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'V Ol'Wort zur dritten Ruflage. 

::trot ber ungeqeuer geftiegenen SjerftellungMoften f)at b er Q5erfag 
'Die ieit längerer 8eit tJergriffene ~ugenbfcf)rift neu l)erausgegeoen in 
bem ?ßertrauen, baß fie bei iljrer britten "~aqrt'' 'Die gleiclje günftige 
~ufnaljme ~nben toirb roie liisljer. 

~ie ftattgeqaOfen ~tnberungen oefte~en f)OU}ltjiicljfidj in ffeinen ~er' 
beiferungen bes %ertes, in ber ®treicf)ung bes matljematifcljen lßara, 
bo~ons, fotoie in ber Ciinfügung tJon brei neuen biofogijrljen lßara, 
bo~en, für roefc~e bie ~nregungen ben "\ßopuiären biofogi)cf)en 
Q3ortriigen" tJon Sj. 9JColifdj (~ena 1921) entftammen. Eu Oe. 
ionberem ~anf tJetpflicljtet liin iclj ~mn l,ßrof. Dr. W1ofifd) ([ßien) 
audj für bie Üoerlaflung einer ~f>f>ifbung aus feinem ~ud)e. S)err 
.\)erliert ~aede (Sjamfmrg) ljatte bic ~reunbiidJfeit, bie tJorige 
~uffage teihueiie fritifclj butd}önfeiJen. ~ucf) i~m gilt mein tJeroinb, 
Hdjyter ~ant 

:oamourg, im ~uguft 1921. c. s. 
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6inleitung. 
Bieoer .$2ejer! SDem ®cf)reioer biefer ßeifen begegnete einft ein 

9Jcenfd), ber ficf) ein ~ergnügen barau~ macf)te, immer ba~ @egenteif 
tJon bem ~u oef)au~ten, was man im allgemeinen für roaf)r fjält. 
9JCit ~ergnügen erinnern jicf) feine ,8u{jörer nocf) nacf) vielen ,;:saf)ren 
ber unterf)aftenben ®tunben, bie ficf) ergaben, wenn es nun galt, bie 
tl a r ab o ~ e n ~efjau.ptu ng e n auf if)re ffiid)tigfeit 31t t:Jtüfen. ~euer 

St1a~uogel tJerftanb e~ meifterl)aft, feine toiberfinnigen ober bocf) ttJiber, 
finnig erfcf)einenben ®ä~e Jll verteiDigen, unb nid)t felten fteflte ficf) 
aum groijen ~rftaunen alfer 3uf)örer unb WCitftreitenben !Je rau~, bat 
bocfJ ein hli:irncf)en imn{Jrf)eit - in mancf)maf fogar ein gan3 grofje\5 
storn! - in ben ~arabo~en unb ffiätfeln unfereif ~reunbe~ ftedte. 
~r war aber nicf)t nur ein 6t:>nf3oogel. :Oft lag ein "tiefer Sinn im 
finbicl)en 3piele". steiner von uns aUen, bie luir ba~ ®liid Ijatten, mit 
i~m 311 leben, ging bavon, of)ne reicf)e geiftige ~nregung mitJune{jmen. 

Eoldi einen oefef)renben unb unterf)altenben §r e u n b, lieber Qefer, 
\1.1ünfcf)e id) aucf) bir. ~r wirb bir mancf)e ®tunbe, bie anbeten feer 
iit, mit ruertnolfem ,Jn~alt füHen f)effen. - Wun fragft bu mid1: 
ihlo finbe icf) aber einen jofdjen iYreunb? ~ief). bidj um, er ift fteHJ 
bei bit. 5diau {jinein in Diematur unb ba5 imaften if)rer Sfräfte! 
eiefr ben .\'treijef an, ben ba eoen jener stnabe 1Jeitfcf)t! Wud) er ift ja 
ein Stücf ~~atur. imarum fäHt er benn nicf)t um? ~mmer nocf) fte{jt 
er auf ieiner S.pite unb tnn3t umljer, ttJie ttJenn e~ feine ®cf)ttJerfraft 
näoe, bie if)n 3u ~oben reif3en wilL ~a fJaft bu alio ein waf)res Watur, 
~arabo~on! iilliffft bu es berftef)en fernen, fo braucf)ft bu beineu 
jJreunb, 'bie 9catur, nur rid)tig JU fragen. imenn bu gelernt f)aft, in 
if)ter 'Spracf)e ~u reben, fo tvirb fie bir ftet~ bie unuerfälfcf}te 1lliaf)r, 
lwit antworten. ~iefe~ ißud) aoer foU bir 0eigen, wie bu es nn&ufangen 
(]aft, fie 3um Sprecf)en 31t bringen. Wimm e~ unb faf3 eß bir 3um guten 
~reunbe werben! 

01". c. s. 



€rfter Ceil. 

pb)'filta\ifcbe PaTado.xe. 
I. «<agen und andel"e Cl"ansportmittd. 

1. €in «lag~n, w~lcher auf wag~t'~cht~m ßod~n leichter 
bdad~n als ~~~l' zu zich~n ift. 

~enn lneifeube, bie uon J'aj.Jan 3Utücffel)ren, uno3 cr3äf)fen, Dl1 )1 
ber ,JinrHi)fJa,~iif)rer 1) einen ijjajjagier in ]einem !feinen iE8agen (SU!Jü.1) 
in einem ::tage 40 Shfometer weit ober mef)r 3u 3iefJen vermag, fo 
fönnen 1uir ba~ mit lnücf)ic[]t auf bie bcfannte ttJunberoarc 2fu§bnucr 
ber ,Ja~mter nE' gfnuo(Jaft (JÜtnelJmcn. ?menn man nn;S aoer incitcr 
cr3ii[]ft, baf3 ber :;jinrHif[]a,9Rann, fel6ft toenn er feinen befonberen 
53olJn für bie 9JCefJrarbeit ert)äft, Heuer feinen ~affagier ,;urücffäf)tt, 
a[; feinen ?mag en feer 3utücf3ief)t, i o fteigt in 1m~ ber Q\erbncf)t n uf, 
baß man Hnß 3'ägerfatein auftifcf)t. ::tatfäc61id) läßt ficf) auer bie ,Jin, 
ritiflJa nuf einem inngerecf)ten ?lliegc, bcr fiaJ in gutem ~3uftanbe 
uefinbet, leid)ter b efaben 3iel)en afß feer. )ffiie mag fidJ baß erfli"i, 
ren? ßunädJft iuiffen iuir, baf3 e!.> ineit feid)ter ift, 3 ßentner in 
einem (eiaJten ~agen auf einem ?BafJngefeifc entlang 31t 3iel)en, nfs 
1 Jentner anf bem lnücfen 3n tragen, benn biefe ~rt, bie 2ait 31t 
ueförbern, berfangt tHllt ben )Seinen, baf3 fic ein VJ(e[jtgeroicf)t tllllt 

1 dentner tragen. ~er ~inrififlJa, '{Yül)ter, ber mit feinem feeren 
[ßa~en 3nrüdfe~rt, f)at fein eigenes @eroid)t mit feinen )Seinen )tt 

tra(1en. ~5 toürbe ein gnte0 @ejcf)äft für i~n fein, \oenn er einen 'lcif 
fcine0 @eroic~te5 tJon feinen )Seinen auf bie l"Häber übertragen fömtte, 
feloft ttJenn biefe auf3erbem11ocf) bo1J~eft fo i:lief 31t tragen lJätten, al5 feinen 
)Seinen angenommen iumbe. 2Xoer bie :;jinrifif(Ja ift niel)t fo gefwut, 
bau man barauf fi~en unD 3u gfeicf)er Jeit fie uorttJiirt5oettJegen fmm, 
ttJie man e5 6ei einem jiueirab tut. ~ie eüqige Wrt, ttJie man einen 
'-teif feine5 ®einicf)tes auf bie 31äber ii6ertragen fann, iuiifJrenb mnn 
bie .,Jinrifif~a 3ie~t, beftd)t barin, baf3 mnn fiel) auf bie ~eid)fef ftüt•t. 

l) 6\.ltid): Dschinrickscha. Jin=IJJ(en]d), riki=Shajt, sha=mlagen. 



I. )ffiagen unb anbete :tran"vortmittel 3 

~bli. 1. @:ine japanijd)e Sinrifif~a. 

~(un ift ber :06erteif be~ lffiagenß jo leidjt, baf:l ber gerinfJ)te 
~rucf auf bie ~eidjfe1 ifJH in bie S)öge qelit. Um affo Die ~eüiJfel 
3u uefä~igen, einen cmje~nlicfJen '.teil feineß eigenen Störpergeroicqte~ 
.)U tragen, mu§ ber Z}üf)rer fJierfür ein ®egengeroicfJt f cf)affen, inbem 
er eine nidjt 311 ffeine WCaffe auf bem eite feine5 ~ul)ttoerfß anbringt. 
':!>iefes @egengeluid)t mujj oeträcl)tficf) \cf)ltlerer fein af0 berienige :teil 
jeine§ eigenen ®eltlidjte~, uon bem er befreit werben roiH, Da ber 2-(n, 
ßriff5.)nmft be~ ®egengeroid)g bem ~requngßtnmft näfJer unb baqer 
jein ,Peliefann für3er ift. Gtin ~affagier ltlirb in ber Tat ein geeig, 
nefe0 @eroicqt für biejen J roecf liefern. 

jffienn in ber ~b&. 2 Der \Sdjloer.punft be5 ~affagier0 (über A) fJaf6 
jo roeit fJinter ber ülier C Hegenben mabacf)fe fiegt tuie B, Der ~unft, 
tmf ben Der !Jügrer einen steil feine§ ®etvicf)t5 überträgt, lJ o r berfe16en 
jicf) uefinbet, fo ift ffar, baj3 ber ,Pebefarm für B bo.p.)Jelt fo fang ift 
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illbb. 2. @l(eidJgetuictj t an ber licfabencn ;)inrili[fJa. 

toie für A. ißentt baf)er ber 
WCann u11b fein ~aflagier l.lon 
Demfei6en ®etuicf)te finb, f o 
lJä{t 'oa:~ qaibe @ewidjt De0 
~üf)rerß bem gan3en @eroid)t 
'oe~ ~a\fagierfl ba5 @{ei cfJ, 
getoidjt. \Ruf)t aber 'oas f)albe 
®etuidjt be!l ffiCannes bei B 
auf 'oer ~eidJfel , jo braucf)t 

er nur nodJ bie anDere ~äffte mit feinen ~einen 3u tranen. ~as ijt 
eine grofJe Ghfeidjtemng. Wnbererfeits ift bie Wrbeit I bafl ~affagier, 

getuid)t un'o 'oas f)af6e ~igengeluicf)t auf feidjten \Räbern auf einem 
guten \ffieg entlang 3u 3ie~en, fef)r ffein. .~eine5fnH5 fann fie ben @c, 

mimt auff)eoen, Der 'oarin liegt, bafJ 'oer WCmm feine ~ei11e \:Jon bem 
lJnfben ~ör~ergetoidjt befreit qnt. elo ift Die 0 inrihifJa tat)äd)lirfl 
Ieicf)ter befa'oen afß leer 3U aieqen. 

Cl:5 ijt tuof)f unnötig, an jagen, bnfJ Der iot1aHifdJe ~imiiijqa,~ü lJrer 
für gelnöf)nlicfJ feinen ~affagier ttid)t oljne G!ntgeft aurüdfäf)rt. Wbcr, 
wenn er es tJertoeigert, fo gefcf]ief)t es ntef)t a1tfl foufmännifdjen al{; 
aus mecf]anifcfJen @rün'oen. 

~ie WuseinanDerfetung trifft nicf)t 3u, 1uenn bie !Jaf)rt bergauf 
geqt. 0n fofcf)en ZS:äffen tommt su ber ß ugarbeit bie Wrbeit, toeld)c 
Hötig ift, um ein gege6ene5 @etuid)t auf eine tJerfangte ,Pöf)e 31t bringett. 
?llioflte man 'oiefe Wrbeit burcf) WufnafJme eines ~a\fogierfl tJer'oo-IJ}Iefn, 
fo tuürbe baburdj Der @etuinn, ber aus Der Übertragung bes eigenen 
t)afben st·ör~ergetoidjt5 auf bie ffiä'oer entfjJringt I minbeftens auf, 
geqoben. ~'cf)nlidje5 gilt für ben lJafC DafJ 'oie \ffiege erll:Jeirf)t finb . 
~ie ,3ugarbeit toirD 'oann bermef)rt 'ourdj Das ~injcf)neiben ber ffiäber 
in ben ~oben . ~ür 'oie feicf)te 0inrififfJa felb1t ijt ber Cl:ffeh un · 
bebeutenb; aber wenn ba~ ®etnidJt ~ines ~alfagiers unb bas f)nlbc 
@etuicf)t be5 0 inrififf)a·WCannei3 f)in3ufommt, fo wirb bie ®acf)e ernfter, 
unb ein ~afiagier, 'oer fein ITiagrgef'o he3nf)ft , tuürbe unroiHfomnren 
fein. ~5 tuiir'oe non 3 ntereffe fein, 3u toiffen , ob man uerfudjt f)n tl 
ben ~orteil ber ?Benninberung. 'oe5 ~ör}l ergewidjtß aucf) für 'oen ZS:all 
3u fid)ern, ba~ fein ~aifagier 'oa ift. G!s fcf)ein tl bau biefe5 erreicflt 
\nerben fönnte, toemt ttlllll bie ~eicf)jefn io befeftigte, bau jie in bem 
'ili:cf)fengefteH l:Jerf d10 6en tuerben fönntett. 'l'Bemt 'oer ei~ 1/ 4 be~ ~ört1cr, 



geloicf)te~ be~ ßüqrer~ ou~; 

mad)te 1 luürbe er ben bier; 
facfwn .\)c6efcmn erforbem 1 

um bem gnn3en .StörtJet> 
geroidjte, ben bo~j.1eltm S)e; 
!Jefatm1 nm bcm lJ nl6 e n 
Stör.perqnuid)t ba~ C~leic(J , 

newicf)t ~u ljnlten. )illemt 
fein ~ailagier uorl)nnben iit 1 
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B C A 
Wob. 3. Q.lori•1Jlag 0ur IJ;r0ielung uon ®leidjgeJuirl)t an ber 

leeren S i ntitljfJa. 

i ci)iebe lllllll ben Si~ 3urücf, roie bns bic i1{bo . .'3 3Ct(1f, oi~ A C brei, 
mn( jo lang ift ltJic BC'. SDnnn rnnn ber 9Rt111ll a; 4 ieineß (lielvidJte0 
nuf ben Si:: :icljfeln ruf)en faflen 1 mit nnberen ~orte111 feine )Seine 
uon % ieines Störpcrgeluicf)te~ befreien, ol)llt' au bem 0Jefalll tgeroirl]t, 
l1Jdc6e5 beim i.Beqwufgef)en 3u (]eben i\t, Hoc~ ct1ua0 l)Üt31t3HTügen. 

2. «lenn ein €ifcnbahnzug mit einer ftündliehen 6dcbwindig­
hcit von 90 ~m "orwät'tsf'aht't, wdchc 'Ceile desfelbcn bewegen 

fic:h dann mit etwa 15 hm 6efchwindighcit l'Üdtwärts? 
\is jol( bic ~(nfgnbe 'Dieje0 mofcf)Hitfe0 jein, 31l 3eigen, bau , !DCIIII 

,) . ~- ein :Scf)nell3ug jid) mit ber obengeHnn11ten ®efdjroinbigfeit be, 
IDC!lt , itetß t!einc steHe an jebem i.lliagen , an ber Qofomotiuc nnb 
'bem :renber 3u fini:lcn iinb , roefcf)e jidJ bucf)jtäoHdj mit einer jtünb, 
licl)en ®eit'flluinbigfcit uon 15 km riicfttJärt0 (1e!11egen. ~ie ift bthi 
möglicf) ? 

9Cimm eine h:ei~ förnlißc S cf)eibc, etwn uo11 'ber ®röue eine~ 
J tueimorfjtiide0, unb 3iel)c einen ffini:liu~ AC' (5l(bb. 4). SJege i:lic 
Zd)eibe tmf ben stifcf) gegen ben ffinnb eine0 bünnen , flncqen 
~inenl0 ober eine0 anberen @egenftanbe~ 1 ber 'bünner ift al!.i bic 
Sc(Jeibe1 unb 3ii:Jnr jo, ba~ 'bie S dJCibe ba0 2ineaf mit bellt jßunfte 0 
berüf)rt. mtm rolfe bie 3d)eibe ein roenig rüdhlärt0 unb uorroärts 
nm Qinenf entlang 1 jo baf3 ber ~unft B \icq um 2- 3 mm t1er\dJie!Jt. 
:Vie ~1 e ttnuejtc i.BeobndJ±Ultß luirb feine lScroegung be0 ~unftei.l C ent, 
becfen fnijen. ~rjt \Denn bie !Sdjeibc ein IDenig tueiter geroHt roirb, 
io baf3 B iicf) um 4-3 mm fortbeltJegt , jo IDirb bie ~eroegung be!3 
~ltntte0 C , von ber S'tante bc0 .8tnenl0 fort, erfennbar. ~agegen 
\tJirb feiner(ei ~ortuärf6 ' ober miicriDärtsbeiDegung beß ~untte0 in ber 
)Hidjtung oe0 Qineng 31t je'f)en iein. 
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1liefc ~otjacfJe möge mon in gröfierem WCafiftaoe unterfudJcn, 
inbem mnn ein ßtueirab fo tueit fortfcfJieot, biS eß burdj ein fenh:ecf)tes 
.S)inbemi~, etwa eine ~au5tuanb aufge'{Jaiten luirb. 9hm bringe man 
einen srteibeftricf) an bem tiefften ~unfte 'be~ ffiabe~ unb auf 'bcm 
)Hoben barunter an. Sl)arauf entferne man bie Wcafdjine ein tuenig 
uon ber ~anb, mt'b tt>enn )ie um 25 mrn berfd)oben ift, tuirb bie ge~ 

geicf)nete \SteHe beß ffiabe5 fidj bem 5ll:nfcf)ein nacfJ überl)aupt nicfJt 
1Jewegt qaben. 1illenn baß ,8tueirab {angfam elll wenig weiter öUtücf~ 

qejcfJoben wirb, fo ift bie erfte jidjtbare ?Setuegung be5 be3eidjneten ~unf~ 
tefi eine QJewegung uom ~oben fort, alfo nadj oben. !line ~erfdJieoung 
beti S'treibeftricfJeß uon bet [ßanb fort ift nodj immer nid)t 31t edennen. 

H-

0 -
2lbü. 4. Sum IBeiueife, ba\i gciVi iic \t~ile eines l!:ifen6ahmuagcnll fidJ rü~IUärts bei1Jegen. 

:tatfädjW{J l)at aljo bei allen ffiäbern unb bei allen @e ~ 

idJtuinbigieiten ber ben QJoben oerül)renbe steil inner~ 

f)alb fdJr fur5er Beiträume fo gut wie gar feine QJewegun\:), 
fo bau, fel6ft roenn ein (Xijenoa91Wt9 1 km in ber 9JCinute 5utücffegt, 
jebe!.l ffinb in jebem 5ll:ugenbficf einen :l:eil l)at - nämlidj ben tiefiten 
:teil, ber in biefem 2!ugenbficfe auf bem @eleife ru9t -, weid)er ficf), 
praHi[cfJ gefjJrocf)en, üoer{Jaupt nicf)t tJorroärtß bewegt. 

9Cadjbem biefeß feftgefteHt ift, neqme man ein bünne5 6täod)cn, 
tt>eidje0 bot11Je1t fo fang ift wie bie ®trecfe AC, unb Hebe e~ in ber 
Buge DG an ber ®cfJei&e feft , fo baj3 aifo feine qalbe 2änge über 
ben lltanb tlorragt. 9Cun bringe man bie CSd)eioe in biefel&e Buge 
iuie borf)er, mit 'bem ~unH F gegen bie Sf'ante be{l 2inea{{l, wäl)renb 
bie äußere ,päifte FG be.S S täbdjen!.l über Die stante f)htnu5ragt. IDCcm 
roHe bie ®cf)eioe roieber Ieid)t rücfwärül unb tJortuärtß, inbem man 
'Den jßunlt G am äuj3erften !lnbe be.S ®täod)enß beo6adjtet. 9Tcmt 
wirb jeqen, baj3 er fiel) ,ltet5 in ber entgegengefe~ten ffiidjtung luie bet· 
~unU D bewegt, i o baj3 , tuenn D )id) längß be{l 2ineal5 1 mm nncf; 
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red)t5 1.Jetvegt 1 G fid) 1 mm nad) linl$ l:JerfdJie6t. P ift tuä{Jteltbbeficu 
ber W?ittefj.Junft eine~ Streifeß, beffen ~urcfJmeffer DG ift, unb bie 
{jnbjJtmfte beß ~urcf)lnefier5lJewegen fidJinentgegengefetten lHicl)tungeu. 
0:in ~unft H1 ber uon F nur l)al1.J fo tveit entfernt ift tuie G1 IJetuegt 
fi dJ nur fJaliJ fo tueit unb bal)er, tueif bie ßeit bief e!oe ift, nur mit 
ber .'J)älfte berienigen ®efd)roinbigfeit rüchuärEi, mit tueldJer fidj D 

norroärg oetvegt. ~\.lenn bi.e Eitrecfe FK 1/ 6 non FG beträgt, fo 
\uirb K iidJ um 1/ 6 beß ~etrage0 rücftuärts uerfd)ieoen, um bcn D 

t1 o r \u ärt0 fonunt. 
lffienn EF ein 9tab ift 1mb D ber 9JCittel1Junft ber ~ldJie 1 mittel~ 

tueld)er e5 an einem illiagen oefeftigt ift, fo wirb D nottuenbigertveijc 
3U aflen ßeiten biefe{IJe @efd)roinbigfeit qaflen tuie ber ~agen fe11Jft1 

wäljrenb ber lßunft F ftiH ftel)t in bem lllugenoficf, tuo er ben )Soben 
J.Jerüf)rt. ~n bemfeliJen ~ugenolid tvirb ein ~1mft K, weldJer fcft 
mit bem lHab ueriJunben ift, jicf) mit 1/ 6 berienigen @efcljroinbigfeit 
rücftuärt0 1.Je\uegen, mit tuefd)er ber )lliagen t1or\uärh3 läuft, gleidjgüftig 1 

\uefd)e ®efdjtuinbigfeit baß aucf) fein mag. 
20olcf) eine lllnorbnung tJaoen tuir nun an bcm ~1abc eine0 ~ife!t, 

bctbntungenß. ~iefe0 qat einen ~Hanb OP 1 \uelcfJer ülJer ben rolfenbcn 
Umfang J.lfN uorrant. )llienn ber ffiabi1ti.i LN 48 cm lang unb ber mtmb 
SP 8 cm breit ift1 bann 1.Jetuegt lidJ ber ):ßunH P, ber 8 cm unter 
b e r :0 6 er f f ä c(J e b e 0 @ ef ei f e 5 fi e g t 1 mit 1/ 6 b er @ e f dj tu in b i l1, 
feit ber ~djfe unb be01Ja(o audJ mit 1/ 6 ber ®efcljroinbinteit 
be0 juge:a rücftvärt0. 

