liegst waagerecht, ohne zu fallen.
Dein ganzes Gewicht wird von der Stange getragen.
Das ist so, als wire deine ganze Schwere jetzt in dem
schmalen Streifen, der auf der Reckstange liegt; wir
konnen ihn Schwerestreifen nennen.

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

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

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

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

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

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

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

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

Sehr merkwiirdige Pendel

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

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

Die Bilder helfen dir beim Bauen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Uber die Erdanziehung

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

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

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

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

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

Jedes Ding ist trige

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

Von der Trdgheitskraft

Alle Koérper beharren in ihrer Ruhe oder in ihrer Be-
wegung. Das ist eine wichtige Eigenschaft aller Kor-
per; man nennt sie das Beharrungsvermégen. Natiir-
lich weit du das ldngst: Ein Ball fangt nicht von
selbst an zu rollen oder zu fliegen. Da muB erst je-
mand kommen, der ihn anstoBt; dann ,,lauft* er los.
Soll ein FuBball in eine andere Richtung laufen,
braucht er einen neuen Stof3; ebenso wenn er schnel-
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ler oder langsamer laufen oder wieder stilliegen soll.
Die Forscher haben daraus erneut ein Naturgesetz
erkannt, das Gesetz vom Beharrungsvermégen der
Korper, auch Trdgheit genannt: Jeder ruhende Kor-
per, bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn ein-
wirkt; jeder bewegte Korper bewegt sich mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit in gerader Richtung weiter,
solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

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

So ist es.

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




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

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

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

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

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

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

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

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

Krdfte im Pendel

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

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

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

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

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




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

Ist das nicht erstaunlich?

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

Fliehkraft gegen Schwerkraft

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

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

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

SCHWERPUNKT

ERDANZIEHUNG

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

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

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

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

Wie sich Krdfte zusammensetzen

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

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

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

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

Vielleicht hast du auch den Todesfahrer gesehen?
Der Name ist gruselig, damit die Leute recht neugie-
rig werden und das Eintrittsgeld bezahlen. In Wirk-
lichkeit nutzt der Mann das Naturgesetz aus. Er rast
auf seinem Motorrad so schnell, daB die Fliehkraft

41



viel, viel grofer als seine Schwerkraft wird. Dadurch
ist die Richtung der resultierenden Kraft fast waage-
recht; der Fahrer saust an einer fast senkrechten
Wand entlang, und es sieht so aus, als wirke die
Schwerkraft nicht mehr. Du weifit es besser!

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

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

Ein Blick in den Weltraum

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

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

Trotzdem saust die Erde nicht in den Weltraum.
WARUM?

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

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

43



an Ebbe und Flut. Die Wasserteilchen, die senkrecht
unter dem Mond liegen, werden von ihm angezo-
gen; hier ist Flut.

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

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

Angelika war die schnellste

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

Die Reibungskraft wird verringert

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Was ist eigentlich Geschwindigkeit?

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

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

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

Nun rechne mit!

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

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

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

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

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

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

Noch zwei Anmerkungen

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

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

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

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

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

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

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

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

Wunder gibt es nicht

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

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

Doch was tut das Wasser, unser ganz gewohnliches
Wasser?

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

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

Und nun kommt diese erstaunliche Ausnahme:

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

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

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

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

Und nun experimentieren wir weiter

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

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

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

& o
;

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

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

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

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

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

60



Ein Beispiel: Du hast die Geschwindigkeiten 3,0 ?;

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

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

digkeit betrdgt dann 3,1 ?

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

Doch wir wollen mit unseren Experimenten weiter-
machen.

Stafettenlauf mit Energie

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Korken erhidlt zwei verschieden gro3e Locher.
Durch das gréBere stecken wir das Trichterrohr; das
kleinere verschlieBen wir gut, zum Beispiel mit
Knetmasse. Wer keinen Korkbohrer hat, macht die
Locher mit einer spitzen, runden Feile. Wichtig ist,
daB3 das Trichterrohr fest im Loch sitzt, so daB3 keine
Luft entweichen kann; der Korken wird ebenfalls
luftdicht in den Flaschenhals gedriickt. Jetzt fiillst
du den Trichter sehr schnell ganz voll Wasser. Man-
cher wird es zunichst nicht glauben wollen: Das
Wasser flieB3t nicht in die Flasche, sondern bleibt im
Trichter! WARUM!
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