Zo f)at al[o, tue1m ein D ~ ~)ug mit 90 km ftünblid)er <MefdJ\Uhtbigfeit 
ineitfidJ in ber ffiicl)tung nctdJ ~am1.Jurn fäf)tt, jebes ffiab eine0 jeben 
fu3agen!.i in jebem \2lunen1.Jlicf einen :teil an [einem 8jJudran3, tuelcqer 
iicfJ mit 15 km ftünblicl)er ®ef cljtuinbigfeit oftroärt§ in ber ~MJÜ!ll[J 

ltClC[) ~erfin lJe\Ue[jt. 

3. Di~ "~rmdntlicbtn Vot'Nil~ dn~l' winhtlföt'mig~n 

faht't'adhurbd. 

~on aHen ~eilen be0 3tueirabe0 qat feiner hie <frfinber mef)r 
oe) d)äftigt al~ bie Sfurucf unb il)re )Be\Uegunnen. Q:nbfoß t1iele CS:r, 
finbungen finb gemacl)t, um burclj (S;infügung oejonberer ?ßorridjtungen 
in bie ~uroel bem ~u\3 eine nnbere ag bic einfadJ frei5förminc )Se, 
hJl'ßllltlJ 31t geiJen. ~aoei lJerfofgte man qali\Jtfäcl)Hct) 3\Uei \2(1Jjid)ten: 
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n)tens fiir 'Den ~u i3 einen gröfiercn 'i2!ngriff5I)ebelnrnr &u j cfJtlfjc n, 
,;lneitens bie Biinge be~ bom ITiufl 3uriid3ufegenl:len m3egef> 31t tJ cr· 
ringent. 

(i5n l:!rfinber, belfen WCobell fogar einft auf einer ~us)teffuHg JU 

fefJen tvar, meinte baß \ßrobfem burdJ eine Sronftruftion geföft 3u f)aocH, 
bie tveit einfad)er war af5 affe biSfJer t.JorgefdJfagenen fonq.11i3ierten 
ffi(edjnni5men. ®eine Sturbel ift in ~bo. 5 barge]tefft, C ift 'Der Drt für 
bie )Befeftigung be~ ~ebog, bie 3oqe bcti 'l:riebrabes unb ber .\~ette iit 
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m6b. 5. '!Jie IUtltfeliiitmigc Sfutlief. 

'Durdj ~unftierte Qinien mrgebeutet, nie ~ntfenmug AC ift gfeicf1 ber 

Bänge einer geroöf)nlidjen nera'Den ShtroeL SDie Überlegung be~ lir· 
finber§ tuar nie fofgenbe. l:!rftens: ®enn bie 2iilrge be5 S"1'urllef· 
abfdjnitte5 AB größer al% bie Bänge einer gelnöf]nfidjen .ll'urbef (AO) 

gemad)t tuirb, jo iuirb bun'(J ein in B aJtgef.nat'f)tC0 tlcbaf "Die brefJenbe 
~raft be5 ITiuj3eß oefier au~genutt. SDaoei müflte nlJer ber zyuf:> einen 
ungctvöqnficf) grof>en Q.Ileg 3ltl"iictfeqen , niimlicfl einen Strei0 t10llt 

ffiabiu5 AB. me5f)afo luirb ber ~bfcfJnitt B C unter einem jpit~en 

ffi3infef nu AB angebracf)t, jo bo\3 ein in C liefe)tigte0 'Beba( iicf) in 
ber ülificf)en ~ntfermmg bon ber .llurbefadJje befinDet. Jweitens : ~er 
ffi3infe{ ABC ift fo, ba\3, jobafb AB ben iuirfung0uoHftw ::teil ieiner 
)Setuegung beginnt, B C uertifaf fteqt unb fo(gfi(fJ ber n6tuärt~geridnete 
~rucf be5 1}ufle~ (in 0) unmittelbar unb tJofljtiinbig nuf beu jßunft B 
übertragen tuirb, roo erben ~rm AB nerabe fo fräftig brehtl lllie wenn 
jidj ba5 \ßebaf oei B befäube. 
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tyur fold)e, bie ein wenig .)Jraftifd)e ~enntnifl med)anifdJer ~inrid), 
tungen 6efi~en, liegt ba5 :trügerifd)e biefer iSe~au.)Jtungen 31t ffar 31t' 
tage, um nod) irgenbeiner ~rflärung ~u 6ebiirfen. ~en meiften anbereu 
tuirb bie fo1genbe Überlegung 3eigen, bafu bie iSetradJhmgen be0 ~r, 
finber~ bem gejunben 9Renf d)enoerftanbe roiberf}lre d)en. 

~ie ffi..lirfung einefl J)eoe1arm!3 ift 6eftimmt l:mrcfJ feine .\.länge, 
bn~ ift in unferem ~aHe bie ~ntfernung AC 31uijd)en ber St'ur6efad)fe nnb 
'oem ~ebaL ~~ macf)t feinen Unterfd)ieb für bie St'rafüuidtttt[), roefcf)e 
j]orm biefer ~ebelann t)at, ltlenigften!3 jofange, roie er ftarf genun 
l't 1 Ullt feilte ®tarrqeit 3U OeltJat)l"eJt. ~t mag galli) geralle fein \tJie 
eine geroöqnlicf)e ~aqrrabfuroel; er man S ,fönnig fein, tuie oft bie 
6d)feiffteintur6eln nn ben St'arren t)erttnt3ieqenber IScfJerenjd)leifer; ober 
er mag bie ~orm einer Sd)eioe I)a6en, roie man ba!3 oft an ~ränen 

fie~t, bie .l!abungen an iSor'o oon :ScfJiffen 6eförbern. ~ie @ejtalt ift 
l) [)ne ie'oe QJebeutun(J für bett Straftarm bes .\)efJeg, ber ftets gfeicf) 
bcr gera'olinigen ~ntfenumg be!3 ~ngriff0~unfte0 'oer Straft (\ßebaf) von 
ber ':tlre1JU11ß0acfJie ift. 

5BetracfJten roir nun 'Die [ßinfeffurbe( unjere!3 ~rfinber!3. ~.x fie 
non ftarrem illleta(( ift, fo roir'o C ftetß in beriefoen ~ntfernung ool! 
A bfeioen. [ßir fönneu 'oe!3~alb eine ftane illletaHoeroinbung AC an, 
bringen, mie ba5 bei D ange'oeutet ift, oqne irgen'o etltln!3 an 'oer [ßirfung 
3u änbern. ~arau5 folgt aber tueiter, bafu mir nun aud) 'Die 'l:eife AB 
unb BC (FG unb GE) entfernen 'Dürfen, fo bafl nur nocfJ EF (HK) 
übrig bleibt. 9Rit al!beren iffiorten, eine gerabe Stnr6ef AC ober HK tuirb 
gcnau 'oiefelbe ~ßirfung f)aoen tuie bte roinfelförmige ffurocf ABC, 
norau!3gefe~t, baß bie ~ntfernung HK gfeidj AC i1t. 

::Durd) 'oen inacfJroei0, 'oaf3 ABC 'ourcf) AC erfett werben fnnn, roirb 
mm eigentfid) bie 31ueite \Be[Jau1Jhmg, baß man bei m:ntuenbung 'oer 
~ßtnfe1fur6ef bie Straft be!3 iJuf3e!3 beffer nu~mt~t, mit roiberfegt. mennocfJ 
iei auc[J 'oiefer \ßunH nod) etroa!3 gennuer ge}lrüft. ':Der 1minfef L111N 
f ci gfeicf) 'oem ~infef ABO. SDie Straft greift in N :uertifaf an unb roir'o 
auf ~~I übertragen burd) MN. ~un fei bie ®rö\3e biefer St'raft burd) bie 
2trecfe JWN bargeftellt, LN fei ~ori3ontaf nn'o ber )llinfel LNM beßlJal6 
ein re d)ter ~Binfef. ~er iJefJfer in ber Überlegung unf ere!3 ~rfinber0 
be)tef)t nun bnrin, bafu er meint, 'oie mid)tung MN, in roefdjer bie Straft 
Lmgetuan'ot roirb, itimme mit ber )Seroegungsrid)tung überein. ~iefe 
wirb oielmef)r burd) bie mtcf)tung 'oer ::tannente J1f0 be3eidjnet. ~e0' 
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fJnlb wirb nucf) feine5.ittJeg~ bie gmw burcf) MN bargefte!fte ~haft 3m 
<S:wugung ber SDref)ung au~genutt. 

Um 3u finben, roiebid bnl1on au0genttt'\t \oirb, fonftruiert man ba5.i 
"~arafle(ogrcnnm ber S"ttäfte", inbem man butc'f) N 311 JWO tmb PM 
bie ~arnUefen 3tef)t. ~ann \ielJt man, baf3 bie ~raft MN fidJ bei JYI 
in 3t1Jei S"träfte f-).laftet, bon. benen bie eine, beten UHCf)tung unb @?tiirfe 
bnrc~ Plrf be3eic(met tuirb, unter ~u0üoung eineil ~ructe!.l auf bie ftarre 
.stmuel berloren gef)t, roäqrenb bie @?trede MO ffiicqtung unb @röpe 
berjeni~en Straft barftent, t1Jelcf)e bei )}I 31tt ~relJUllg ber Süttbel jßer, 
lDeJtbnnn finbet. SD,1 tmn J.lfO ffeiner ift alil )lfN, t1Jei{ eine ~'atfJete 
eineil rccfJ±IDinHigen ~reiect~ ftet5 Hein er ift a{.\i bie ,l)i))Jotenufe, i o 
jeqen \vir, bap ber ~rfhtbcr mit Hnred)t annimmt, bie Shaft .lLN tverbe 
uoll nu~genufjt. 

~enfen mir nn0 bie .Shnft nicf)t uon N lllitte15 be§ Shn:belnbfcf)nitte0 
.:.HN auf J}J übertragen, \onbern erfe~en tuit, roie t1Jir DaS\ bOrt)in f cf)on 
taten, bie ~Binfe1fnroe1 burcfJ eine gerabe S1'nr1Je1 LN, nn beten &nb, 
)Jmtfi N bie ~traft MN angreift, bann l)at biefe straft nun aHerbing!.l 
bie ffiicfJtung ber 'lmtgente unb toirb (bei f)ori3ontaler '0teHung bon 
LN) l1oll au!.lgemt~t. \Sie greift nber mtn an einem für3eren ,~eoelarm 
LN an, unb baburCfJ ift ber fd)einllare @eroinn ttJieber aufgel)olJen. 
Du ber mrucf be~ ~uf3c~ unmitteii,nr in N auf bie gerabe sturbei LJY 
ober unmittelbar in JYJ auf LiW angetuanbt luirb, in 6eiben {$äffen üüt 
er genau biejetüe l.illirhmg au~, ob nun bie l.loffe Straft MN am Wr3eren 
.))ebelarm ober bie !feinere am längeren 5ltnn angreift. 

~2nnocf7 \uar ber Cl:rfinber, ber biefe Shtrbef nu5fteffte, in ber 
S2agc, Cbnj.lfef)hmgen bon 52eutcn ab0ubruden, ttJeld)e bie ~infelhttbe( 
benutt LJatten 1mb lveldJe 6e3eugten, baf3 jie burd) biefe ~orricf)ttmg 
beim ~a(Jteu üebeutenb mt Straft geiuonnen l)ätten, berart, baß fie in 
einigen ~ällen 8teigungen 3u üuerroinben tJermod)ten, \tlelclje fie l.lor, 
f)er bergebficf} 3U oefiegen jud)ten. )ffiie etffiirf fidj biefer ~ibetf.)JtuCfJ? 
steilttJeife baburd), baj3 bie Umftänbe 3Ut ßeit be{l merfud)~ au{lnal)m0' 
weife günftig lvaren. ~ie 9JCafd)ine tuar bieHeic'f)t neu, nac'fJ anberen 
~Hcf)tungen lJin tJoHfommener gebaut. stlie l.illege fönnen glatter, l)ärter 
unb fnuberer al0 geiuöf)nlicfJ gelvefen fein. 1)er [ßinb roar bieHeiCf)t 
qiinftiger, 1mb bief e statfacfJe \onrbe nicl)t genügenb bendjtet. Dber 
enblicf;: ber tyal)tet tuar gerabe 31t biefer ,ßeit fräftiger ag friif)er. 

Q.\ebentung0tlo1Ier alicr alr, nllc biefe UrfadJett ift lvn9rfcf)einficfJ 
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ber geiftige ßuftanb be~ ffaf;rer5 unb fein (finffuß auf bie för-~Jetficf)eu 

Shäfte. ~r qat 3ntereffe an ber neuen (frfinbung geroortnen. (fr 
gofft 1 fie möge einen ~ortfcf)ritt oebeuten. ~ieHeicf)t qat er ficf) fcf)on 
au5 ff)eoretifcf)en ®rünben 3U il)ren ®unftcn aui.igefprod)en, er ~ertraltt 
barauf, baß \ie ficf) afi.i fe~r torteifgaft ertueifen roirb 1 unb ift eifrig 
oemüf)t1 feine 1.JJ1einung burcf) einen praltifcf)en ~erfucf) 3u recf}tfertigen . 
~ier'burcf) angefeuert ift er tatfäcf)ficf} 3u größeren ~nftrengungen fäqig 
al5 je 3u\Jor unb fägrt einen S)ügel [jinauf , ber bi~ 'baqin unübertuinb­
li cf) tuar. 

:tler ~influß beß @eifte5 auf ben 5rör-1Jer ift tuof]loefannt, unb 
ma5 mir eben fennen gelernt l)aoen, 1ft nur ein neue§ meifpief bafüt. 
mer fraljrer begreift nicf)t I baf> bie Urjacf)e feiner erf)ö~ten straft 
Pft)djifcf)er unb nicf)t mecfjanifd)er matur ift, unb ber Q:rfinber ljeimft 
ben @eroinn bei biefer ~ertued))lung ein. 2aßt un5 if;n nicfjt barum 
beneinen! mer (\letuimt eine~ Q:rTinber5 i1t burcf)fcfmittrid) gering gemtg. 

11. Ro\l~nde und flieg~nd~ Bewegung. 
1. Di~ intdlig~nt~n ßillard~ug~tn. 

WCan orbne brei gfeicf) große miHarbfugeln (~bb. 6 A 1 B, C) in einer 
ffieif)e läng~ ber iBanbe eine§ mmarb~ fo an, baß )ie fiel) oerü~ren, unb 
lege eine anbete (D) in bie ~edängerung biefer ffiei~e, etwa 15 cm bon 
C entfernt. 

9?un gebe man ber 5rugel D einen Ieicf)ten ®tof> in ber ffiicf)tung 
nad) C, in'oem man bie St'ugef bi~ 3ur 2age E uortuärt5fcf)ie6t unb 
bann ficf) feTbft überläßt. )ll)enn aHe iBewegung aufge f)ört ~at, ltJirb 
bie .2age 'oer 5rugei fo fein, tuie fie in Wob. 6 a, b, c, d bargeftent ift. 
mer maU D ift ungefiiljt in Derjenigen 2age (d) 3ur ffiuf)e gdommen, 
in tuelcf)er er lief) hefanb, als er auf bie anberen iBäHe ftie[l. mie iBälle 
B un'b C )in'o anfcf)einen'o genau ba geblieben, tuo fie roaren. ~ie Sfugel A 

a 

60U .'_; 
(JQ(J 

b c ct 
~bb. 6. ii f1etltnnung bcr !Brrurgung. 

D 

(J 

2 
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1t6er ift in ber ffiidJÜtltß ber urf~rüng1id)ett jBe1ueguug uon D fortgerollt, 
ttnb 3itJar ois a. A fd)ien gcnau in bem mugenolid mit ber Q3ctueguun 
,)U beginnen, roo D auf C fließ unb 3ur ffiu'f)e fam. A fdJien ferner mit 
berjenigen (c\)efdjroinbigfeit 3tt beginnen, mit ber D enbigte, fo ba\3 
A (unter iiflerroinbung ber meioung) f o roeit roHte, roie D es getan 
l)iitte, roenn nidjt bie ).ßelvegung t>on D burd) bie anberen ~ugeln unter, 
brocf)C11 itJorben roärc. 

~Sie fommt es nun, bai3 nur A ficfJ ueluegt? ~ie fom mt e\5 
femer, bafi, roie felJr aud) bie (\)efcfJtuinbigfcit uo11 D ober bic 3afJI 
bcr I.Biille in bet rul)enben 91eiqe augeänbcrt mirb, bie Stugcf A geuau 
)l1Cij3", mit tuefcf)Cl' @efcfJIUinbigfeit fie if)rCll ,\"lauf 311 flcginuen lt1lD 

lUie itJeit fie 31t laufen lJat? 
~(efJmen tuir es einfUneilen afß nicf1t 3u erffiirenbc ::tntfacf)e fJill, 

baU D in ber 2age d 1Jlö~licf) 3111' mufw fommt. ~arm ift tfar I bafi 
tHt 8telle biefer -\,llö~Iicf) auf~örenben Q3erucgung irgenbeine nnbere 
~e\uegung treten nmj3, 3· ~. bieienige tJon A. ~a nun aber bn;,; 
nic(Jt möglicfJ ift, o'fmc baß bie S1ugeln B un'o C mitluirfen, fo erf)eut 
!icf) bie ~rage: ®ic fommt eiS, 'onf3 B un'o C nicf)t an ber ißeruegun~1 
teilndJmen? ~arum roirb bie jBeruegung Hicf)t gleid)miij3ig auf A, 
B, C tm'o D verteilt, berart, baf3 affe \.1ier .Stugeln jid) weitet 6cluegen, 
lUenn nudJ uielfeicf)t 1angfamer un'o iuenigcr iueit? 

~\a!S mir eben fennen geferni lJnucn, ift aber nod) nicf)t bn)j 
ÜucrrnfdJen'o)te. @efetü, e0 'f)anbfe jidJ um 4, 5, 6 ober 7 ruf)enbe 
~äffe un'o ftatt ber eilwlnen fto)3en'oen S1ugef roürben 2 ober B Shrnefn 
benu~t, Die, in einer ffieif)e !iegenb Ultb einanber UCl'üf)tCnb, 3UjC!lltlllCit 

gegen bie ruf)enben Sfugcln f)in in Q3etuegung gefett luür'oen. SBann 
\llerben bie bom <Stoß getroffenen Shrgeht einen nocf) rocit t)Öl)crcH 
f1lrnb uon "~nteUigen3'' befnnben. <Sie fdJeinen )teEi ~u iuif)en, 
lllic uie1e ~älle ben8tofJf)eruorgeflrarf)±lJabcn, nnb H.1etben 
it et s g e n a u e 6 c n i o t1 i cf e ).!:) ii l1 e if) re r e i g c n c n ~i ci fJ e i n Q3 e, 
1uenung feljen. 

Um bicfe rätfellJnfte Cir[cf)cinung nuf3uffärcn, brauclJen itJir 3ttnäd)jt 
bie ).Begriffe II mrueit" UJ1D 11Cillergie". 9J(nn fngt: ein ~törpcr lJCrricfJtet ellt(' 

~rucit, wenn er feine mca)ie ober bie 9Jcnife eines mrbctm ~lörperiS 

eine 8trede roeit fortoeiucgt. 1;urcfJ ){krbo}1}1fll1tg ober )ßerbreifaclJung 
ber 9Jiaffc ober bes ~\.lege$ iuirb nucfJ bie ~{rocit twrboppelt ober tJer, 
breifad)t. ~ie tyät]igfciteinc~Störpers nucr, cinc\olc[]d(rbcit 3u leiften, 
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qeijjt <;fnergie. )Da eine fid) oeroegenbe 5~ugef eine anbere ins monen 
bringen fann, fo qatfie affo eine gewifie ~nergie ()Sewegungsenergie). 1 ) 

IDiefe G:nergie ift um fo gröf3er, je gröfler bie WCaffe ber Sfugef (ober 
'ocr stugefn) i1t unb je f d)neHer fie fir~ bewegt; unb 3 roar uerbo~~elt 
ober l..lerbreifad]t jicfJ bie ~nergie, wenn bie Wcaffc 3tuei· ober breimal 
\o gro)3 wirb. ~ür unfere Q3erfudJc neqmen mir an, bafJ 'oie ftoflenbe 
j)anb )iet!3 mit berjelben ®efdJroinbigfeit bewegt werbe, alfo aud) bie 
qe)to\)ene St'ugel, baB jomit nur bie @röj3e ber 9JCaffe ( nlf o bie ßal)f 'ocr 
Shigeln) in )Setracf)t fommt. 
~in iueiterer QJegriff, 'ocn mir l.JrnudJen, ift bie n::t. r ä g fJ ei t", b. lJ. 

bn\3 5Seftrc6en eineß .llör~ers, in bem .Suftanbe 3u verlJarren, in bem 
er firfJ oefinbet (tJgl.aurfJ2(6fd)nitt III, 1) . .Jnunferem ~affe iftbie ntf)en'oe 
.\lugefreifJc "träge". :Tl.üi iiuj3ert fid) barin, baf3 es nirfJt gelingt, bnrcfJ 
bcn hrr3 Danernben 8tof3 'ocr bcrocgten Sl'ugef bic gnn3e ))lciiJe um 
ein nennen0roertc~ Stücr \udter 3tt l.Jeroegcn. ~nbfir[J nm\3 man wiffen, 
bn[l bie aus l.tlfcnucin beftel)enben )Siffarbfugefn feiJr e I a fti f UJ jinb, 
b. ~· bafl fie unter ber 6:intuirhmg l.Jon 'trnd ober ~to)3 ilJre ~onn 
iütbern ( abge\,1lattet werbm) unb bn\3 fie 6cftte6t finb, bie urf+1rünglicf)e 
.\lngefgeftnH tuie'oer an3unei)lnen. 

9JCit biefen )Segriffen au0gerüftet, fönnen mir bie G:rfd)einung er, 
fliiren, unb 311:Jar ucirncf)tcn mir 3uer)t ben ~all, ba)3 eine Sfugel in Qk 
IDcgung gefc~t Wirb. SDicfe auf bie Slugcfrciqe auftreffenDe Stugc! tlet, 

mag bie ::trägl)eit bcr gan3C11 ~.Heit)C ebcnfotuenig 311 ül.Jerwinben, wie 
ein f ur 3 er ßauftjdJlag ober ~mnmerfdJ(ag eine geöffnete :.l:iir su 6e, 
roegen l.Jcrman. [ßoqf aber tuirb bie erftc Slugel ber rufJen'oen fficiqe 
burdJ ben 8tofl abgej.J(attet tuerben. :3}ic fidJ ll:Jieber außbeqncnbe 
Stuge1 wirb bie 3Wcite ab~latten, biefe 'oie 'oritte uftu. ~~ gd)t geWijfcr, 
maf3en burd) bic Slugelreif)e eine Stomj.neffionßroelle, bereu Clk 
fdiwhtbigfeit l.lon ber ®efdJiDinbigfeit 'oc0 ftoflenben 5SnHeß aOI)iingt. 
iDie ~ewegnng\Scnergie be\3 ftoüenben )Safle0lJat \icfJ baoei in bie ~nergie 
bcr Sfont\,1reffion'.Huclfe umge\unnbeft. :Sobal'o bicfe ~Tiefie aber 'oie fette 
Ihrgel erreid)t, finbct jie, tlon bcr meioung 'oiefer .llugef an i~rer Unter' 
luge alJgefclJen, feinen )lliibcrftanb melJr tlor. SD::MJnllJ fmtn fid) bie 
llicffenenergie Wieber in mcwegung0encrgie umwan'oeln unb bie fette 
.\luge( fefjt jid) mit einer ®efdJiUinbigfeit in QJcwcgung, bie annäqernb 
qleidJ ber ®ef cf)ttJinbigfeit 'ocr ftoj3cnben Slugd ift. 

1) 1ffieitere5 üoer a:ncrgie iiclJe im 'ltojd)nitt III, 4. 
2* 
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flßirb ber 6tof3 auf tie Stugelreif)e nid)t tJon einer, fonbern tJon 
3l1Jei gleidneitig nettlegten (gfeidjgrof3en) ~ugefn qeroorgeorad)t, fo 
ift bie @efcf)winbigleit, bie 1idJ am ~nbe ber ~ugefteiqe ergibt, annäf)ernb 
l1Jieber gfeid) ber @ef dJitlinbigleit ber ftof3enben Stugefn. ma aber bie 
Dem ~nbe ber ~ngefn iq~ Durd) bie S'tom:preHionsttJeHe 3ugefüqrte ~ n er g i c 
iett b ojJ)J e 1t f o g r o 13 ift ttJie im erften 6alle, fo tJermag fie aud) bie 
bo~j.lefte m:roeit au leiften, b. q. 3Wei S"rugeln in ~ettJegung 3u fe~en. 
lBei ~nmenbung biefer Ülierlegnng auf eine größere Stugelaaf)l ergibt 
fid) Da~ ®efe!J, bai3 bie ßaqf ber bewegten ~ugeln ftets gfeid) ber Bal)l 
ber ftoflenben fein mu\3. 

:Vie ~nergieüf1ertragung auf bie feilten Stugeln fann man fid) 
aud) auf folgenbe m3ei[e oorfteHen. Wef)men ttJir an, bie ,ßaf)f ber 
ftoj3enbeu fBäHe fei 2. :Va Der fette QJan ber ffieiqe fiel) mit ber Qk 
fd)ttJhtbigleit ber oeiben ftoj3enben fBäUe in ~ettJegung fett, fo nimmt 
er bie S)älfte ~nergie mit fiel) fort, wefd)e I.Jon ben beiben ftof3enben 
)Bi:ilfen abgegeben tuurbe, a{~ fie /!Ur ffiuf)e fanten. mcßqa{(J t)at Der IJOr• 
Iette 'lBaH, inbem er ben Ietten fortftlef3, nur bie Sjiilfte ber if)m burd1 
Die mittferen (ruf)enben Stugeln) überlieferten Gl:nergie abgegeben. 

0nbem er bie anbete Sjiilfte aurüdbef)ieft, qat er genug bef)alten, 
um fidJ [efb]t mit berfellien ®efcf)tuinbigfeit in ~eroegung 3u fe!Jen. 
'tl.t er fein ~inberniß in @e[talt eineß ruf)enben lBaHeß tJor fiel) f)at, 
folgt er besf)alb ber anbeten S'tugeL -- :!ler Drittlette lBalf aber f)at 
in bem mugenblicfe, WO bie 2 fetten ~ugcfn fidj mit Der @efd)tuinbigfeit 
ber ftoj3enben S"rugeln in ~e11:1egnng fe!Jen, bie gmw iqm überlieferte 
Gl:nergie abgegeben, muj3 alfo in ffiuf)e bleiben. G:ine iiqnlicf)e ~rflärung 
ergibt fidJ, wenn bie ßalJl ber ftofjenben ~äffe mefJr als 2 beträgt. 

2. Bälle um di~ €ck~ zu werfen. 
Weit biefer ~ätigleit finb mir burd)au{l tJertraut, wenn bie "~cfe" 

eine aufredJte ift. ~eber stnabe meit3, ba\3, wenn ein !SdjneebaH einen 
jßofi3iften in ber ®egenb be~ unterften ffiocHnopfeß treffen f oH -
natürlidj auß einer ~ntfernung, meld)e geftattet, ba~ C\':!'lJeriment gefaf)r· 
lo5 3ll mad)en ·--, man ltJeit qöqer 3te!en muu, eüua nad) ber ®.pitc 
feine~ S)e!meß. SDer ®rnnb liegt in ber untJermeiblid)en ~al!betuegung, 
bie ba~ ®efd)of3 tuäi)renb feine~ ~1ugeß au!:lfül)rt. ~linten unb ~anonen 
müffen ebenfall{l auf einen jßunft gerid)tet Werben, ber beträd)HidJ lJöqer 
liegt als berieni11e, ber getroffen werben folf. 8o fann eine ~uge!, 
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wefd)e twn A (moo. 7) abgefeuert wirb, einen ill?enf d)en in B, her 
uon A aus nicljt iJU fef)en ift, treffen, inbem bie S'rugef üoer ba!l 
:tlad) eines ba3Wi[cljen liegenben ~aufes fliegt. mogefeuert war fie in bcr 
lflid)tung ber ~unWerten .s!inie AC. :tla fie aoer tatfäd)Iid) naclj B 
gelangt ift, fo fann man rooqf fagen, fie fei aotuärt5 "um bie ll:cfe" 
geflogen. :tlcr @runb für biefe ~oroeicljung von ber urf.)Jrüngficljen 
)Sewegungsricf)tung liegt barin, baß eine ~raft vor{Jan'ben ift, weldJe 
bas @ef d)oß bauernb ao, · ·· c 
roärt!3 3tef)t, nämlidJ bie ~----.-
~d)tt>erfraft,l:lerenetärle .Ä----~ ~ ~. 
wir 'burd) bas @ewicljt ber 1!166. 7. molen!uug eineil @ejcf)ojjei! uon feiner urj~riinglid)~ 
R'ugef meffen fönnen. ~eroegungoricf)tnng 

m3enn bie !Scljwerfraft {Jotiöonta1 wirfeu fönnte, fo fönnte ein 
®efd)oß baburclj tJeranla)3t werben, f eitwärt!l um 'bie @de 311 fliegen, 
alf 0 f 01 wie 11Jir bCJl mußbtud II Uffi bie (;5;cfe" getuöf)nlid) Oraud)en. 1llie1111 
nun aud) 'bie ecljwerfraft 'bas nid)t fann, fo giot c!l 'bod) an'bere ~räfte, 
tuelcfJe es vermögen. :tler m3inb 3um Q.Jei[~iel, wenn er quer 3u her 
IScfJUf3ticf)tung wef}t, treibt 'bie S'rugef von if)rer urf.).lrünglicf)en lflid)tung 
ao. ~ie )illirfung ift oft fo oebeutenb, ba\3 eiu ~cfJüte oeim Sielen 
genau 'bamit 3u recf)nen qat. 

1:la5 finb nun aber baue r n b tJon auj3en wirfen'be S'rräfte. ~ann 

oieHeidjt aud) irgenl:leine tJorüoergef)Cnb auf eine S1'ugef ober einen 
?SaH wirfenbe srraft bem ®efdjoß 'ba!l Q.Jeftreoen erteilen, von her ur, 
[.).lrüngiid)en ffiicljtung ao3uroeidjen? :tia!l ift in ber :rat mögliclj unb 
ift oeif.)Jiel!lroeife erfüllt oeim stridef,®1Jiel, 2awn,:tenni5 un'b 5Safe,Q.Jall. 
~oo. 8 A unb E fteHen ~äffe 'bar, welclje fid) in 'ber ffiicljtung 

'oes großen ~feile!l, alfo von finf5 nacf) recljt!l bewegen. :tlie Q.JäHe 
[in'b bon oben ge[ef)en, b. f). 'bie (;5;oene be!l \)3a.).liere5 liegt roagerecljt. 
~un gebe man bem ?SaH A in 'bem mugenolicf, tuo er geworfen wirb, 
eine ~tef)ung Uffi eine f e n fr e dj t e mclj[e I wie bas 'burd) 'bie fleii1CI1 

gefrümmten \ßfeile augebeutet wirb. ::Dann verfcf)ieot fiel) bie naclj D 
3eigen'be $8orberfläclje be!l 5SaHes in ber j)lidJtung be5 ~feiles B unb 
ftrebt banad), auclj nie vor 'bem ~an oefinbliclje 2uft in biefer ffiid)tung 
3u tJerf d)ieoen. 1lliie aoer fommt e!l, baj3 her ?SaH fiel) in entgegen, 
gefetter ffiidjtung tJerfcljieOt? ~a5 erHärt [iclj burcfJ bie "@feid)f)eit unb 
entgegengefe~te micljtung ber 2Htion unb meaftion". 

m3a5 batunter i)U tJerfteqen ift, Werben bie fo{genben ?Seif.):lie(e er' 
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läutern. Wenn man in einem }Boot ftef)t unb mnn ftö&t eine ~erfon, 

tveldJe auf ber S2lnlegebriicfe fte'f)t, fo bewirft mnn baburcf} nid)t nur 
eine }Bewegung ber jperfon uom ~oote fort, fonbern aud) eine ~k 
luegung beß eigenen S!öq1ers (unb Damit bes j{lootes) iJon Der S2ln, 
legebrüde tueg. SDasfelbe gefdJief)t, ruenn man in einer @3d;aufef fi~t 

unb gegen ieman'o einen 

0~ B e:to& ausfiif)rt; man (Je, 
A ------------~---- D roegt nicf]t nur bie ge, 
~ ----c ftofJene jperfon, fonbent 

aucfJ fidJ felbft, unb 0wm 
- --------r----------- -- -------(; inentgegengefe tterffiicfJ, 

Yf tung. ~ltcl) baß mubetn 
fann als QJeiftJiel gelten, 

n 0-----t--K---==-=--...2.:L benn ba5 ~oot bcrocnt 
i r- 4 ----------~1 ficf) in einer mid)tunn, 

bie Derjenigen entgegeu­
~ (D------+f·-- -==:..::..::..::.:-:..:.-_--_-_-_-1> gefe~t ift, in tuefd)cr bie wo 91uber ba?.lWafiequ iJer, 

8 [cf7ieben fudpt. 
<l s Eio wirb nun aud), 

roenn bie lßorberfläd)e 

8 bes j{la!fe!3 bie .Suft in 
R T ber ffiid)tung bes ~feile~ 

B uerfc!)iebt, ber 5Balf 
felbft einen S2lntrie6 in 

ber entgegengefe~ten ffiicf)tung erf)alten tmb ficf) beßf)alb auf ber jmuf, 

tierteu 52inie nad) C bewegen, ftatt gerabcaus nacfJ D au fliegen. 

mob. 8. ~b(enfung ber ~e1Uegung~ticf!lllll9 UOII .lfugcln. 

Uiül)rte ber 5BaH nur eine SDref)ung am Drt au!3, fo mürbe 
bic ~erfdJiebung ber 52uft burc!) 'oie an if)t ficf) reibenbe lßorberf(äcf)e 
ein ®egengeruicf)t finben in ber entgegengefetten fßerfdjiebung Derjenigen 
Buftmaffe I roefd)e burc!) meibung an ber S)interfläcf;e be5 )SaHes bewegt 
lllitb. ~nbers Hegt bie ElncfJe aber ljier. ':Der )SaH bewegt ficiJ iJon A ttadJ D. 
<rr brüdt bie bor ifJm liefinblic!)e Buft aufammen, f)inter if)m entftelJt 
ein ~,1um mit ber'oiinnter Buft. SDer [ßiberftanb, ben bie lßorberflädJe, 
inbem fie fidJ an bcr 52uft reilit, erfiHJrt, ift be~f)alb grö&er al:3 berjenioe 
nn ber ~interfläd)e . :Darin liegt ber @mnb, tocMJnlb wir ben fetteren 
in 111t[erer ~etracf}tung ber <rinfacfJl)eit f)aloer uernacf)läffigen bürfen. 
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Wenn man bem Q)aff bie entgegenge[e~te :Drel)tmg erteilt (wie in 
Wob. 8 E), bann betuegt fid) feine )Borberflädje in ber ffiicfjtnng be~ 
l.l3feile5 F unb treibt bie Buft in bie[er ffiid)hmg 3ur CSeite. ~olgficf) 
ttJirb ber Q3af1 nacf) ber entgegengefetten ffiid)tung gebrängt unb fliegt 
fäH!iS ber punftierten Binie nacfJ G. 

~Ü)nlicf)eß ergibt fid), ttJenn man bem ~all in bem m:ugenbfide, ltJo 
er \Uagered)t geworfen tuirb, eine ~ref)ung um eine f) o ri 3 o n t ale Wcf)je 
erteilt, Ult'o öWat [o, baf3 'i:Jiefe mcf)fe mit ber jffiurfticf)tung 3U[annneJto 
l)ängt. Si.! er s;ßfeil H beutet 'oie ffiid)tung an, in tuelcf)er ficf) bie überfeite 
'Des )Balles, her ~feil ]{ bie ffiidJtung, in ber [idJ bie Unterfeite be\l 
)Balles tJerf djiebt. 2lnfangi3 \Uirb 'oie[e :Dref)ung ben )Suff nid1t bonfeinem 
~fuge HL ablenfen. 5Da nämlidJ bie .12uft oberfJalb unb unterf)alb bei.i 
1BaHefi bon ber gleicf)en 1Befd)atfenf)eit ift, io werben ficfJ bie ffieibung~, 
tuiberftänbe an her überfeite un'o Unterfeite öUnädJft auff)eben. )Wenn 
ber )Ba(( iidJ aber eine ~tre cfe \Ueit bewegt qat unb f dJon eine beutficf)e 
ßnflbe\Uegung 3cigt, 'oann f)at feine Unterfeite bie 2uft tJerbichtet, 
tuäf)tenb an her überfeite eine Q:ser'oünmmg eingetreten ift. 9'hm i[t 
bie Snd)lage iil)nfid) tuie bei unferem erften ~~petiment. m.läf)renb ber 
1BnU bie nn il)m iidJ reioenbe tJerbid)tete .12uft ber Unterfeite in her 
ffiicfJtung K 3ur Seite fclJief>t, erfäl)rt er felb[t einen Wiberftanb, her 
betuirtt, ba\) er in ber ffiicf)tung nacf) lJ!I aoge{enft \Uitb. 3n äqn' 
lid)et m3eife l.JettJirft eine ~ref)ung in entgegengefeJ.?ter ffiicf)tung (N), 
bnf3 ber 1BaH nadJ P gelangt. 

~äf)tenb bie :I::rcf)ungsadJfe be5 1BaHeß in bem erften ber 6etrad)teten 
.\)an.ptfäHe oertita{ [tanb, in 'oem iJWeiteu ~alle f)ori3ontaf lag unb 
mit ber f)ori3ontalen )BettJegung!Sridjtung 31l\ammenfie1, ift nun nocf) 
ein britter ~aH benfl.Jar, baß nämlicfJ bie f)oriaontaf liegenbe Si.:ref)ungß, 
acf)fe f e lt frecf)i aur Q)etuegung!Sricf)htttg beß ~alle§ ftet)t. ~ie ~ref)ungs' 
ebene liegt bann alfo tJertifal unb in ber ffiicf)tung, in ber ber )BaU ge, 
f cf)leubert roirb. 

~lt ber mnb. 8 3eigt Q 'Die obere ~läcf;e beß )Balfe!S' tuie fic iicf) 
'omcfJ ~ref)ung be\3 )Eafle5 in ber ffiid;tung be5 l;ßfeHe0 oerfdJiebt. 3n 
R ift bie '.Bref)ung beß )BaUes bie entgegengefe~te. :tler 1Baff Q k 
tuegt fictJ nacfJ S, her 1Bafl R nacf) T. 9Cun ift flar, bajj in 'oem erften 
~nHe ( Q) bie Q3orber[eite be5 Q3nUe5 fidJ abltJiirtß tJerf d)ief>t unb bie oor 
if;r liegenbe tJerbicf)tete Buft und) unten l.Jew·egt. ~ofgficfJ ftrel.Jt bie 
"meaftion", ben ~an nadJ oben su fdjiel.Jen, baß [Jeij3t aber: fie f)inbert 
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iqn, fo fdJnen au faHen, wie er es of)ne ;1)reljbewegung tun tviirbe_ 
über - mit anberen ?!Botten -: bie m3urftueite be~ )Saf1es tuirb uero 
größert.- ~m atueiten iYaHe (R) ift bas ®egentcif ber iYaH: bie uorbere 
iYlärf)e bettlegt bie Buft narf) oben, bie ffieaHion wirft auf ben ?SaH nad; 
unten, fo baj3 er fdJneHer fällt, als bie @?djtuerfraft alfein iljn faHen 
la\\en mürbe. 

3n oerfd)iebenen QJaUf~\elen flJielen bie ::Drequngen eine tvicf)tige 
\RoHe, inbem Fe beroiden, baß ber ®cf)fäger f\rf) über ben voraus· 
fidJtlirfJen fffug bes mallet; täufcf)t. $Die )llirfung wirb getuöf)nfid) 
baburcf) fomtJfiaiert, baß 3Wei ber befd)riebenen ~requngen anfammen· 
toirfen. meim Sl'ridet unb ~enni~ luirb fie nodj weiter fomlJfiaiert burd) 
ben ~influj3 ber ~reljung auf bie lRidjtung im ~ugenblide beß ~6prafiens. 

~iefer ~bfcf)nitt betrifft jebocf) nur bie ~blenfung, roefcf)e burcf} 
eine ~ref)nng tväf)renb be~ 6luges in ber Buft qeroorgebradjt tuirb. 
::Diefe ?mirfung ber mrequng f~ieft eine bebeutenbe mone beim Q3afe· 
ball, wo ber ®cf)fäger ben )SaH in feinem urf\)rünglidjen ffluge auf· 
3uneqmen f)at 1 alfo ofJne baß ber ?SaH t>orf)er auf ben QJoben auf· 
[d)fägt. ~inige ber ge[cf)idteften t0.piefer t>erfteqen es, bie ;1)ref)ungen 
H unb N ausaunu~en1 inbem fie ?SäHe fo werfen, baß fie auf bem 
größten :teife if)res ?llegeß gerabcaus fliegen 1 3um (5djfu)3 aber eine 
unerwartete ®cf)roenfung madjen. 

(5ofdje Beute fönnen einen ?Ball fo iuerfen, baß er in un· 
unterbrocf)enem fffuge um bie ~de eines ~aufe~ fliegt unb 
fo )idj ben Q31i den be~ f!Berfenben entaiefJ±. 

3, ßumel"angs. 

Unter ben uerf djiebenen lillaffen unb ~rfinbungen roifber ~ölfer· 
irf)aften ljat feine mef)r 3ntereffe erregt alS ber >Bumerang ber ~in· 
geborenen ~uftraliens (ogL ~ob. 9)1 unb atuar wegen her gerabeau 
wunberbaren ~igenfcf)aften, über roefcf)e man f)at berirf)ten ljören. WCan 
fagt, baj3 er Sl'reife1 Edjfeifen, ja fogar bie ffigur einer 8 in ber Buft 
befrf)reiben fann1 baj3 er, narf)bem er bas 1mifb getroffen ljat1 au bem 
3äger1 ber if)n tuarf1 3ttriidfefJrt, baf> er um ein ~au5 fliegen unb auf 
ber anbeten @?eite tuieber 3urüdfommen fann1 ober baß er 3urüdfommt 
unb f)inter bem )illerfenben nieberfäHt. 
~~r mumerang ift ein flarf)es roinfelförmiges (5tüd qarten S3olaes mit 

frf)arfen Sfanten. ~ie ~bbilbung 10 3eigt feine gewöqnfidje ®eftaft1 un'o 
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3War uon oben unb tJon Der ~Seite gejel)en. ~er ~lliltfet, ben bie beiben 
~nben miteinanber bilDen, i]t fein beftimmter, er i[t tuefent!icf) burc~ 
Den lBerfauf ber .S)of3fajer beftimmt. 5Die beiben fSct)enfef Hegen nicf)t 
immer genau in berfdben ~bene, fonbern 3eigen eine Ieic~te :Ure [Jung, 
fo DaB, luiifJrenb 'bie lBorDerfante eine0 IScf)enfeg Ieic~t aufluärt5 ge, 

ri#et ift, Die .s)inter, 
c laute etioa5 aoroärtz. 

3eigt. 
~ie 2eiftungen biefcr 

m.iaffe ~ängen nicf)t n ttr 

K oon ifJrer (Yorm, fon'ben t 
t1ucf) luefentficfJ tJon 'ber 
~{rt ab, luie fie ge6rcur rfn 
tuirb. Jll ifJrer {YfacfJfJeit 

gfeicf)t fie einem Q3fatt, einem (5tücf \-lSnpier ober einem (5tücf 5BfedJ, 
unb, foWeit bie ~fadjfJeit in ~etradJt fommt, fönnte man erwarten, 
DaB ber ~umenmg fid) luie einer biefer @egenftiinbe uerf)äft. m3enH 
UJit nun Die genannten @egenftiinbe oeooadj!Cll, tuie [ie l.lOll einer IJC ' 

nügenDen ~öf)e faffen, fo jefjen wir, baf3 fic nnftatt mit Der[efben Stnnte 
normt ftetig unb fanft abwürg 31t gleiten, unter ~(u~fiiqrung 3af)freicfJcr 
nerfd)ieDenartiger Q3e1Uegungen faflen. 5Die faHenben Q3fütter im ~)erb[t 
füf)tett oft hJÜtJrenb iqre5 gatt3Cil rrnlfe0, inbcnt jie ficf) fortiUÜf)reHb 
überfcfJfagen, eine roHenDe Q3eluegung au0. Wnbere fJaben eine Wrt 
fdJWingenber ~eroegung, inbem fie beim ~anen einen ,dicf3acfweg mad)en. 
9CocfJ anDere brel)en ficf), inbem fie mand)maf fidJ fJori30lttaf f]aftcn, 
mand)maf aber mit einem ~nbe tiefer a1~ mit bem anberen, fo baf3 fie 
einen Sl'egefmantei oefcf)reiben. 

Sl'eine biefer ~eiUegungen ift geeig11et, um uHjere ~maffe einem inr 
uornu0 oeftimmten ,3iefe 3H0ufü~ren, nacfJ'bem fie bie ~anb tJerfnjien 
f)at. Wnbers roäre es, wenn fie tuie ein )ßogelfliigd eine annäf)ernb 
f)ori30lltafe .2age oeibefJaftcn tuürbe. ®ie fönute bann \oie 'ber Q3ogel 
mit ftetiger Q3etuegung DurcfJ bie Buft f cfJ\ueben. ~a ~lliDerftanb brr 
2nft würbe baoei ifJren (YaH 31111t ':teif roefentlicfJ uerlaugfamen. 
~Jmit Die unregefmäaigen ~eluegungen 11nb ba5 Überfd)fagen 

uermieDen toerben unb Damit bie fd)arfe Sl'ante ftct6 bei Der >Setuenwrg 
uorangd)t, muj3 in 'bem %rgenblicf, \uo bie i.!1.laff~ gcfcf)feHbert tuir'D, 
irgenb ettuas feitens be5 [Serfenben gefcf)cf)ell. ~iefes ~~~twa~" oefte (]t 
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barin, baß er ben ~umerang fidj in einer annäfJern'o f)ori3ontafen 
C5:6ene, b. f). um eine annäl)ernb oertifafe %(cfJfe bref}en läjjt. 

[ßir roer'oen in bem %r6fcf)nitt über baß 0hJroffo,P fet)en, baß ein in 
Um'orefJnng begriffener S'tör.per fräftig offen jßerfucf)en roiberftef)t, 
feine :l'refJungsebene 31t än'oern. WCan fcmn if)n rüchuärts, tJortuiirt5, 
feitroärtfl, aufroiirE\ unb abroärü\ gan3 leicf)t beltlegen, ofJne irgenbeincn 
?rßibcrftnn'o al0 ben feine§ @etuidjtefl. ~erfucf)t man il)ut aber eine 
an'Derc ~eigung 3u geben, fo baf3 er fid) in einer anbeten C5:6ene bref)en 
fo{(, fo roi'oerftef)t er biefer ~eränbenmg mit einer C5:nergie, roefcf)e gan3 
t1erf cf)ic'oen ift tJon berjenigen ber Ecf)roerfraft. 

;;:)n einer folcf)en helJung tJaben mir alfo ein 9JCitte1 3ur ~r· 
,)cugung einer ftetigen )Betuegung. ~ir fönnen 'bamit allen ~e· 

ftrcfmngen nadJ %lbroeicf)ung uon 'ber tJorge[dJriebenen )BnlJn gfeicf) 3u 
2fnfang G:in(Jalt tun. 2fucfJ 'bem )Bumerang gibt ber m3erfenbe ba~i 

5.Hcftre6en mit, \ict) in einer l.leftimmten mid)htng 3U ueroegen. SDil' 
2frt, wie feine etroa0 unregefmäj")igen Stauten bie Buft burcfJfdJneiben, 
lt1Ürbe Ü)ll ba(b tJeran(afien, ltntegefmi:ijjige ~ettJegungcn CtU03Ufüqren, 
wcf cf]c, luenn man if)nen g eftattete größer 3u ltler'ben, 3U f cf}ttJingenbcu 
).ßetucgungen ober 0u bejtänbigem Überfcf)lagen nu5arten luürben, tuie 
111ir jic in 'ben faHen'ben 5.8fättern, ~a}Jierftüaen uftu. fefJen. SDie bem 
~ mfgef cfJo\3 erteilte :2ref)ung aber befeitigt folcfJe Unrcgefmäjjigfeiten 
im ~ütgenbfia, tuo jie cntftefJen rooffen. 

::Die ~(rt unb ~Seife, toie 'bie SDref)ung beß ~umerang 31tftcm'bc fommt, 
fönnen iDir un!l in ber 2{bl.l. 10 ffar macf)en. 2{ngenommen, bn!l Clk 
fclJDÜ luer'oe in ber 91id)tlmg bcß jßfei!es E geltlorfen, alfo lJOlt rec()g 
nacf) linf!l, uttb fei gern'oe im ~cgriff, bie unter il)m liefin'bficf)e Sjanb 
iJU uct!aifen. 9cun bleiben in 'bcm %lugenbliae, tuo 'bic [i.)affe burcf) 
ßurüdbiegen beti ~aumen!l 0 fo!lgelaffeu roirb, bie ITfinger af!l ein Sjinbcr· 
ni5 in D uttb, um an if)nen uorbei3ufommcn, nmß ber )Bumerang 
ficlJ in 'ber mict)lttng ber jßfeilc G un'b H brefJen. SDie mrei)ung roirb ltleiter 
bcf cfJfeunigt burdJ einen Etoj3 in 'bcr 9\icf)tung G. 

:llamit fittb allerbing5 bicjenigen ~igentümlidJteiten 'be!l ~luge~, 
mefd)e 'bcn ~umerang gan3 l.lefon'oer!l berüfpnt gcmacf}t gaben, nod) 
nicf)t ertliirt. lta ift 3uerft bic ::tatfctcf)e, baß 'ber ~umerang 3u 
bcm ?l.Serfenben 3ttrücffcf)ten rann. ,Jn 'ber Wl.ll.l. 11 möge AB 
bcn 1.illerfenben l:lorftellen unb bie geftricf)elte S!inie AC 'bie ~urf· 
rirfJhtng. Wäre nun AC eine ebene ~!iicf)e uon t1oliertem Wletall, 
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roeTdje roie ein fdjräges ~adj geneigt ift, unb mürbe ber ?Bumerang 
an biefer @feitffiidje entrang geworfen, fo tuürbe er, nadjbem if.m ber 
urfprüngiidje ~ntrieb fo ~odj roie mögfidj getragen ~iitte, einfadJ um, 
fe~ren unb tuieber öU ber ®telle {Jeraogleiten, von ber er gefommen ift. 

:tatfiicf)lid) ift ber ~u, 
merang in ii~niid)er ~eife 

D unterftii~t, wenn aucf) 
nicf)t butdJ eine metaifif d)e 
~bene . m.lenn er fo ge, 
ivorfen wirb, baß er bie 
eine IT;fiidje nadj oben, 

-L--~----~~--------------
11 bie anbere nadj unten 

Wbb . 11. jJluglinie teil Qlumetangil. 
fef)rt, unb bie brefjenbe 

QJewegung ifjn in biefer ffiicf)tung erfjiift, fo ru~t er auf ber ~uft 
wie ein ~apierbrad)e ober wie bie ITifiigel eine5 fdjwebenben Q3ogef5. 
Wie biefe ift er aber nicf)t feft unterftütt; bie 2uft gibt nacfJ, unb 
er bewegt fidJ langfam abwärts, fo baß er, ftatt bie ffiicf)tung AC 
311 be~aften, in roefdJer er geworfen tuurbe, ber nid)t punftierten ~inie 
fofgt unb bei D, immer fangfnmer faHcnb, umfe~rt unb auf ber ~uft 
faft wie auf einer metanifdjen IT;fiiclje abroärt5 gleitet, alferbings unter 
anbauernbem ITiaHen. ®o erreidjt er bie 4)öfje F, uon welcfJer er abging, 
fällt aber, inbem er feine )Bewegung bi.S 3um 5Boben fortfett, faft vor 
ben \1ii~en bes ~erfenben nieber. 

IDCan fann ein äl)nfidjes (;!rperiment aud) o~ne )Bumerang aus, 
fii~ren, inbem man ein redjtediges etüd feicf)ter, aber fteifer ~a.IJ.I.1e 
("srarton"), ba.S man an einer (;!de anfaßt, fcf)räg in bie ~öf)e tvirft 
unb babei für eine f cf)neffe Umbref)ung besfelben forgt. 

~ie )Bumerangs finb nun aber, roie fcf)on erwä~nt, nidjt alle 
uon genau berfelben iJorm. Wenn man fie genau betracljtet, roirb 
man finben, baß bei einigen bie fcljarfe St'ante nicf)t gerabe verläuft, 
roie in ~bb. 10, fonbern fo, baa (~bb. 12) bie ~ante auf bem ~nbe A 
na~e3u in ber 4)öf)e ber oberen fffäd)e, bei B na~e3u in ber 4)öf)e 
ber unteren ITifädje liegt. ~as Umgefef)rte ift ber \1alf bei ben in ber 
~bbifbung unfidjtbaren ~interen S'ranten. SDer mumerang ii~neft bann 
einem Ueinen ~inbmüf)fenrabe, roie es in ber ~bb. 12 bargeftent ift. 
~iefes ffiab fjat fdjräge IT;fiigel. 9Cef)men wir an, es bref)e fiel) fo, 
ba~ bie linfen ~lüge{ fidj abwärts beitJegen I fo gef)en bie oberen 
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S'tanten 0, D, E, F voran unb fcf]neiben bie 2uft fo, bafl fie an if)r 
f)inauföugfeit~n ftreben. ~ie :tlref)ung roirb burcf) eine ®d)nur betuidt, 
wefdje um bte an bem ffiabe oefe]tigte Wdjfe gewiefelt ift. Wenn bie 
~re'f}ung fdjneH ~ 

genug unb ba5 A n 
ffiab groß genug 
ift, wirb bns ffiab 
3ur ,8immerbede, 
ia feibft fo ljodj roie 
ein &)aus fliegen. 

~in mumerang 
uon ber fform ber 
2!66.12 ift offenbar 

D c 

~!bb. 12. ßut: &t:llätung ber 6d)rnuoenbrluegung eine~ jßumerango. 

I.JOil gan3 äf)nficf)em Q3au Wie biefe5 ffiab. ßtuar befitt er nur 3Wei !Jlügel, 
aucfJ finb bie\e im lßergfeid) ött iljrer ~liidje roeit fc'f)merer. Wber bi5 
3tt einem getviifen <§habe Wirb er ficf) ebenfo tlergniten, tuenn er in ber 
gfeid)en }[ßeije gebref)t tuirb. }[Senn ber iSumerang her 2!bb. 12 fidj fv 
bre'f}t, ba\3 bas Cl:nbe A auf ben .2efer 3nfommt, fo Wirb je'bes (l;nbe auf, 
3Ufteigen ftreben, unb 3tuar mit einer Si'raft, roelcf)e t>ro1Jortional ift 311 

ber st'raft, mit tuelcf)er bie :tlrefJung f)erovrgerufen mur'be. 
8o fann ba5 iSeftreben auf3ufteigen ba5 burcf) 'bie ®d)tuedraft be­

witfte ffaHen auffJelien. 2!nftatt, bafl in Wbb. 11 'ber Q3umerang ben 
llBeg ADF E madjt, fann er in 'ber lillurfridjtung AC fliegen unb fann in 
berfelben 2inie Jurücffef)ren. }[ßirb er aber in eine fd)nellere UmbrelJnng 
tJerfett, fo tuirb er fid) über biefe 2inie ergeben, etwa 'ben lilleg AGH 

öutüdlegen unb fvmit f)inter bem m.lerfenben 311 5Boben fallen . 
~~r mumerang fann aber nocf] mef)r übmafc'f)en'be ~ingc ooll · 

bringen; er fann streife, ~Hi1Jfen unb fom~li3ierte ~iguren üefdjreiben. 
Um 3U uerftef)en, roie biefe 2!bänberungen 3Uftan'be fommen, müf\ell 
wir uns baran erinnern, 'bajj ber mumerang nicf)t nur in eine mreiJ · 
6eroegung verfett roirb, fonbem 3ugfeidJ in eine feiJr energifd)e lßortuiirh:1· 
beroegung. [Sir tuoHen cmne'f}men, bie le§tere Q3ewegung finbe in ber 
2!bb. 12 tJorroiirt5 (oom .2efer tueg) ftatt, b. f). fenfredjt 3u ber IDrud· 
feite unfere5 .\Budjes, bie ~re'f}ung aber ebenfo, wie e5 tJorf)in ange· 
nommen ift. IDa5 (l;nbe B geqt alfo uorroiirt5 burd) bie ®eite f)inburdj, 
baß ~nbe A fommt auf ben .2efer 3u. 

~;lltn ift Uor I boj3 iebe5 ~nbe, tuenn es ficf) 3Ut ffied)ten befinbet, 
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bie .2uft fdJnefler unb fräftiger bun'fJ[d)neiben roirb, al§ wenn cß 3ur 
.52infen liegt. Sl:las red)t5feitigc ~nbe 'f)at ja bie 0JcicfJIUittbigfeit Der 
gmwn ~affe, tJ c r m e tJrt um bie ®efdJtuinbigfcit ber mretJung, tuäfJrenb 
ba~ lingfcitine ~nbe bie @efdJtl.linbigfeit ber ~muffe, tJermin'oert mn 
bie ~ref)ungi.lgef Ct)I1:Jinbigfeit, bejitt. )ffienn nun bie jcfjräge Hntcrf eite 
bes ~tunerann aut 'ocr redjten ~eite f o l:Jiel friiffiger auf 'oie .2uft 
trifft a(§ auf ber Iinfen, fo ljat bas red)te ~n'oe eine jtiirfere ':ten'ocn0 
,)U ftcigen als 'oai.l link ~llir roerben bei QJetracfJhmg bc§ ®iJroffot,ciS 
jefJen, bofj, tucnn eine iiuf)ere Si'raft bie ~ref)tmg0ebene einei.l ficlJ 
bref)enben störl-Jcri.l in einer beftimmten 91id)htn9 311 1.1ericgen fud)t, 
bie[e 2tnberung nidjt fo einfadJ erfolgt, fonbern baß babei gfeiclJfnm 
ein .\1'ompromifj 311JifdJClt bem aften UttD bem erftreoten ~)uftanbe 

entftef)t. ,Jn Ull ferem ~olle beftef)t Diefes ~011ltlromifl borin, Da fl ll icf)t 
cinfacf) bai.l red)te ctnbe LJÖlJer fteint al5 baß !infe , fonbern 311nfeiclJ 
bie bem Befer aogdefjrtc srante fid) f)ebt. :Das C\:rgebni§ ift nlfo ClllC 
.l)ebung bei.l re dJten Q3orbertJiertel§. 

~ie ~nberung ber ~rel]ung~ebene lJat eine weitere IT;olge in @Je· 
jtalt einer ~nberung bcr allgemeinen ffllugrid)tung. ~enn ber Q3orbcl> 
ranb niimlidJ f)ölJer liegt al5 ber .l)interranb, fo bietet bie Waffe l:Jon 
iett an nic(Jt mef)r il)te fcf)neibenbe Sl'ante ber s:lnft bar. ~f)re untere 
~liicf)e trifft bie ~uft fdJriiger al5 tJOrf)er un'b 'oa~ ~rejultat i]t, baj3 iic 
lJeftrebt ift, einen QJogen aufroiirt§ unb nadJ lints 3u bcfdJreioen. ~a 
bie UrfadJen bauernbe \inb, fo finbct eine 4)iiufung ifJrer [ßidungen 
;tatt, fo bou 'ocr QJumerang fdJlieulidJ einen 'Zei( eine5 Sheife5, eilren 
getnt~en $trei5 ober gar mef)r afS einen ga113C1t Sfreiß be[cf)teiot. 
_ ~ie C\:rfjebung 'ocr einen ~) 
'cette fann fo grofj tnerben, / "----)/ \ ""' 
ba[3 bie Waffe JidJ über· / ~ ~-
icfJliigt, unb bicfe unb an, I ~ _ _ L_..,. 
bere ~biinberungen, bie burd) 

roerben, bringen tucitere / --Q 0~ 'Die SDrelJuttg IJeruor.·gerufen ~----;...::. c:0) 
S{om)Jlifatiottett im ffllunc be~ LL~--_ _ _ 
)Bmnerattg ljer\.lor. ~0 tuürbe 
11ber 311 ermübenb tuerben, 
toonten roir biefe im cin3elncn 
l'tÖttent. 9Tbo. 13 3eigt einige ~mlJ. 1s. l\lu~lJar1ncn oc• $umeran~~-
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ber tuirHidJ au5gefiif)rtett frlugoafJnen, barunter audJ eine merhuürbigc 
~etuegung am jBoben entlang, luooei ber ~umerang mefJrfaaJ vom 
~oben aolJrafft. ~ie aufrecf)te Eitrede ]teilt ben Werfenben uor. 

\fficr ttidJt gan3nngefcf)idt in ber 4)anbf)abung beil 9JCefferß ift, roirb out· 
einem geeigneten l3tücf ~0!3 nad) einigem \l)robieren luof)l ein 0nftrument 
f d)ntijen tönncn, mit bem (id) einige ber uef d)ric6cncn c;rrf c{Jeinu ngen 3eigen 
laflen. ~ucf) finbet man ~umcrangß f)ier unb ba ßUtlt ~auf angeboten. 
~n ~rmangelung eine~ rid)tigen Q3umerang5 fäj3t fic[J aber ein iignliaJe5 

\lliurrge\d)o\3 auclj au5 einer Q3ifitcnfarte fcf)neiben. Wcan farm eil bann 
out 'bie eine ~anb legen unb mit ~cmmen un'o Jeigefinger ber anberen 
.\)anb fortfcgneHen, ober man fa[3t eil an ber einen Ei.piije unb toirft eti 
unter ~r3eugung einer möglidJft f cfJneHen UmbrcfJung f cfJtäg in bie ~öqe. 

QJeffere ~rfolge ergält man, tuenn man ben \l)apieroumerang mittel5 
einer Hcinen, fe!6\tgefertigten <Sd;lcu'oerma[cfJilte, tuie [ie in ~66 . 14 
barneftent ift, in )Bewegung f eiJt. illCan nimmt ein QJrett IJon etroa 
1 cm ~ide, 2ö cm 52änge unb 12 cm ~reite. ~n ber einen ®eite wirb 
ein Stüd {Jeraußge)ägt, roie eß 'bie ~ubilbung 3eigt. AB ift ein \Streifen 
l}ijd1üein ober E:tat)l. '.tiefer i)t mit IT;aben ober SDral)t bei A an bem 
~rett befc)tigt. ~r ift fo lang, bnf3 ba~ Cfnbc B, tueld)eß in ber ~6o. 14 
hcmn tcrgeoogen bnrgeftefft ift, tuenn eillosgelaficn luirb, an ber ~de 0 eben 
uorbcige {Jt. cg faJliigt bann gegen 'onil eine Cfnbe bes fleincn, aus .ltmton 
ober bütmem Q3lecfJ (Jcrgeftenten 5Sumcrang un'o erteilt biejen1 3uglcid1 
eine Q~orttJiirtßbctucgung unb eine ftarfe 11refJung in ber IT;fugebenc . 

5Sei D tuer'oen 3 fuw ~raf)tftüde ober fopf!ofe inäge{ in bie S'rante 
bc~ QJrettes fo t)htcingctrieoen, bnf3 fie f)inter ber 9Jeitteninie fidJ befinbcn 
2ie ui{ben bann eine paifcnbe llnterftütung für ben ffeinen )Sumc ~ 

n rang. ;Jnbem man 'oie @röue 
1 l j 7 unb bail @eluicf)t bes @c­
~- fdJoffes, bie Etiirfe unb ba~ 

) 
_ @e11.1id;t 'ocr IT;cber unb ben 

. -~- - <;\hab 'ocr ~rel;ung ber beiben 
· )Bumerang) dJe~tfel ueränbert, 

13 fonn man btele 'oer Oe. 
/ fdJriebenen lllefultate auf 

____ einer [ßiefe, einem ,l)ofe ober 
feloft in einem geräumigen 

~lol.i . 14. \8umetang neßft !Gd)leubrtopparat (ür !!letjud)c · r'h { 
im 3immer. .Jimmcr (er..:._,t er angen. 
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4· D~r «l~g cin~s Vogds in der 'luft. 
:J:lie jBeroegung eine{; }{logef{; burdj bie .2uft ober eines ffifdje~ butd) 

bas m5a\fer ift uon jef)er ein @egenftanb bes ~acf)benfens gewefen für 
ll!le, bie bas ~ebürfnis f)aflen, ba5, was jie tägficf) fleoflacf)ten, audj ,)U 

tJerftef)en. m3ie rätfeff)aft er[cf)eint es bodj, ba\3 fleine ffi[cf)e imftanbe 
\inb, fo fcf)neH unb anfcf)einenb of)ne grof3e ~nftrengung burcf) ein WCebium 
f)inburcf)öufcf)ief3en, bas, roie bas m3alfer, fcf)nellen jBeroegungen einen 
io groaen m3iberftanb entgegenfett! 

;ver }{logelffug fann, i1:Jenn aucf) ein3efne ~unfte nocf) ber ~ufflärung 
qarren, i)Um gröf3ten :teil als erflärt oetracf)tet i1:Jerben. :.tto~bem 3eigt 
er uns mancf)e ~rfcf)einungen, bie genau bas @egenteil von bem finb, 
tuas mir erwarten follten. 

G:ine folcf)e uief uefl-Jrocf)ene ~rfcf)einung ift bas 6cf)i1:J e o e n g r o [3 er 
}{löge!, bie fiel) oft filmbenlang in ber Euft l)alten, of)ne, roie es fdjeint, 
(}lügeloetvegungen außöufülJren. m3offen tuir bas tJerftef)en, fo müffen 
tt>ir uns 3unädJft fugen, baß ein ~ogef mit ausgebreiteten fflügeln lang, 
famer fallen ~uhb al5 ein @egen ftanb uon bemfelben @ewid)t unb 
fleinerer Duerffiicf)e. ~r tJerqäft ficf) wie ein U;allfdjirm. ~ie unter il)m 
befinblicf)e 2uft, bie er verbrängen muj3, tuirb einen um fo gröijeren 
m5iberftanb Ieiften, alfo eine um fo gröf3ere ":.tragfraft" entfalten, je 
gröaer bie U;läd)e ift. ~s ift f!ar, bafl biefefbe ~erlangfamung be5 ~aHens 
audj eintreten muß, tuenn ein ~ogef, nadJbem er fidj burd} fffügelfd)läge 
einen ~ntrieb gegeben f)at, mit ausgebreiteten (}lügeln burcf) bie .2uft 
qinbuni)gleitet. ::Das noii1:Jenbige 'Sinfen wirb um fo weniger auffallen, 
ie größer bie burcf) bie IT;lügelfd)Läge er3eugte @e[djtuinbigfeit ift. 
~as I.Jor~in erwä~nte [tunbenlange \Scf)tueoen ober ®egein groijer 

}{lögel oqne ~lügeifcf)lag ift natürlid) bamit nicf)t erfläd. SDie ~eob, 
adjtung 3eigt, baf3 biefe jBeroegung ftets eine meqr ober tveniget frei­
fenbe ift, baf3 fie nur bei tJorf)anbenem m3inbe ftattfinbet unb baf3 ber 
lßogef auf feinet freisförmigen, eHitJtif d)en ober [~h:aligen ~af)n bie 
~raft be{; m3inbe5 als qeoenbe Sl'raft au5nu~t, inbem er feine U;lügel in 
oeftimmte f cf)räge .2agen bringt. ~ine ~rörterung b i e f er ~fugart 
oqne eine ftrenge matf)einatifcf)'lJ{Jt)fifalif dje Unterfucf)ung ift aber un, 
möglicf). 

ffiCan tvilf jebocf) aucf) IT;älle beobadjtet l)aben, in benen übedJaupt 
fein einfen unb fein }ßori1:Järf5gleiten beß ~oge[5 3U fef)en WUt. ~ei 
foldjen jBeobad}tungen fönneu allerbings Ieicf)t ~rttümer unterlaufen. 
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A D 

3n grof3en .l)öf)en fönnett ~öf]en, r-----------t 
unterfdJiebe unb Drts\Jeränberungen 
feid)t üoer)ef]en loerben. ~e'fJmen 

tuir aber bie ffiid)tigfcit ber Q)e, 
ooad)tung afß erroiejen an, bann ift 
'oie folgenbe (:!rflänmg mögfid). 

'Ilie metuegungen ber m3o1fen unb 
Unterfud)ungcn mittef?J QuftoaHon 

----E 
~ 

unb "'lracf)en qaben ge3eigt, baf3 in B'"-----------\c 
'Den qö~ercn 2uftfcf)id)ten oft gana &~li.15. 3ttr Q:rflärung bes 6dj11Jelieno 

anberc ®trömungen \Jorqanben finb af0 in ben unteren uni3 augäng, 
IiefJen ®cfJicf.Jten. Wefjmen luir nun an, in einer f)öf)eren ®d)icf)t fei ein 
jcf)räg anffteigenber, uon ber tuagerecf)ten ffiicf)tung nur tuenin ab, 
tveidjenber Quft)trom uorfJanben. 

3n ~66.15 ftellt AB CD einen steH iener 2uftfciJicfJt t.HH, in tueicf)er ber 
lßogef H tuf)ig \)leitet. E fei 'Die Qage, bis 3tt luelcfJer er ficf) in einer 
Sehmbe betuegt qaben tuürbe, fal113 'Die 2uft gani) ruljte. ~ie l!k 
tuegung!.lricf)tung ift 'ourd) ben ·'ißfeil F \Jeranfcf)aulicf)t. 7menn bie 2nft 
ficfJ in genau entgegengefe~ter ffiid)tmig (G) mit 'oerfeloen ®e)cf)roin'oig, 
feit oetuegt, fo ift e0 ffar, ba\3 bie luirtficf)e 2age bei3 jßogefi3 un\Jerän'oert 
bleiben mu\3. 
~ine anbere i:ltrane, bie bei ber Q3etracf)tung be\> Q3ogelfluge~ auf, 

taud)t, lautet: [t.\ie ift es mögficf), bafu ein lßogef fic[) fo fci)ltell 
llorroiirtß bewegt, of)ne baf3 er mit ben ZS:fügeln rülftuärt~ 
gegen bic Quft fcf)fägt? ~enn ein ffiuberer jein QJoot \Jorroärt0 
treibt, fo fcf)lägt er 'oa5 ffiuber rücfluärts gegen bas llialfer. ~in ffia'o, 
'oamtJfcr tut ba0jel6e mit feinem ®cfJaufelra'o un'o eine ~nte ober ein 
Sd)rocm mit 'Den !Jüflen. m3enn tuir aber einen lßogel, ber feine i:ltfügef 
Iangfarn genug bewegt, etwa eine Sträf)e ober eine WCötue, forgfäftig 
beooadJten, 1o ent'oeden tuir nid)t 'Die geringfte \JhidtuärfS, un'o jßor, 
wärtßoeroegung ber IT;lügef. SDa0 mowärEifdJlagen ber ßlügel erHört 
Hun 3tuar of)ne ltleitereß ba5 ~nflteigen be5 stiere0. '!lliie aber fommt 
baburdj bie Q3 0 rltJ Ö rt 5 oetuegung 3U)tan'oe? 

'Ilie ~rflärung ergibt fid) au!.l ber :ratjad)e, baf3 beim ~lb, 
tuärt0fc~fagen 'ocr i:ltlügel ber morberranb tiefer fiegt al~ 
ber Sjinterranb. 3n 2{oo. 16 )inb in A un'o B bie DuerfdJnitte tJon 
~tuei tJerjcf)ie'oenen Bagen eine0 fliegenben jßogel5 'oarge)teUt. ~ie lJunf· 

3 
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tierten ßiügeHinien oebeuten bie S)interrän'ber, bie ausge3ogenen 'oie 
lßorbmän'ber. ~n moo. 16 A fief)t man 'bie :OOerfeite ber ~lüge!, in 
moo.16 B bie Unterfeite. ~n moo.16 A ~at 'ba~ naqe3u oeenbete .\)erunter, 
jdjlagen ber ~lügei ben ~örper 3um <Steigen georadjt. ~n B ift 'bas 

,.·-·--f---~· ~·~~ ---· ---

c 
Ub\i. 1 6. l\'lun ttttb (i!ügelld)lag. 

.\)inauffdJlagen naf)e3u been'bet 
unb 'ber weniger gut unterftütte 
Sförper ift etwas gefallen. C unb 
D fin'b mnjidjten berfelben S!.agen, 
aber tJon ber 6eite gefeiJen. 

·• ~n C fief)t man alfo bie über, 
'. feite ber iYfügef, in D roieber bie 

Unterfeite. ~n moo. 16 A unb C 
liegt nun ber ll\orberranb bes 
~füge!S tiefer als ber .\)intn 
raub. m.lenn ber fo geftelltc 
~füge{ fenfredjt abtuärt~ ge, 
fdJlagen roirb, fo ift 'bie ~ofgc, 
bajj er bie 2uft nid)t nur nodj 

unten, fonbern oucf) nacfJ qinten treilit, bajj fomit ber ~lüge! unb mit 
ii)m ber fßogef tJorttJiirt§ gefdJooen roirb. 

3n unferer ~ooilbung ift bie ®cf)rägfteffung bes !}fiigefs, bie biefe Qk 
tnegung f)ertJorbtittgt, im J11tereffe Det 1)eutfid)feit oebeutenb üfJer' 
trieben. ,3n m3irf1id)feit ift fie weit geringer, ja eine gon3 f cljwad)e 
®d)tägfteHung reid)t au~, um bie Q3ortuärtsberoegung qertJot3ubringen 
(g ift auclj gar nidjt einmal bie gan3e lJliigeffliidje, tvefclje an biefer 
6djrägftellung teilnimmt, mir {Jaoen e0 getmu genommen nur mit einer 
!}ormtJerän'berung ber ®l:>ite unb beii .\)interranbe~ bes ~liigdii 311 tun. 
~er iYfügcl bcfitt in feinem lBorberranbe af5 ®tüte bie ~rm· unb 
!}ingerfnod)en. )Bon qier gef)cn bie ed)tuungfebern aus, bie im tucfent' 
licf)Clt bie ~fugfläcf)e oilbett. ~er .\)interranb be§ iYfügef5 ift besf)afb 
t>iel oiegfomer als ber lßorberranb. ~r fann )icf) alfo nacf) oben biegen, 
wenn ber ~fügel mit genügenher ®ef d)winbigfeit nadJ unten gegen bie 
~uft gefdJlagen wirb. ~a bie rrwgelft>ite bie gri.iate @efcljtuinbigfeit 
lJOJt allen steifen be5 iYfügef5 l)at, fo tuirb bie mufoiegung beii .\)inter, 
ranbes oefonbers in bet möqe 'tiefer epite erfolgen. ~iefe feine5wegs 
ben gan3en ~lügel uetreffenbe ITiormtJeriinberung ift alfo Die UrfadJC 
Der lßortuättßbeinegung. - 9Jlan fann fiel) lJOll bem baburcf} betnirftell 
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,Buge nadj tJorn feidjt fdbft üoer3eugen, wenn man mit einem in aus;, 
geftrecftem ,3uftanbe getrodneten ~üfJnerffügef fdjnene fflugoeiuegungen 
burdj bie ~uft au5füqrt. W'Can füf)ft afßbann beutlidj, roie ber morber, 
raub be?.l fffügelß nacf) tJorn ge3ogen wirb. ~odj beutlidjer roirb bie 
~rfdjeinung bei ~enu~ung be?.l fofgenben einfadjen fffügefmobeH!l. ~n 

einem ~ambuß]tau tJon uieffeidjt 2 m Bänge (~ngefrute) ueroinbe man 
bai.l bünne ~nbe unb bie W'Citte burcfJ eine (5djnur, bie fo ftraff ange, 
30gen ift, baf3 bie bünne .Välfte beß @3tabe5 beutlidj gebogen ift. 2tlßbann 
ttJirb ber fo er0eugte ffialJmen mit einem (5tücf ~aumrooff, ober Beinen, 
)toTf üoeqogen. (5djlägt man mit biefem fü n ftlidj e n ffiilgef tJon 
oben nadj unten friiftig burdj bie il.uft, fo biegt fidj ber nur burcf) bie 
Elcf)nur geftü~te .Vinterranb in bie ~öf)e. mie ).llidung ift fo ftarf, baa 
e5 bei einiger ®efdjroiubigfeit üoerfJaupt nid)t gelingt, mit biefem ~p~a, 
rat fenfredjt abroiirt~ 311 \dJlagen, uorau5gefe~t, ba\3 man 'burdj fefte~ 

2!nfaffen bei.l E:tie(e!l eine SDrel)ung be!l gmt3en ~fügel5 uerf)inbert. 
Bum CSdjfu\3 nodJ ein vaar ?morte über ba!l .Veben ber fffügel I )illenn 

bie fflugmui.lfein, roeldje ben fflügef nadj unten ge3ogen l)aoen, erfdJlaffen, 
io itJitb ber Buftroiberftanb I ber bie untere ~lädje bet rrrügel trifft, 
unter f cf)tuadjem Sinfen bei.l ~ogefförjJer5 bie ~füge! nacf) oben brücfen. 
~abci fann ber burcf) ~nocf)en geftül;Jte lBorberranb be0 fffügel5 nun tJiel, 
leidjt aucf) burdj bie .\)ebemui.lfeht be?.l fflüge15 mit emvorge3ogen ttlerben. 
§:ler ~aujJtfadje nadJ aber fdjeint e5 fidj nidjt um ein aftitJe5 ~eben ber 
\Jlügel 3u t}anbeln, bcr ~uffdjlag ber fflügef fdjeint tJielmef)r roefentlidj 
~af[itJ 3u erfolgen. 

111. Scbeinbaye Hufbebung der Scbwerhraft. 
1. fefte Körper, welche der Schwerkraft trotzen 

(Krcif dbewegung). 
~er m:t1parat, mit roefdjem itlir uni.l in biefem ~bfcf)nitte oefdjäftigen 

ttJollen, fü~rt 'ben 9Camen @ t) r o f f o p unb ift in Qef)rmittefl)an'bfungen, 
f)ier unb 'ba roof)l audj af0 0pief3eug, fäuflidj. ~er aber mit ber ~Säge, 
3. ~. einer Bauofäge, um3uge1)en tJcrftef)t, fann leicfJt einen guten ~t· 
iat bafür fcfb[t fjerftellen. 

9Cimm ein ebene0, a[tfreie5 ~rett unb 3eidjne barauf einen ~reiß 

tJOlt 12-16 cm 'lJurcf}meffer. <Säge forgfiiftig auf biefet srrci5finie 
entrang, bol)re burdj ben W'Cittef.)mnft ein Qodj unb befe)tige barin eine 
~djfe, fo baß fie auf ber einen \Seite 8--10 cm, auf ber anberen ~Seite 

3* 
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ö cm tJorragt. f5:in ~öf3erner iYebetlJalter wirb eine gute ~djfe barftefleJI. 
']ie ~djfe muß mögiidJft genau fenhec'f)t 3um ffiabe unb möglid)ft genau 
in ber IDcitte angebracfJt werben. 'Uin i~rem fiingeren :teile, na'f)e Dem 
@nbe, mad)e eine tiefe Sl'erbe, luie e~ Die ~lbb. 17 bei A 3eigt. 9'hm 
uerfertige einen ffeinen SDrafJtring, Der gera'oe fo tveit ift, baß er fidJ 
eben über bie ~dJfe fdjieben fä~t. Sllie)en fd)iebe biil 3ur Sterbe unb Driide 

i~n bann etwas 3ttfammen, bamit er nid)t 
Ivieber abgfeiten fann. ~nblidj befeftige m1 
'oem SDraf)tting eine feine lScf)nur (ober einen 
ftarfen ßroirn~faben), Die faft fo lang ift toir 

- Die ctntfernung eines iJenfteril in einem oberen 
'=--------~!.;4.;,1J 6tod1Uerf t1om ~rbboben. ~er 9lt1.)Jatat i)t 

iett fertig. 
SDie 6dJnur wirb 111111 auf 'oie 2!cf]fe gc, 

ltlideft . .8u Diefem ßwede wiefelt man fie 3uerH 
lllbb. 17. lll~tojtop eigener ~Oll• ein vaarma{ feft um bail ~nbe Der 2!c'f)fe, Ulll 

ftru!tion. 
fie 311 befeftigen. ::Darauf faut man ba5 ~nbe B 

mit 'oer red)ten .\)anb, legt A auf eine :tijd)tante, fü!jrt mit :!laumen 
nnb .ßeigefinger ber Iinfen ,Panb bie Eld)nur unb middt lie, inbem 
man bie m:dj)e mit ber recfJten .panb brefJt, nuf. ']ail Iettc ~nbe ber 
Scf)nur muß Did)t neben bem ~1abe aufgetvidelt )ein. 

3ett lef)nt man fidj auil bem {Yenfter l)erauil ober befier nodJ über 
llail ®efänber eineß 1Balfonil, f)äft baß ~nbe ber 6djnur in ber liltlen 
.\)an'o, gibt 'oem ffiabe, inDem man es bei G anfa&t, eine fenfrecfJte S3agc 
(luie in mou. 17) un'o fäBt eil lo5, inDem mnn if)ln mit 'oer tecf)ten .pnnb 
einen fräftigen 2!ntrieb 3ur ~broUung ber 6d)nm gibt. 

Wau foHte nun meinen, ba~ bie mabadJfe, ba jie nur an einem ~nbc 
burcf) bic ®cf)nur unterftütt i]t, roäf)renb befl .\)erunterfaHe115 ficf) fenf, 
recf)t ftent (ba~ ~n'oe mit ber 6cfJnur nndJ oben, baß anbete Dutd) bn0 
®etuicfJt be~ ffia'oes nad) unten). ßum griij3ten {gr)tauncn beri enigcn, 
tuelcf)e nod) fein ®tJro)fo)J beobad)tet fJnben, wirb e5 aber in ber ~agc, 
'oie 'oie ßigur 3eigt, tJerqarren. 3e lueiter e5 fällt, 'oefto fd)nelfer tvirb 
eß ficf) 'oref)en, bifl enblicfJ 'oie 6cf)nur gan3 obgeluidelt ift. ::Dann wirb 
es fidj nocfJ einige ßei t unter Q3eibel)altung feiner Bage i11 
bem 1Jraf)tring Weiter bre~en, fdJeinbar in offenem ?rßi'oer , 
ivrudj mit 'oem beftbegrünbeten 9catmgefe~e 'oer ~dJ~oen 
ll'oer ber ungemeinen Wa)fenon3iel)ung (@rauitotion). 
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Würbe ba5 9~ab fid) nidjt bref)en unb toürben ltJir tJerfucfJen, feine 
2ldjfe in h.Jagmdjter .l!age i)U erf)aften, inbem ttlir nur bas eine ~nbe 
burd) bie ®cf)nm unterftüten, f o ltJürbe ber ißerfucfJ 3u einem fiid)er, 
ficfJen 9JCiUerfolg fügten. )illie fatm nun bie UmbrefJtmg 'bes mabes 
baß unmögficf) CScf)einenbe mög· 
ficfJ madjen? I.BetJor ttlir 'oarart 
\\efJen, 'uiefe5 bem 91icf)tmaff)e· 
matifer 311 edliiren, l1lolfen ltJir 
einige ~igen[cf)aften be~ ®t)ro· 
ifo-\)5 an einem läuflidJen 2!-)J· 
1JO rat tJ Oll etwa~ tueniger ein· 
fad)em 58au fennen fernen. 

Go!cf} ein ®~roffo}J 3eigt unt> 
bie 2!:66. 18, in tne[cfJer A eine 
9J(etan[ d)eilJe mit tJerbidtem tm'D 
beflf)afb recf)t fdjtuerem man'be 
ift un'b B ein hei~förmiger 

--~166. 18. !l'iiuilid)e~ Gll)tojfop. 

mafJmen, an tvelcf)ent bie suge[.)JiJ.?ten Grnben ber 2{cfJ[e 'burci) ®djrauuen 
(C unb D), roeldje l1nt Grnbe eine ißertiefung oefiten, oefeftigt \inb. 
~ine ~ci)nur, lnelcfJC bmcf) ein Bocf) na(Je bem einen G:n'ue ber 2!djfe ge, 
3ogen ift, roirb um bie 2refJfe geltJicrelt. ~urcf) 2!b3ief)en ber ®djnm 
fann bas ffia'b in [egr [cfJneHe Umbref)ung tJerfett roedJett. 

Själt man nun baß (~t)to[fo.)J, tuä1)tenb e~ [idj rafdJ bref)t, in fenfredjter 
2age lofe an ben beibcn :2cfJrctufJenföpfen 0 unb D uttb tJerfucf)t man, 
ba5 3nftrument berart 311 neigen, ba\3 ber Sl'otJf 0 gef)oo en, ber Stopf D 
gefenft \uirb, [o [c~t betfl [idJ 'brefJenbe ffiab biejer :0tcf)ung einen großen 
'ffii'berftan'b entgegen, unb es ift fel)r tua~rfdjeinfid), baß es ber ~anb 
bef)en, 'ber öUtn erften ffi(afe 'DmnH er-IJcrimentiert, entgfeitet. ~s tJergiift 
iiefJ fa)t, alS ob es lebenb ltJäre, unb trägt jdjeinbar eine abfidjtlidJe 
lll.\iberf.)Jenftigfeit /,ltt edjau. G:s fann feid)t gegoben unb gefenft ltJerben, 
benn fein @eroidjt bleibt m1tJeränbert; auefJ fann e~ feitll.Jätts, l.JorltJärts unb 
rüdtuärt;3 lieroegt werben, gnn3 tuie jeber anbete stör.)Jer, l.Jorauilge, 
fe t t, baf3 feine 'LrefJlmgsebene un'b SDrefJungsadJfe immer nadj ber[elflen 
micf)tung 3eigt. 2(6er jebent Q3erfudje, feine ~tegungsacf}fe 3U neigen, 
ttli'DerfeJ.?t es jidJ. 0e gröj3er unb fdj\uerer bas @~rojfo~ ilt un'b je fcf)neller 
es fidJ brel)t, 'Defto jtiider ift ber ?illi'oerftanb, ben es leiftet. 

lllienn mm ba!l ®~ro\top fiel) 'brel)t, bie ~liidje bes ffia'be fl tJertifal 
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unb bie ~(cf)fe f)ori3ontai liegt, fo braud)t man es, um es um iJallen ·3u 
f)ütbern, nur an einem G:nbe ber ~d)f e 0u unterftü~en, enttoeber, roie in 
unferem urft,rüngficfJen einfadjen ~~~eriment burdj eine ®cl)nur ober 
bei einem vomommneren mpparat burcf) eine (5äufe, roelcf)e an il)rem 
oberen <:tn'be eine fdJüffeiförmige mertiefung l)at. ~as ®~roffo~ tui'ber' 
ftci)t aifo 'ber @3cf)roedraft. mnerbing~ iftbie 2age ber maJfe nicf)t ab 10 { u t 
unueränberlidJ. 0'ft bie ~eroegung be~ ffia'bes felJr fdjneH, fo bemeden 
mir freiiicf) nid)t0 von einer91eigung ber 5ltcfJfe. (5ie macf)t ficf) aber um fo 
beutlidjer bemerfbur, je mef)r bie ®ef d)tuinbigfeit abnimmt. l!ßir fönneu 
alfo, genau genommen, nur fugen, baß bie ~djfe bM ~e ftr eben l)at, 
iiJtC urf).1rünglic1Je 2age bei3ubefJnften. ~ie erf!ärt [icfJ ba~? 
~~ ift ein a!fgemeine5 9caturgefe}J, bon bem man 6i5 jett feine 52htil, 

naf)men fennt, baj3 jeber Störper lieftreut ift, in bem ßuftanbe 311 ver, 
fJarren, in bem er ficfJ befinbet (vgf. ®. 13). Wlan nennt e~ ba~ :träg, 
f) ei g g e f ct ober bas ®efe~ uom )ße1Jarrung5vennögen. 6o ift ancl) ein fici) 
beroegenber stör~er beftreot, feine Q.Jeroegung immer mit 'berfefben @e, 
fc(JitJinbigfeit unb in brrfelben ffiicf)tung aufrec!Jtöuer{Jalten. ~ie STraft, 
mit ber er etwaigen ~inberniifen tuiber)tel)t, roädjft mit feinem ®eroicf)t 
unb feiner ®efcf)roinbigfeit. 

Jlt einer fidJ brel)enben [l(affe 3· m. f)at jebefi 'XeilcfJen be~ Um' 
fanf]efi in jebetit ~ugenblicf bie stenben0, ficf) in ber ffiidjtung einer ge, 
raben Binie 31t bewegen, roeldje auf bem ffiabius feiner heii3förmigeu 
'Bltqn fenfrecl)t )tel)t, b. f). in ber ~tid)tung einer %angente 'bei3 Streife0. 
lillir fel)en ba~ an bem ®teine in ber Elcf)feuber, itJeldJer, nacl)bem er 
eine Seitfang im ~1rcife be\uegt tuorben ift, nac!J bem merfaffen 'ber 
(5djfeubcr nidJt feine frei!lförmige Q.Jaf)n tueiter berfofgt, fonbern 'ben, 
jenigen steif feiner ~eroegung fortfe~t, in bem er fidj im 5ltugenlJ1icfe 
befi ß=reiroerbeni3 befanb, baa er aifo · gerablinig in ber ffiid)tung ber 
'langente fortffiegt. 1la!lfefbe fefJen mir an fdjfammigen lillagemä'bern, 
roelcfJe fieL) f dJneH breqen. mie Elcl)fatmntrot1fen bewegen fiel), \tJ enn 
fie ficfJ vom ffin'be foßlöfen, roie 'ber Eltein, ber bie 6cfJleuber verfäat, 
unb 3eigen beutficf), \uefdJeß ifJte Q.Jeroegung~ricf)tung in 'bem ~ugett, 
blicfe be{l .S2o0föfenfi roar. miefe fogencmnte 1/'irägf)eit" ber Stör.)Jer 
etf(ärt nun audj baß (5treben unfere~ @t)ro[foVfi, in feiner einmal 
angenommenen 2age 31t ucrf)arren. 

lllir \uoHen un5 aber audj über bie @röfie ber S'rraft Har tuerben, 
weldje nötig ift, um bic %ätigfcit be0 ~).1).1arate5 3u ühertuinben. ~n 
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Wob. 19) olf ABO ein oon ber Sl'ante ge)e~enes ®t)ro1fo):l 'bar)telfen,roe1d)e» 
jicf) um bie ~cf)[e GH )o bre~t, baf3 ber borbete :reif beß ffiabe~ [id) afJ, 
ttJiirtß, ber ~intere [icf) aufwättß bewegt. mer ~öcf)fte ~unft A ge~t 
alfo uorn aowiirt5, ber tieflte ~unft o ~inten aufroiittß. ;tiie :teHd)eu am 
ginteren ffianbe in ber ~ö'f)e bet ~ctJ[e gaben M 

jomit baß Q3eftreoen, [icf) [enftedjt nadj oben in -- -':.::-· -----,N 
ber ffiid)htng KM 3u bewegen. SDiefe foUen 
nun genauer oetrad]tet roerben. 

! WCan neige baß ®t)ro[fo):l f o, baf3 e~ in ber 
~oene DBF unb [eine Wcf)fe in ber ffiid]tung 
K L liegt. SDie eben genannten :t'eifcf)en ltlerben 
bmm beftref>t fein, [icf) in ber ffiicf)tung BN los, 
3u1öjen. We~men roir an, ber ffianb bes ffiabe» A. D/ 
bewege fidJ mit einer ®efdJwinbigfeit l.Jon 50 m / 

/ 

' ' 

in ber !Sefunbe. ~ann ttJiirben, wenn ber ffianb , 
jicfJ }lfö1;?1icf) in feine ffeinften ~eHe auflöfen ~ ---D / H ---ttJiir'be, 'Diejenigen im .\lintergnm'be 50 m in einer I 'L 

I !Sefun'be in ber ffiid]tung BN fliegen, lviiqrenb 1 
jie uor 'ber SDrefJuug 50 m in ber ffiicf)tung B.ß!I / 
\icf) betuent l)ätten. 'Vo, ttJenn BM eine ®trede F C 

-0 b \" u u·N { • .+, 20 . '± \" Wbb. 19. :illarum ba~ @~tuj!u~ 
\1011 0 m ar,teut, .lrL etwa g eh~, lll t, I ,o einer Q3eriinberuug bet illd)jtn• 

ijt baß ffiefultat baß[efoe, roie wenn tief) bie :tcifdjen ncigung lllibet[!tdit. 

inuer{Jafb berfe1oen e>efunbe 50 m in ber ~ridjtung BM unb bann 
20 m in ber ffiid]tung 1l1N lJewegt ~iitteu. ~6 ift alfo, um bie 
in bet ,8eicf)nung bargefteHte 9Cc'igung bes ffiabeß gegen feine ur, 
\}lrüngficf)e Buge qeroor3uoringen, eine ~raft nötig, tuelcf)e bie (Je, 
tracf)teten :t'eifdjen in einer C.Sdunbe um 20 m fortbetuegen fönnte. 
9Jcit anbeten lillorten: es ift ein gan3 oetriid]Hidjer :t'eif bet urf~rüng· 
licf)en, 'bie Umbrequng bes ffia'beß beroirfenben S1'raft nötig, um bic 
gewünf cf)te ~oroeid)ung oon bet urfprünglidjen Buge 0u oeroirten. 
~5 fann ficf) ia ieber audj an anbeten Q3eif~ielen baoon über3eugen, baß 
oft eine oebeutenbe ~raft nötig ift, um bie ~eroegungßticf)tung eine~ 
.R'ör}letß 3u iinbern. ~enn wir bie ffiidjtung einer EJcf)at tJon S1'uge1n 
oerän'bern rooUen, nadjbem fie ben Bauf eines Wlaga3ingewel)r6 ber 
laifen {Jaoen, inbem roir bem Qauf einen ®d)Hb fcf)riig entgegeuf)aHen, 
\o ift leicf)t 3u oerfteqen, bafl wir einen ltiiftigen ~rucf gegen ben ®d]il'D 
ausüben müffen. 9Cadjbem aber 'baß @t)roffo~ in Umbre{Jung tJerfett ift, 
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uergält fid) jebes steifdJen feinet\ manbes roie eine stugel, 'Die 'Den .2auf 
uerlaffen f)at. $Die s.?age ber SDre{jungseoene 'oes ffiabe5 3u tJeränbern, 
ift bann gleicf)oebeutenb mit einer mie(Jtungßiinbenmg ber ~eroegung 
uiefer :teilrf}en. 
~5 ift fdJOll ertuäf)nt, baß, tuenn ba5 ®t)roffo~ an ben \Sdjrauben~ 

föpfen gel)aften tuir'o un'o man es iJU neigen \Jerfuc{jt, e5 \id) gera'be3u 
,Ju bre{jen unb 3u tuenben fd]eint, um fiel) aus ber ~an'o bes ~~.pet+ 
mentierenben 3u befreien. ~erner roirb man bei bem früf)er gefcf)if, 
uerten ißerfud)e, 'ben jelbftgefertigten ~J.ltlarat llon einem f)ocf)gefe , 
genen ~enfter f)etunter0ulaffen, of)ne ßtueifel 6eo6acfJten, ba§, neben 
ver burdJ 'oas mb~t~idefn ber ®d)nur ljert>orgerufenen SDre{jung in fenf, 
red]ter ~bene, eine ::0 re f)u ng bergan 3 e n '2! dJf eineiner f)o r i3 o n ta l e n 
~o e ne um Hp.: unterftü~tes ~nbe ftattfinbet. ~iefe QJetuegung tt>irb 
ber QJeooadjter anfangs e6enfall5 als eine D;olge bes ll{6ttJideln5 ber 
(Sdjnur oetradjten. Q:s 3eigt fiel) aber weiter, baß, wenn 'oie <ScfJnur 
in ber entgegengefetten ffiidjtung aufgett>idelt war un'o folglicf) bie 
~ref)Ullg bes mabes entgegengefett erfolgt tuie l:JOr{jer, aurf} 'Oie 'ill:cf}fe 
jidj nacfJ ber anbeten Eeite lJemmbrefJt. ~ei genauerem ,ßufef)en ftelft 
\icfJ {jeraus, ba)3 bie SDre{jung ber 'ill:dJfe ftet§ in 'oer[elben ffiicf)tung er, 
folgt, in ber fid) bie unter[ten :t'eildJen be!:l ffiabes bewegen. ::Oie gleicf)en 
)ßeo6acfJtungen finb aud1 an bem fiiuffid)en 'ill:.pj.Jarat (~6o.18) 3u mad)en. 
~ie fommt mm bieje auffaHen'oe ~eroegung 3u[tanbe? Unfere Wob. 20 

ioll ~elfen, bas 3u edfären. AB fei ba?.l tJon ber ~ante gefef)ene @t)roffo-IJ' 
~Rab. eeine ~eroegung fei tuieber roie in 'ill:bb. 19, fo baß alfo ein bei 

A A befinblicfje§ :teildjen fid) auf ben ~e, 

?~1- F fc{jauer ber 'ill:obilbung 3u bewegt. ~er 
/ \ .\rno-1-Jf 0 ru{Je in ber fc{jon ertuäl)nten 

Hi ' ~ ~ 0 [5ertiefung eines fäufenförmigen sträger~. 
c~---:---:rt--:----D 9Cun btüde mmt 'oen an'oeren Stnopf D 

'<~::.~-~-~~~·:{ - -.)-. ....... ... biß E l)erao, fo bau fidj l:ler $tmft A auf 
' '' - ..: • l:lem Sireisbogen AG nndJ F 6eroegt unb 

\~, __ ,_' __ .':_f_ .. _ .. -··

1
:_.·-------- - ... E 'oa5 ffiab bie s.?age ber geftridJeften ge, 
-' raben Binie annimmt. ®o fnnn ba!3 ffie, 

··-.: ... -· furtat nur fein, tuenn ba5 91ab urf.prüng, 
lief) in mulje ift. mun bewegt fiel) aber 

\llbb. ~o. ®ehmbäre !Bewegung ~co 
®l)tojfo)Jl!. 

baß bei A befinblidje :teilcfJett tJorltJärtß 
unb bann uorn a61tlärts in ber ffiicf)tung 
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be~ ~feire~ AH. 1liefe )Bewegung roirb eß nic!jt einfad) 3ugunften ber 
)Bewegung nacf) G aufgeben. ~afl ffiefultat luirb uiefme[jr fein, baß e,:; 
einen mittleren 1nleg einfc!jlägt, etwa in ber ffiic!jtung ber punftierten .2inie . 

.3nbem es biefeß tut, bewegt efl fic!j recf)t5 tJon feiner urf.)Jrilnglicf)en 
ffiid)tung abluärt5. $Daß fann e5 aber nur, inbem ber jßorberranb 
fid) nad) rec!jts oeroegt ober, was baßfeloe fagt: ber redJte ~nb+mnft 

ber Slld)fe rüdluärtßge~t. !So fommt alfo infolge eine5 ~rude5 tJon ooen 
auf ba5 freie ~nbe eine mre[jung ber mcf)fe um if)r unterftü~teß C);nbc 
~u]tanbe. ma nun aoer ein @t)roffop auefJ ftet5 unter bcm ctinfluffe ber 
Sd)tuerfraft fte9t unb biefe fomit baß freie ctnbe ber Slld)fe eoenfo 
l)eta03U3ieljen fudjt, luie in Der oiflf}erigen ~etrac!jtung ber ~rud unferet 
.\)anb, fo fieiJt man iett ein, tuarum ein jebeß ®t)toffop biefe 1lre~ung 
31t aHen ßeiten 3eigen muj3. 

ctfl erffärt fid) ferner aus unferer )Setracf)tung an ber Slllib. 20, warum 
bei entgegengefettet 1lref)ung be!.i ffia'oe5 auc(J bie 2rdJfe fiel) in entgegen, 
gefeijter ffiicf)tung oeroegt. ctoenfo ift Ot)ne roeitere5 Har, baj3 'oie ffiicf)tung 
ber SlldJfen'oreiJung audJ 'oaburdJ umgefefJrt luer'oen tann, baß man, 
roä[jrenb 'oa5 ~1ab fidJ 'ore'f)t, ba5 anbere C);nbe 'ocr SlldJfe unterftiltt. 
SDie Q3ewegung5ricf)tung 'oe5 ~unfte5 B 3eigt bann 'oen entgegen, 
gefef.?ten m.leg um ben neuen Unterftiltung5punft . 

.2eid)t erffärlicf) ift jett audJ bie folgcnbe C);rfc!jeinung. ~ßenn mir ba!:l 
freie SlldJfenenbe bei.\ einfeitig nnterftütten @~roffo.)Jfl mit einem fenfrecf)t 
gefJaftenen ?:Bleiftift etroa!.l f dJneller tJorroätt5 fc!jielien, af!.\ e!.l tJon feloft 
fid) bewegen würbe, fo f)elit fid) 'oiefeß ~nbe. lrßenn mir efl mit S,)ilfe 
be!.l QJ{eiftift5 3Utüdljaften, fo fenft e!.l ficf}. mnef) f)ier 'f)anbeft eß ficf) Ulll 
ba5 ßufammcnroitfen ber beiben Q3eroegung5antriebe, bie auf jebe5 %eif, 
c!jelt bei.\ ffia'oe5 toirfen. m.lenn wir bie aus oeiben fid) ergebenbe ~eitle' 
gung befd)leunigen, er~arten mir 'oa5feloe ffiefuftat, tuie wenn mir bic 
:SdJtuerfraft tJerminbern; uerfangfamen mir aoer bie erftere, fo geminnt 
bie Eid)roerhaft fcf)einbar an @röj3e . 

.Je~t edlärt es lief) aud), warum ein Si'reif el ftet5 eine aufrec!jte E:tel, 
lung annimmt. \illenn er fidJ ein wenig 3ur E:eite neigt, fo 3ieqt bie 
6dJtuedraft am freien, b. f). am oberen ~nbe unb bewirft, ba\3 ficf) biefe5 
freie ~nbe, alfo auc!j ber streifei, um ben Unterftü~nngfl.)JunH breljt. 
~nbem aber bic 6pite fiel) auf bem 5Soben reiot unb im QJogen tJorroärt5, 
id)ieot, befd)leunigt fie bie ~ref)bewegung be~ anberen ~nbe~ ber 2lcf)fe. 
iffiie mir gefe(Jen qaoen, lietuirft eine ~efc!jleunigung ber ~reljung, 
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bafi ba~ freie (obere) G:nbe ber WdJfe fidJ ~ebt. ~er Streifel ftrebt ues, 
f)alli, folange feine ~ref)ung [cfJne!f genug ift, bie jenfredJte ®tellun~ 
ftet~ tuieber 3u gewinnen. 

2. flürrtglteitcn, die nicht fallen; marf~l', das bel'gan fließt. 
9Ran fülle ein :trinfgla5 mit ~affer, hl!S es üliediiuft, unb bebecfe 

e5 mit einem ®tücf fteifen ~n1Jiers. m3ä~renb man ba5 jßa.)Jier leicf)t 
gegen ba5 @faß brücft, fef)re·man bn5 ~Has um unb entferne bie ~anb vom 

H 

G--· 

B 

~a.)Jier (Wlili. 21 A). ~ann roirb 
,.i' ~- ba0 ~apier in feiner Qage bleiben 

1Ji unb bas ~Baffer tuirb nidjt au~, 
ffiefjen. 

;--,....-a."~g· $Diefe fcf)einliare Wuffjeoung ber 

c 

K 

V!66. 21. Wirfungen bes lluftbruds 

®djlverfraft erfliitt fiel) burcf) ben 
.2uftbrucf. ~a aucl) bie Quft 
ein @eroidjt befi~t, fo brücft fie 
auf alle unter unb in i~r befinb, 
licf)en störper. ~a ferner if)re 
steilcf)en fef)r !eicfjt nerfdjieboar 
finb, äf)nlicfj tuie in einer ZS:lülfig, 
feit, f o .pflmt3t fiel) ber $Drucf 
~ö1)erer Quftfcfjicfjten in ben tie, 
feren nacf) allen ffiid)tungen 
fort. ~esf)a!b brücft bie .2uft auf 
einen von if)r umgebenen Sl'ör.)Jer 
nidjt nur oon oben, fonbern aucf) 
von 'Den !Seiten unb - :o o n 

unten! ®o fonnnt es, bau fie burcfJ i1Jren bonunten gegen ba5 ~a.)Jier 
gericfjteten ~rucf bas ?maffer 3u tragen bermag. ®ie fönnte fogar nod) viel 
mefJr ~affer tragen af5 in unferem 0':!.)Jeriment. ~er Euftbrucf auf 
jebe5 Duabrat3entimeter lietriigt nämiidj etroa 1000 g. 3n einem 
3tJiinbri[cfJen @lafe, beffen .\)öf)e (innen gemeffen) 10 cm beträgt, ftef)en 
aber über jebem Ouabrat3enfimeter ~a.)Jier nur 10 g ~afler, b. f). 
ber .1:\uftbrucf tönnte bas .\)unbertfacf)e bon bem !eiften, tuas mir if)m 
bei unferem Q3erfudje 3Umuten. ~enn 'Der Q3erfucf) mi&lingt, inbem 
ba5 jillaffer mancf)mal 'oocfj au5flieut, f o erHört ficfj ba5 baburd), bau 
'Die .1:\uft @elegen~eit gefunDen fjat, in 'Das ?maffer ein3ubringen. ~aß 
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-3u oerfJinbern, ift bie aUeinige SJ{ufgaoe be?.l jßa)Jiets. - <;!in engei:\ 
Wo~ r (~ob. 21 B), ba?.l mit mJaffer gefüllt ift, wirb aoer audj o ~ ne 
~a-!Jier ba?.l jffiaffer nidjt ausfließen laffen, tuenn bas ooere ~nbe ettua 
burd) einen ~inger tlerfcf)loffen wirb; benn ba?.l mJaffer oefi~t eine 
genügenD grone Bufammen~ang?.lfraft (Sfo~äfion), um bei fo Ueiner 
~fäd)e 'oa?.l ~inbringen tlon 2uftolafen fel6ft 3u l)inbern. 

Unfer merfudj mit bem mJafferglafe geftattet nodj eine interelfnute 
~(oänberung. ffiean fülle 2 gleidj tueite :trinfgläfer mit ebenem (am 
oeften mit abgefdjliffenem) ffianbe unter m3affer - etwa in ber Q3abe, 
manne - uub fe~e fie mit ifJren ffiänbern aufeinanber, fege um bie 
ffiänber einen !ßa~ierftreifen unb fteHe bie ®läfer unter mJaffer fenfredjt 
(~ob. 21 0). 9lun ~eoe man fie tJorfidjtig aus bem Waffer ~erau?.l. m3enn 
man für genau fenftedjte ®telfung forgt, fo fann man oeibe @fäfer 
f)aften, roäf)renb man nur bas obere anfant. ~as untere @las nebft 
bem barin oefinbfidjen ~affer wirb burdj ben tlon unten roidenben .2nft' 
brucf geljalten. - ~ür biefes ~~)Jeriment eignen lidJ am oeften m3affer' 
gfäjer mit fenfredjter ®eitenroanb, weH bei if)nen lief) ber ~a)Jierftreifen 
oeifet bem @fafe anlegen wirb. ~ie 2!ufga6e be?.l ~avier?.l oefte~t na' 
türlid) nidJt barin, bie ®läfer burdj feine ~eftigfeit ;;ufammen3u~aften, 
es bient tliefme~r einfadj 3llt gleidjmäfiigen ){5erteiiung be5 ~uftbrude?.l 

unb tJerljinbert, baa Qufthlafen an einigen eteHen eintreten, roä~renb 
m3afier an anbeten ausffießt. ~amit bas redjt ffar ~eroortritt, oenu~e 

man aoer nidjt etroa ftatfes ~a-!Jier, foubern im ®egenteif redjt fdjroadjes. 
~ann finb mir fidjer, baB mit nid)t bem .2uftbrud 3ufd)reioen, roa?.l eigent, 
fidJ auf mecf)nung ber ~eftigfeit be?.l ~a~iers fommt. 

~nfänger im ~~~erimentieren feien barauf aufmedfam gemadjt, 
ba\3 bie ~au~tgefaf)r be?.l WCif3fingens oei einem ~~-!Jeriment nidjt bann 
uorliegt, wenn iemanb für fiel) ben ){5erfudj 3um erften male madjt. 
~m @egenteil fommt ein W1ij3erfo1g uiel ~äufiger tJor, tuenn ber ~~, 
1:-Jerimentator, nadjbem er für ficf) aHein erfolgreidj war, bie ~rfdjeinung 
gef-!Jannten jßeltJunberern 3eigen tuifl. ~in roeifer ~~lJerimentator 

rtJirb besljafo bie oeiben leiJten Q3erfudje in unb üoet ber ~abetvanne 
foroof)f 3eigen alS audj einüoen. ~ann roirb, faH?.l ein ?maffergfas ober 
jein .s'nljart es fertig oringt, ben atmof~~ärifcfJen ~tucf 3ll üoerliften, 
fein E:djaben an ®fasroaren, :!:ifdjbeden ober :te-tJ-!Jicf)en entfte~en. 

mon ber ffiö~re B war angenommen, jie fei 3u eng, um gleicf)3eitig 
m3aifer f)inunterflieaen unb 2uft auflteigen 3u laffen, f)aoe alfo uielleidjt 
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einen Ouerfcf)nitt tJon 20 Onabrotminimetern. ma nun ber .2uft, 
brnd für 1 qcm ( = 100 qmm) etll.Ja 1 kg ift, fo mürbe er auf bie ~affer< 
fäule in ber ffiöt)re ungefäl)r mit 200 g brücten. ~ine lffiafferfäufe I.Jon 
20 qmrn OuerfctJnitt müßte aber 10m l)ocf) fein, um 200 g 3u roiege1t. 
~~ iit beß{Jafo ffar, baf3, lnenn eine ffiöf)re t1on biefer 2änge mit ~affer 
gefüllt unb iiJr oberes ~nbe gefcf)loflen \uäre, ber 2uftbrud bas ~affer 
auclj in einer f 0 fangen möf)tC 3Urücff)aften mürbe. 

~ine anbete ChfcfJeilmng, bie eine fd)einoare llbtffJebung ber ISdJtt>cr· 
traft barftellt, ift in ~ob. 21 D angebeutet. ~man l1crfcfJaTfe fiel) 3ur ~htti· 
füqrung bet\ 5Berfucf)CS ein nicf)t 3H 1neite~ @fatitOfJt tlOlt Der aogeoifbetcn 
~orm. SDirfcs fiiHc man mit [\.laffer, I.Jerf cf)fieBe e~ mit einem j}inner 
uub itelle es, wie bie ~lbbilbung 3eigt, in baß @efäß. ~obalb ber 5BerfcfJht\3 
entfernt ift, ftieDt oei E ~affer au5, gfcicfneitig ftdgt aber ~nffer t>on 
D naclj H unb biefer ~organg bauert fo fange, bi~ ber fur3e <Scf;enfel 
be~ mofwti nid)t mef)r ins fffia[fer eintancfJt, weil bie SZßaffcrooerffäcf)e 
3u tief gefunfen ift. ~n~ ltlir iett femtcn gelernt gaben, ift bie lrol)f" 
befannte [ßirhmg bes 11 .~eber0". ::Daß m3affer läuft in if1m bucfJftäoficf) 
bergan, unb man fann if)n beHJalb oenut;en, um ein Cl.\efäB 3n entleeren, 
of)ne e~ 3u neigen ober eine Cffmmg baran an3u6ringen. 

Um un~ bie ~irhtn(J be~ .~ebers 3u erflären, ll.Jollen ll.Jir 311erft un[er 
gebogenes lnoljr 3 um :teil mit lffiaffer füHen (mtter Q\ermeibtmß I.Jon 
2uft[llafen) unb eti mit ben :Öffnungen nacf) oben, alfo umgetet)tt 
roie in ~ob. 21 D f)alten. @eben mir H)nt bann l1erfd)iebene 9CeigunfJ, 
fo l1crfcf)iebt fiel) ba0 ?rBaffer im mof]r jebe~mal fo I ba& bie beibcn D6cr· 
fläcfwn gfeicf)ljocf), b. tJ. in berfelben roagcrccf)ten ~bcne liegen. :J;ns; 
iitbns berannte @efet l1onbcnldtenb I.Jerounbenen (11 fommuni· 
,)ierenben") @efäsen ober ffiöfJten. Dffenbar brüden bei biefem 
'Eerfuclj bie ocibeu )!ßnfferfäulen nn ber ~iegungtiftclle bes ffiof;rc0 
gegeneinanber unb f)alten ficlj gegcnfeitig bns @!cicfJgell.Jicf)t. Wccd· 
mürbig ift baoei nur, ba& biefe 1lliafferfi:iufen, roie fidJ bei uerfd)iebener 
9Ceigung Dc0 ffioljreß 3eigt, burcfjau~ Utcf)t gletcf) fnng 3ll fein oraud)en. 
Q\ielmcf)r fommt eß, lurnn ß)leicljgeroicfJt ljerrfdJrtt foll, nm barauf an, 
baj3 bie ooeren @ren3fläcljen beiber <Si:iufen bcrfeloen ll.Jagered)ien 
~bene angef)öten ober, anberß außgebriictt, baj3 beibe ~affer< 

fäulen gfeicf)e fenfrecf)te ,\)öqe ljaocn. 
~ringen mir bie gan3 mit lffiaffer gefiiHte 9röqre in eine fofr(Je 

2age, baß bie Dffnungen naclj unten gefef)rt finb, aber in beriefDen 
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mageredjten &oene liegen, fo l)etlien mir 11.Jieber 31Vei ~Bnfferfäulcn uon 
3ltlcrr uerfdjiebener .s:!änge, af1er glcid)er fenfrecfJter .s)öf)e. ~irßmal 

b rüden noer bie !Säulen nid)t anfeinanber, fonbern fie 3 i e fJ e n ancinon, 
ber, nnb 3iuor on ber 1Siegm1ßilftene. m.lcgen ifJrer gfeirf)en .\)öfJe miiffen 
He fiel) babei offenout roic'oer ba~ @feidJgei1.JicfJt fJalten. SDiefer ~erfudJ 
Hingt 3tt1or feqr einfodJ, ift aber .).lroftifdJ bc0f)af6 nicfJt nu~fiiqruor, 

tuci1 eine fo uoll1tiinbige ffiuf)e in ber .s:!uft unb in ber ßlüfiinfeit, 11.Jie fie 
bct3U er1orber1id) 11.Jiirc I tidj nic(Jt f)etflellen läflt. mieß f)inbert ltll~ ober 
nicf)t, bic angefleHte metrad)tung auf unfer .\)euerprobfem a113utuenben . 
. \)ängt nämlid) bo~ mofJt in ber o6ge6ilbcten Stdhmg am @lofe, 
ltctd)bcm e?3 t1orf)er mit [Gaffer gefiint 11.Jurbc, fo f)alten fidJ bie ii6er ber 
(.S:bene G Hegenben nnb oi?3 H reicfJenben [ßofierfiiuf en im ffioqre bas 
@feic~geh.Jicf)t. :rie uon ben ~benen G unb E lJegren3te [\.lofferfiiulr 
wirft beßtuenen roic ein Ü 6 er g e ro i dJ t. !Sie 3ief)t bie mit if)r burd) sro, 
[Jäiüm i.Jerliunbmnt [i.lofferteildJen 3roifd]en ben ctlJenen G unb K mit 
fort 1mb bicfe il)rerfeit?3 f]ebcn ba?3 [i.\et\fer im füqeren ®cfJcnfel. ~So er, 
flärt e~ ficfJ, tuie bo~ ~Sctfier bergan ü6er ben manb beß C\Hofer 
mtSiflief)t. 

.:t'cn ~ufibrud, brr Mn beibcn !Seiten auf tie ~Iüffigfeit briidt, 
brctUUJClt mir 6ei Hn[erer Üoerlegnng be5f)olu nicf)t mit 31! oerüdfid), 
tinen, tueil et ouf bciben \Seiten gfl'idJ fhnf tuirft 1mb feine [Sirhmgen 
ficf) fomit gerabejo nuffJebcn, tuie bie :rrndtuirfungen ber 3tui[cf;en ben 
libemn G unb H gelegenen beiben ~~1ifcrfiiufcn. 

1?H0 .s)eLer 6raud)t man übrigen?J nic~t grrobe ein gebogenc0 @la~rol)l' 
ölt oenut.en, 111011 fmm QltcL) 2 geraDe möf)tC!l burdj einen fuqen Eicf)loucl) 
ucrbinben, ober man l.Jerillenbet nicfJt!l og einen Ecf)lnucfJ. ~ie ~iilhmg 

'oc~ Sjeoer0 erfolgt, inbem mmt HJn in eine Sd)a!e mit j!ßoffcr legt 
ober unter einen [Sa[ier~Jetf)n f)äft ober if)n mittel?J eineß l:rid)ter.0 
mit ~lü\1t(lfeii füHt ober enbficf), inbcm man iqn 3uerft leer in baß @e, 
fii\3 Ijängt unb bann bei E fctugt. 

(Y:~ p,i{Jt QOet llOcl) eine Dritte 5J(rt, Ü)ll 31! fiilfen. ~))(an fonn ba31t 
nämlic[) bic Stapiflarl11t3ief)Ullg üemrten. ~enn bic mi.H)re B in ~offcr 
geftcnt luirb, fo baß betß obere G:nbc über bie [Saffcroberflär~e em~or, 
mgt, fo ftef)t ba~ [ßoffer innen I)i:if)et ag etuj3en. :;Da~ ift bic ~olgc 

bcr bereinigten. srßirhmg ber Dberfläd)enfpannung bc~ ?lliaffer?J unb 
bcr 1?!n3ief)ung (~bfjiifion), \uelcf)e jebe ~lüffigfeit burd) einen t1on if)r 
benetbctren feften stört1cr erfiif)rt. 0e enger bie ffiöf)re ift, befto qöqer 
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fteigt innen bai3 m3affcr. (Iinc fcqr enge ffiöljre nennt man eine Sta• 
l,Jiflarröf)re ober Stal:Jiflarc, b. q. ein .~aarröf)rcf)en. ~a!Jcr nlfo ber ~~ u5· 
brud "sral.1illarm13ief)ung"! 9Cimmt man nun eine gebogene Sl'apilfore 
(in ~ub. 21 K) un'o füllt bas ®efäii, in roefd)e5 man fie ljineinf)ängt, 
f)ocf) genug mit m3nfler, fo rann bie ~lüffigtcit ])ie ~iegung~ftefle burd) 
.stavillaran3ief)ung iioerroinbrn unb bewegt fidJ bann aud) infolge if)re~ 
@ewid)tes im iiuperen ®cf)entd ahroärtß. ®ooa.lb \ir im iiuj3eren ed)en, 
fei ba~ 91it1ean ber m>afferolierffäcfJc bes ®efäf3e5 erreicf)t ljat, wirft ber 
~lNHtrat tuie ein gcttJöl)niirl)er .pcbcr. 
~in 15tüd .8eug ober ein ~ocfJi fann a(5 eine lßereinigung tJon fef)r 

feinen sra~1iHarriiljren oetrocl)tet tuerben, bo beibe ou~ 30 f)Ireid)cn, 
ficf) ltttr 3Ull1 steil lJcriiljrenben (Jofctn befte{jcn. ~iefe sral:Jiffarcn 
filmten be~f)alb :Cl auffaugeH, um eine U;lamme 3n nä(tren. m3enn 
aber ein !Stiid .Beug tuie in K angcoracfJt wirb, inbem ba~ eine <fnbe 
in baß [[laffer eintaud)t, weid)c~ ein ®efii[; na'f)c3u füHt, unb bas anbere 
~nbe au\3en niebed)ängt, fo rann es a!i3 .\)euer widen. ~ntf)ärt ein 
nalje3u mit m3aficr nngefü1Itc5 ®efiif3 ;;al)heiclje überf)ängenbe ~liittcr, 
fo wirft aucfJ bieje &norbnung wie ein St'a.pifiarljeber unb er3eugt oalb 
eine ueträd)tfidJc m3afferincf)e anf bcm ':tifcLJe. 
~inen eiluas fom1Jli3ierteren mit t)e6erroirfung arliritenbm ~flJ.parat, 

ben wir im cfJemifcfJen ~bfcf)nitte biefes Q3uc!)e~ meqrfacf) tJertoenben 
werben, tuoUen mir unß ie~t nocf) fJerfteHen. Cfi3 ljanbeft fid) um eine 
(Iinrid)tung, bic erften{l 311111 2Iuffangen tJon i?uft ober anberett ®afen, 
3weitens aber cmcf) 3ttr G:r0eugung eines @o{l· ober S3uftftromc5 6e· 
nu~t ltlerbcn fonn. EoldJe ~orricf)tnngen pflegt man rooljf CSJ a f o, 
meter 31! nennen. ffi(on tJerfdJafft fidJ 
3wei gfeicf)e ~faf cfJen (mbo. 22) aus fodJ· 
!ofcm @Hofe tJon ber ~orm unb ®röße 
einer ffiottueinf!nfdje (% S3itrr) unb fiif)rt 
burcfJ \:len tabefloß fdJfiefJenben ~frol.Jfen 
3wei enge ®lnsröf)ren, bie eine bi~ nage 
3ttm iaoben, bie anbere nur {JH; 3ur unteren 
~läcf)e be5 ~fro.pfen5. ~llilf man ungefäfJre 
@aß, unb i?uftmeffnngen bamit tJor· 
nef).lnen, fo 11CidW' man bie f;lafcfJen, in· 
bcm man aus ber 6i5 3um \ßfropfcn ge. 
fü!Iteu f;lufd)e nacf) unb nnd) 50 ober 100 

200 

JOO 
~0 -
500 

c 

Ylbb. 22. 
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~ubilsentimdcr jlliaffer in einen (fiiuflicf)en) 9'J?a§.)t)finbcr au~gief3t 

unb ben etanb bc5 illiafiers in ber IT;lafdJe jebe5mal auf einem angc· 
tfel.Jten ~apier]treifen burclj einen ~ufdJe)tricf) femt3eid)net. :!)er ~apier· 
ftreifen fann burdi .2acfieren gegen ba5 ~ufll.Jeidwn gefcljü~t ll.Jerbcn. 
9~un werben beibe ß:Cafcljen biß etlna5 über bie [)(itte (fall?3 fie geeidjt 
jinb, gellaU uit 3Uitl 5teifftricf) 260) mit jlliaffer gefülft. ~ie butcf) einen 
®cf)faudj Uerbunbenen fangen möf)ten, bie JO)On im ~fropfen fteifen, 
luerbeu in einen gröf3eren ®afferbeflärter ober unter bem m.laffer· 
Ieitung.S'f)af)n nan3 mit m:laffer gefünt, ber IScfJlaurfJ aber lVirb burcf) einen 
üuctfrf)'f)af)n 3U[ammenocquetf rf)t. ?menn bie ffiöl)ren eng genug finb, 
jo wirb, tuiÜJrenb bie ~fropfen auf bie IT;Iafdjcn gefett h.Jrrbcn, fein 
[\Sa)fer au5 ben ffiöljren flie)3en unb feine 2uft einbringen. SDafür ift 
burdjau.S 3U [lltßCll! ®tef)en bie beibell 1"j;fo[d)ett bei geöffnetem ÜuetfcfJ· 
qaljn ruiJi!) auf brm :li[cfJ, fo Hegen if)re IT;Iüifigfeit5oflerffärfwn gfeidj f)oclj. 
,Pebt man aber bie eine U;lafrf)c, fo tritt m.laffer nad) bem .t)ebergefet 
auß if)t in bie ottbcre, bi~ bie Dberfläcl)en ll.Jieber gleicl) qocf) fittb. ~abei 

t1.1irb Sufi a1!5 brr )icfJ fülfenben IT;lafclje ~etou5ge},refit unb ebenfobiel in 
bie fidJ lcerenbc BlafdJe einnefogen . .0a, ll.lenn bic ~fafdJen gut geeicf)t finb, 
laffen fid) )efJr ll.JOfJf ungefäf)re W?effungen ber ~~tftmengen au5füfJren. 
)Beif~liele bafiir fittbett fiel) im rfJemifd)en 'leire biefe5 5Suclje~. - mudJ 
in biefelli ~\J1Jtlrat flieüt baß ~affer fcljeinbar unter Q3erfeugnmrg ber 
Sd)tnerfraft bergan. 

3. ein nicht b~rgab, fond~rn b~rgan roll~nd~l' Körp~r. 

9Jlan Iafie jiclj tJottt SDrecf)ffer eitlen fur3e1t, bicfen l)öf3ernen ~ovpel· 
fege!, tuie er in ~ob. 23 bargeftent ift, anfertigen ober man leime 2 ein· 
fadJe .\)of3fegel mit i9ren @runbfläcl)en 3u[ammen. ®W man fid) ba, 
mit begnügen, einen nur l:1oriiuerge9enb braudjbaren Sförper 9er3u' 
[teUen, fo fdJ!litt man i'f)n au5 einer groflen ~!übe. Q3ei einiger ®efcf)irf, 

'ilb6. 2S. 

licfJfeit wirb e~ gelingen, ifJn mittel~ 
eine~ fegr fc9arfm [)(effer5 in ber 
fiir unfet &!"~eriment nötigen lnegel, 
möüinfeit an3ttfertigen. G:in anbm~ 
mcrfal)tCil beftef)t Darin, mr5 [efJr 
ftorfem unb feftem 6dJreib.).Jn~ier 

3111ei runbe, lveit geöffnete $Dütcn 3u 
E brcf]en unb biefe mit einem bicien, 
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ualb erfJärteuben ®i.p~urci 3u fiiHen. ::Die Deiben 0Ji.p~fegei laffen fid) 
nadjträgficfJ mitcinanber burd) etwas frif cfJen @i.pslmi tlerffeuen unb 
mit bem m(eifer au5reid)enb glätten. - ~(un fdjneibet man ficfj au~ 
hüuncm .l)ol3 C8inarrenfi)tenqof3) ober an5 bicfer jj3a.p.pe 2 ~rettet ton 
bcr IT;orm cine5 ';tra.pe3eß mit 2 recf)ten m3infefn (bei E unb D) unb 
tlerbinbet fic mittcli3 ~talJt ober ®cfJarnier, luie e~ bie ~ob. 23 3eig±. 
2egt man bann ben ~o.P}'clfegef nnf bie fcl)räg Hegenben sranten AB 
unb AG, unb 3tuar naqe iqrer tieflten ®teHe (A), fo rollt ber ::DotJjJef, 
fegef, faU~ bie mretter einen genügenb groflen ~intel miteinanDer 
uilben unb bie ®teigung ber R'anten nicfJ± 3u ftarf ift, von A unb B, 
alfo tJon einer tieferen ~telle nacl) einer f]öljeren ~teHe ber ~anten; 
man fann alfo Wof]l fagen: er läuft bergan. ma mir getuofjnt fhtb, 
3u felJen, bnf3 SHirtJer, bie fidJ felbft iiber!nffen [inb, fallen, b. fJ. nach 
einer tieferen Bage l)htftreben, f o erf cf]eint ba~ [\erf~aften unfere"' 
mo.p.peffege15 auf ben erften )Bfid toirHicfJ parabo~. SDer ~nfcf)ein Wirb 
aber, mie wir ualb erfennen roerbeu, nur bnburcfJ qertJorgerufen, ba[l 
mir un[ere oi5l)erigcn (.hfaqrungen burd) ben redjt unbe[timmten ®a1;>: 
.,bie STörper ftreoen nadj einer tieferen Bage f)in" au~gebrücft l)al.>en. 

ltm 31t einer genamren 9(ußbrud5Weife iiU gelangen, müifen hJir 

bcn )Begriff be5 (Scf)mer.punfte~ 3U ~Hfe neqmen.- 3'eber srörtJer 
ift fcl}mer, b. t). er üot einen ~rucr auf feine Unterlage au~. )ffiiberftef]t 
bie Unterlage bem ~rud, fo befinbet fic~ ber ~ör.per in ffinf]e, fo 3. m. 
ein auf bem St:ifcfJe fiegenber [Sürfel. Um einen ~ötjm in feiner Bage 
(unb 3ml1r in jeber oel\ebigen 2age) feft3ufJafteu, ift e~ aber burcf)auf> 
nicf)t nötig, eine ganae IT;lädie be~ Slörj)er0 3u mtterftiiten, tuie in bem 5Sei, 
flJie!e beß auf bem sti[cqc 1\egeltben ~i3ürfe!~ eine [Sürfe!ffäcfje. Q:,:; 
gibt 1Jichne1)r in iebem Slör)Jer einen ~unft, bc[[en Unterftüt?nng J.>e, 
11Jirft, baf3 ber Stör}Jer in ieber oel\eoigen .s2age 31tr muf)e gebradjt Werben 
rann. SDa butcf) bie Hnterftütung biefe~ einen jj3unfteß getuiffermafjen 
bie ~cfJIUere be5 S1örperß aufgeqoben ift, fo l)eiflt biefer \j3unft ® cf) Wer, 
~1unft. 9J(an brücft bie )Bebeutung be5 (5cl)roer.punfteß aucf] roof]l fo 
aui3, bafi man fagt: im 6cqmer.)Junft fönnen mir unß bie !Scl)Were ber 
eht3efnen ';teife be5 Slör.per~ fL1ll3Clliriert benfen. 
~emeniflJtecf)enb fwt benn aucfJ ieber Störper ba5 >Beftreoen, feinem 

~cfJmer.punft bie tieffte unter ben gegebenen )Berqäftniffcn möglicljr 
2age 31t geuen. Q:inige )Seif.piele foHen baß erläutern. !So liegt ber 
6djmer.punft eine§ breiedigen 6tücfe5 ma.p.pc in bem 6cl)nitttJunfte 
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ber WCitteHinien ober ID?itteltranstJerfalen, bie man crfJält, tvenn man 
bie Wfitten ber st'reierf5feiten mit ben gegenüberliegenben ~den ueruinbet. 
SDurdjftid)t man mittel~ einer feinen mabel bas ~reiej, fo nimmt e5 
ftets eine folcf)e 2age an, bafJ ber <Sd)tverj.Jttnft fenfredjt unter bem ~(uf· 
gänget.Junft liegt, alfo feine tieffte ~age ~at. ~urcf)ftidjt man aber bie 
ß'!ädje genau in biefem \ßunfte, fo lann fie in jeber beliebigen 2age 
31tr ffiulje oeurarf)t werben. Was tvir tut$ an biefer fffädje (ober ridjtiger: 
an einem felJr flac~cn Sförper) flar gemadjt lJa{Jcn, gilt für ieben Sl'ötper. 
tSteHe icfJ einen m3iirfelmit einer ~de auf ben 5tifcf), unb 3tvar fo, baa 
ber WCittelpunlt (EdjwerpunH) bes ®iirfeli3 fenfrecfJt über bem unter· 
1tii~ten s.ßmtfte liegt, fo tippt ber störper fe~r halb um unb iommt erft 
3Ut ffiulje, tvcnn fein Edjtver.punft bie unter ben gegebenen merf)ält· 
uiifen möglicfJe tietfte 2age angenommen ~at, b. ~- er bleibt auf einer 
feiner ffläd)cn liegen. lffiürbe ic'f) ben m.lürfel an einer ~de auffJängen, 
fo tviirbe bcr edj\Ucrj.lltllft nadj ~rfangung ber ffiu~dage ~uieber genau 
fcnfrcdjt unter bem ~(uf(Jänge.punft liegen. ~udj ein oefanntes ®1Jiel· 
3CU9 3eigt bo.~ etrcoen bc~ @5cf)tvet1JUnfte5 nadj bet tieffielt .s:!age. (:);5 

ift bcr f ogenannte "ete{)auf", eine s.ßuppe ober ein anberer aus fegr 
leicfJtem 8toH gearbeiteter @egenftanb, ber am unteren ~nbe mit einer 
fdJ\ueren 9J(etaH~albfugel aofdjlie}3t. .Begt man bie \ßu1J.pe auf bie Eeite, 
fo ri dJict fie iicf) auf, weH auf biefe m.leife if)r in ber WfetaH~Ja{bfugel 

Hefegetter erfJWerj.lUltft tiefer rüdt. 
%tel) unfer ::Iloppelfegel tvirb oeftreot fein, feinem <5cf)tuer1Junfte bie 

tieffte 2age 311 geben, fooalb er fidJ feloft überlaffen wirb. ~un liq~t aber 
biefer $unft in bcr 9Jlitte ber ben beiben (:l;inöelfegefn gemcinfamen @runb· 
flädje. iO(an fief)t oeynr lueiteres ein, baj3, tuenn ber ~o.p1Jeffegef tJonA ttacf) 
BC roHt, tro~ bes ~lnfteigcns Der <5treclen AB unb AC ber ®djtverpunft 
ltlegen ber oeiberfeitigen ßuf1Ji~ung bes Sl'örpers f i 1t le 11 fann. ~as wirb 
aHerbings nur bmm eintreten fönnen, 1tJenu ber lillinfel BAC nidjt 3u 
Hein, bie eteigung AB unb AC nidjt 3u groa unb ber ;tlo.p1Jelfegef nidjt 
3U fd)!anf ift. Sllas fdjeinoar gefettvibrige lBer~aiten bes ~o1J.pelfegels 
füAt fiel) banacf) burcf)aus bem für alfe anberen st'örjJer ge!tenben @efe~e. 

4• Nocb tinmal das btl'gan fließende Waffel'. 
(Der hydl'aulifcbe tuidder.) 

~?ontgolfier (1740-1810), ber oerüljmte Gl:rfinber bes mit ~ei\iet 

2uft gefüllten 2uft6allons, ljat unter anberem aucf) eine fef)r merf· 
4 
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tuiirbigc ~UafferlJcbnng0mo[cf)htc fonftruiert, in bcr bo~ burclJ eine ffiöl)re 
out: einem t)Od)gclegcnen ~ef)iiltcr foutmenbc )1.\lofier au0 eigener .Straft 
in einer 3il:Jeiten ~Jlöf)tC L]ÖQCt fteint, nl~ e~ im meqiilter ftanb. 

~~tueifclfos ttJirb f)ierbei jenem ,S!,ef er bai3 (liefet cinfaHen, ttJefdJe~ 
befugt, tJnfJ in 1eitenb uerbunbcncn 5Be l)ältcrn baß [SnJier g 1 e i dJ f) o cl) 
)tef)t. ~ie ift es nun möglicl), baf3 bennodJ in einer ffiöf)re ba5 ['~a[fer 

[JölJet fteigt, alß e!3 in einer bnmit tJeruunbenen 0tucitcn [tcf)t? <Se!hft, 
ucr[tiintlfidJ t)anbelt c0 ficf) f)icr nicf)t um eine .\loVillntröfJre, b. lJ. um 
eine fo enge möf1re, baß ba~ [Snffer fd)1.111 info!ne Der 2-(b(Jiifion 3hlifcf1e11 
möl)tCJttllllttb unb ß·!üffifJfeit Crl)Cbrid) L)Öf)cr fteigt ol~i in einem weiten 
i)\o(Jr. ~erfclJiebene ~\öfJrentueite fonnnt aber auclJ f1ier in 5Betradjt. 
)[SclcfJe Q3ebeutung 'Diefe qat, tucrben \uir nodJ jc6cn. Q:ioriJer müHen 
tuir aber nodJ eine alfgcmeine 58etrad)tmtß onftellen. 

:t'a e~ fid) um bctß .\3eben einer ~Bafiermafic fJanbelt, ll.loffen tuir un5 
barmt erinnern, bafl ba~ ~eben cine\3 Shiq.1er() für ben .\)ebenben eine 
Jlr b eit" ift, 311 berw ~iußfüf)mng eine 2trbeit0fäf)igfeit ober ,,.G: n er, 
gic" gel)Ört. ::!ßir l)OOCI1 1!110 bC0 G:nergielJegtiffc5 fcqon Clll1lll1l lJebient, 
Hilmlicf) hei 'Der 5.8eirnd)tung ber >.Biffarbfngeht. ~Senn eine >.BiUarb, 
tune! mit einer geluificn @efcqtuinbinfeit rollt, fo (Jot fie bie ~iif)igfeit, 
eine ~tugel (eine meif)C UOll Shtßeln), nuf bic [ie flößt, in >.Betuegmtß 
,;u fetcn. Sie giht baoei bie ~ncrgie, tuelcf)e fic iHfolgc if)rer >.Bett>egHnß 
(Jot, igre Q3e\uegung0cnergie, an bie anbete .Sl11gel ab unb fommt felbft 
bnoei 311t mulJe. ~ic feiftet affo eine 9.(r{leit. 

~attbelt eß fidJ um bn~ ~eben l.lon ~örpern, foliißt fidJ bie gcleiftete 
~frbcit leidjt in ,Bohlen au~brücfcu. 9Cetmen ruh: bic ~(rueit, bie gefeiftet 
wirb, tuenn man 1 kg 1 rn f)ÖlJcr lJeot, 1 9Jietcrfilogrmnm (1 mkg), 
fo uerricl)tet man beim ~eben uon 10 kg um 1m eine ~(rbcit uon 10 mkg, 
beim ~ehen tlon 10 kg um 10m bagegett 100 mkg uftu. ~{Jnlicf) rann 
mon iebe 'iltrbeit in ßal)fen au0brüdcn 1mb bemgemiifi ancfl bie ~iilJir,feit 
eine5 Slöq.Jert,, 'il.(roeit ,)lt reiften, nlfo feine ~nernie. ::tie G:rfenntni0, 
bafi rß fidJ l)ier um eine meßbare @röfle fJanbcft, i[t wicf)tin für ba-3 1l_~er, 
[tönbniß unf er er ft1äteren ~etradJtnngen. 

(g ift 311r @enügc ocfannt, tuie bie ~ltl'tßte bc§ flicfienben, D. f). be5 
uon einem f)ölJeren 311 einem tiefer gelegenen 8rte [trömenben ~affcr.5 
uom 9J(cnfcfJen 31tt ~eiftung nü~licfJer 'il!rbeit I.Jerluenbet roirb. ,Jebe 
lllia\fermü f)le ift ein ombter ,8euge für bie f)O~C ~cbcutung be?S f!iej3ett, 
ben ~afferß für bic menfdJlid)e stultur, eine ~ebcutung, bic burdj bie 
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imög!id)feit, 5Beroegung0energie in nicf)t trcm~portaole efeftrifdJe ~nergif 
Ull13tt1nanbeln, nocf) roefentfidj erl)öl)t luitb. 

m:udJ tJom ruqenben llBaffer rann man übrigen!.l fagen, bal3 e0 bie 
i}äl)igfeit f)aoe, ~(rbeit 31t leiften, fail0 e0 [icf) niimiidJ in einer folcf]en 
,Pöfje 6efinbet, baß geiegentiidj ein S)erabfliej3en mögiicfJ ift. ~n einer 
[oldJen ~Baffermenge ift infolge feiner l)oljen -12age geroiffennafien ~nergie 
unfid)tbar aufgeft1eicf]ert. .;j'm @egenfat 3U ber in ber fBeroegung 
[ief) äuf3ernben )Beroegung!.lenergie" qeij3t jie "~nergie 'Der Buge". 
CS:in f)o d) gelegener @ebirg0teidJ, befien llllaffer nacfJ ~ebarf 3um ~k 
triebe t1011 Wi'ajcf)iltcn (für ein lßergtuerf u. a.) benntt wirb, ift ein gute~ 
\Beif}licl bufür. 

:Vie f o gelvonnetten )Begriffe f ollen jett auf einen einfctdJen Q3erfud) 
angeroenbct tuerbett. mcan tJerfcfJetTTe jicfJ 311.1ei gleicl) fange un'b gleicfJ 
tueite @fa!.lröljrcn tlon 1/"-l m .s!änge unb tJieHeid)t 15 mm !icf)tem· 
'.Dmcf)meffer). ~iefe oefeftigt man -IJaraHel 3ueinanber mittel!.l eines 
gut jcf]1icj3enbcn Siotf[tötlfct!.l auf einem roeitqal[igen 0J1a!.lgefäfl. ~urcfJ 

bie eine möf)re liij3t man )(Baff er in ba!.l CS>efä\3 flief3en. 8ooa1b beibe 
ll1öf]ren etroa f)alb gefüllt [inb, .)nef3t man ba~ )lllajjcr, inbem man in bie 
eine möf)re .2uft f)ilteinoläft, in 'ber anbeten in bie S)öl)e. Um ba5 
lll\afier in tiefer ,\lage fefl3Uf)aftcn, berjcf)liej3t man ba!.l eine moqt mit 
einem ~fropfen ober mit bem ~inger. Solialb man nun ben Q3crfcf)lufl 
entfernt, finH ba0 ~\la[ier in bem einen moqr 1mb fteigt im anberen. 
ct 0 f t e i g t a 6 er 6 e i I1J e i t e m n i dj t f o fJ o cfJ , tu i e e ß i m e rft c n 
g e ft an 'b e n t) a t. Scljliefllidj fommt e~ ttacfJ meljrfncl)en \ßenbc!, 
ueroegungen 31tt muqc. 
~uf @runb ber tlorqergegangcnen ~etracf)tungen erfennen tuir !eid)t, 

bai3 in bem mlafier, tuelcfJe0 burcf1 .))ineinlilafen in ba0 eine ffiofJr ~inauf, 
gebrüdt tvurbc, C!nergic aufgef.):JdcfJcrt ift (Bage,~nernic). SDic S)erhmft 
biefer ~nergic ift tlar, e~ ift ein ;teil ber CS:ncrgie ber Q3adenmuMeln 
bc>S ~!.):Jerimentator0. Solialb burcfJ ~oneqmen be~ i5:inger!.l ober be0 
\ßfropfen!.l 'oa!3 Q:ßai[cr fid) aoinärt!.l in fBcroegung fett, bie 2ane,~ncrgie 
alfo in ~etuegung~encrgie ü6ergcljt, luirb auß bem bie ffiöfJren oer6in, 
benben @efäfl im 3\Ueiten mof)tC ?ffiaffet in bic .5öf)C ge}lteflt. )ffiürben 
nirf)t bie ffici6ung an bcn 0J(a0tvänben unb ber 2uftroiberftanb 
fJiltberlirfJ roiden, fo roiirbe bn!.l ~Sa[ier im 31veiten ffio~r eoen[o 
godJ fteigen, roie e§ im erften ftanb, bie Cfnergie roäre iett im 311Jeiten 
aufgcfpeidJert unb fönnte, nadjbcm ba0 [i;aifer einen 9Jlomcnt 3ur muqe 

4* 
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nefommen, bie gieidJe ~1\affennenne tuieber in5 crfte treiben. st>a boß 
immer fo tuciter gefJcn uriiflte, fJiitten tuir eine inrmertviif)renbe ~c· 
ttJcgung (l.lgL ~lbfcf)niit IX) t1or unß. fficibung unb ,gufttuiberftanb 
beltJirten aber, bof3 t1011 biefcm 11tf)eorctif cl)cn G:ffeH" nur ein mrucfJteil 
3111H"~1rctltifrf)en G:ffeH" tvirb, unb fo )tcigt boi:l ~affer fcl)on baß erftc 
~lRal uei tveitcm ttid)t fo l)od), tvie cß anfangil ftanb, unb fommt, 
inbem nie ®c1)11.10ttfungeu ber ~lüfiigfciHli-\.Jiegel immer geringer ltJer· 
bcu, [cl)liefllidJ 3ur ffiufJe. 

9J(ancfJcr tvirb benfrn: [ßic viele ~Borte um eine [o [elUftt>erftiin'blidJe 
Sacl)e! ::Darauf mü[fen mir nnttvorten: ®cnn l11ir unil über bo5 GtinfadJc 
Hub Eclbftt>erftiinbfidJe nidJt qan3 ffar tverbcn, fönnenltlir nicf)t ertvartctJ, 
baß weniger GtinfarfJe 311 tJerftefJCil. 

Ummm unferem ßiefe, ber Stonftruftiou t>on 9Jiontgolfierß [Safier· 
lJebrmnfrfJiue, niif)er 3u fonnncn, lvoHen ivir tm)eren 2lpparat ft' ein· 
ridJten, bof> eß mög1idJ ift, bail tueite ffiol)r ~1WtficfJ burd1 ein Weit engeres 
,)u er[eiJen. ßu biefem i}lvecfe bringen tuir an bie ®telfe 'be~ eütell 
lrmgen mol}reß ein fiir3mil mit EctJiaudJ (~(uh. 24 V), mt bem an'beren 
bringen luir oben irnenbeinen nröjjcren ®a)ierbeDiifter (B) an. 2lnf>er· 
bem aber ueric!Jen ll.Jir ben ~froj.Jfen nocfJ mit einem ennen ~ol)rlocfJ , 
iu bellt ein langes a?ofJt t1011 etwa 5 mm :Öffuuu9~burdJ· 
mci)er bcfeftigt tuirb. 0Jefiilft luirb ber Wj.J~Jarot, ltJiif)reub 
l:ler ®rfJfaudJ bm c'fJ ß ufammcuquctj r'fJC lt ober auf onbere 
~~eiie \lerfcfJioffen ijt. 8obalb bcr <Scq'fauriJ gcöfiuet ift, 
jtrömt ~13oifer 'burcf) bas ij;allrofJr F in bos 0efiiU A uub 
110n l)ier 'burcfJ 'ben !Sr{Jinurf} und) oufje n. m.~iif)rcJtb bicfer 
ßeit i]t bas [ßafier im ~MJr S ftm:f gefuntcn . ®olllie aber 
l:lcr ®dJinndJ j.c~t }llötlicf) 3Uin mmeHgequetfrlJt mirb, mndJ! 
fillJ im ~(J.>lJarot ein lJcftiger 6tof3 uemerfuor, ber riueu 
.:!.eil bes )l!)o)iers frf) tl cff im etcigrof)r S Clll j.10rfreibf, llltb 
luar l1 ö fJ er a l ).) b a s ~ll o fi er i m ~ e f) ii f t er ß ft et) !. 
~ie \!rffärung fiir bicfe ~r[cf)eiltung ergibt fir(J nn· 

gcJtuungen lllit flilfc bci.l ~nergie!J egriffe5. ..t,nbmd), 
l nfl an bie <SteHe be5 tDciten ffio f)re5 (V) pll1tfidJ 
ein Cll{\Ci.l ffiof)r af5 %ri.lffuflroljr tritt, ltJirb bie 9J(enge 
be5 bas @efäü A ucrln[fenben l!l3offer5 +1fö ~llrfJ ouf 
einen Q3rudjteif I:Jcr bii.lf)crige tt 9JCcngc rwraogefetlt, 
llliil)renb bie in 'ber belt1egteu ~l~ o f-ermo"[c uorfJnnbcne 

F _ s 
.-. ; __ kl 
~~i· 

<Jl&b. 24 . 
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Grnergiemenge biefefbe bfeibt. @ef)t mm auefJ ein geluiffer >Betrag ocr, 
foren, 5· Q), burcf) bie int engen ffiofJr oergröflerte ffieioung, fo ift c~ borfJ 
begreiflid], ba\3 bie fleine in 'ba~ enge ffiol)l: eintreten 'be ~Jaffermaffe 
tJ er f) ä ft n i 0 mäflig roeit energiereid)er ift 11f~ bie grofle W?a\\e, bie 
beim cr)ten ~erfucf) im ll1 e i t e n mof)te aufftieg. ::Da~ ~rgeoni5 booon 
ift, bafJ nicflt nur ber burcf) bie meioung eqeugte ~erfuft boHftänbig ge, 
bedt luirb, fonbern aucl) nocfJ ein GrnergieiiberfrfJHU f)erau~fonnnt, ber 
baß lillaifer um ein bctriicf)tficfJeß etiid {Jöf)er trei6t, af§ eß im roeite11 
ffiof)re ftanb . 
~o f)aoen mir gefefJen, ba~ 'baß .pöqerfteigen be~ )lliaffer-0 im ffiof)re S 

burcf)auß feine ~fOincid)ung uon ben 9Coturgefeten be'beutet, fidJ oiel, 
mef)r auß unferen Überlegungen amfj o(JHC ba~ beweifenbe ct1,;1Jerime1tt 
a(~ unoebingt nottoenbig ergeben mürbe. 1:ler ).ffiiberfpmdJ mit bem @)e, 

iet für feitenb llerbnnbene ®efäf3e mufl olfo ein friJdnoarer fein. 2rncf) er 
frfJIUinbet in ber ::tat fofort, tuenn man beac{Jtet, ba)3 eß fidJ bei unferem 
~t;,Periment um 6 elo e g te <3 [i>a)ier [Janbelt, ba~ gleicf)fam nadJ einer 
ffinf)cfage fudjt, ba\3 aber bei 'bem genannten ®efete tJon ~affermoffen 
bie ffiebe i1t, bie in ber muf)e f i 11 b unb fidj gegenfeitig baß @leicf}gei\Jirf] t 
galten. ~aß ®cfe~ ber leitenb berounbenen ®efäfle rann affo f)ier gar 
feine 2t:n1Uenbung finben. 

stier ~(p).larat, ben lnir unß fonftruiert f]aoen, ift nidjtß IUeiter ai0 
eine 9Cadjoifbung ber ll.~afierfJeoebonidJtung oon 9J(ontgolfier, bie unter 
bem 9Camen bes 11:Stoü9e6er5" ober be~ 11 f}~braulifcfJen )lliibber~" 

odnnnt i1t. Q3eibe mnmett erUiiren [icfJ bmrf) ben 
:St ofl, ludcfjer ueim :SdJlieiJen bes ffioTJrs V im ~lp· 

~--~-=--

--- --------
varat entftef)t unb ber bie UrfndJe für bas ).llö~lilfJe 
~m~JOrjcfJfeubern bes m.loffer~ im ffioiJre S ift. ~ff)lt · 
litf)e ~töfle uemerft man mtrfJ nicf)t ferten an ®offer, 
fci tungeu, tuenn ein .pofJn fef)t jJlö~licfJ uetfdjfojfen 
ruirb. atöf)tell tJon 3ll [cf)hJarfJer ~anbung fönneu 

'oabutef} fogar gcf}Jrengt Werben. 

<.l!T!6. 25. ,e~brnu!ild;rr llllibbrr. 

Grin ~JraltiirfJ 3u t>ertuen'oenber lbtoil· 
TJeuer i[t, iuie Vlbo. 25 3eigt, nocfJ mit 
einigen loirf)tigen Grintid)htllgen oer· 
feiJen . ~as !illaffer tritt nu5 bem 
mofJte ui rf)t frei, fon'oern burcf) ein 
lßentil V (baß ®tof)tJentir) aus, bo\3 
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fo eingerid)tct ift, bafi es fidj jebei.lmal fd)lieflt, fobafb bie ®efd]roin~ 
bigfeit bes aui.lflieflenben ~affers unb bamit feine lBewcgungi.lenergie 
eine gewiffe @röfie erreidjt ~at. mrsbann öffnet fidj bas Eiteigbentil z, 
bas aber nid)t unmittelbar in bai.l <Steigrof)r S, fvnbern in einen 
[ßinbfeflel W fü'f)rt, an bem bas ®teigrof)r S angebracf)t ift. :Das in 
ben [ßinbfeHel ge.}Jreßte ~affer brüdt bie 2uft in biefem ;;ufammett. 
~ie ~olge babon i)t; baf3 bas [i\affer nid)t intermittierenb (b. 1). in unter· 
brocf)enem ®tra'f)le) oben aus bem <Steigrof)r austritt, fonbern an· 
bauernb, tueil fid) ein [i\afferuorrat im m3inbfeffel befinbet, ber burd) bic 
fomvrimierte S3uft anbauernb ins ®teigrof)r gebrüdt wirb, alfo aud) 
roä{Jrenb ber Seit, rov bas EiteigtJentif Z gefdJfvffen, baß }Bentif V abrr 
geöffnet ift. 

~er 2efer Wirb fcf)vn bemerft l)aben, ba\3 ein q~braulijd)er Wibber 
nur bei einem geiuiffen [i\afferüberfd)ufi am ~late ift. ~s geljen nämlid1 
felbft unter gün)tigen mebingungen etwa !~'10 bes 1lliaffer5 tJerforen, 
alfo nur 1i 10 Wirb in bie .~öf)e geförbert. '!lie ffiCafdjine ljat aber be11 
grofien ~Oti)Ug bOt anbeten, bafj fie faft gar feiner mebienung fJebatf, 
ba nur bann unb tt>atm ber 2uftoorrat im ~inbfefiel burd) 'ilf6laffen 
bes ~affers erneuert werben mufl, weil nämlidj bie 2uft fid) nad) unb 
nacf) im flliaffer auflöft. WCan [Jat 'f)t)braulifdje [ßibber auf ;;iemiidJ 
grofie ~ntfernungen angeh.Janbt (ois .)U 1000 m) unb fogar eteigf)öl)en 
l.Jon 100 m erreid)t. 

IV. 'V orteilhafte Husnutzung des 6ewicbts. 
t. ein Dfund hält dnm~ z~ntn~" das 6ldchg~wicbt. 
~enn Beute, bie fidj nie mit .}Jqt)fifalifd)en ~ingen ober mit .)Jral~ 

tifdJer IDCed)anif oefafit ~aben, fJöten, bafi eine ~~brauii f cf) e ~reffe 
(jillaffervreffe) eine' Wfafd)ine i1t, roefcf)e einen WCenfd)en ucfäf)igt, ein 
®ewicf)t t>on 18 :tonnen (18 000 kg) 3u l)coen, ober bafl eine grö§erc 
ffilafdjine biefer 'ilfrt, mit mecf)anifd)er straft betrieben, 2000 ":ronnen 
JU qeben betntag, fo tnU0 es iqnen fd]einen, af5 00 fjier ÜoernatiirficfJC 
SMfte im ®.}:liefe feien, um eine fo ungel)euer gro&e st'raft aus einer 
tJerqältni5mäf3ig Ueinen 3U fdjaffen. 
~M)tsbeftoroeniger grünbet fidj biefe rounberbar erfdjeinenbe ?.mirfung 

auf bie einfad)e :tatfad]e, ba& ba5 5illaifer, mie überl)au.}Jt alle 
~(üffigfeitett, einen borauf ausgeübten mrud gleicflmäj3iA 
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nacf) aHen ffiicf)tungeu fort.):Jf{an3t. 9!nbers ftef)t e5 ja mit einem 
®tücf ~ifen ober einem anberen fefteu ~ör~er. ~s tlermag einen l.lon 
o lJ e n fommenben SDrud, 3. 53. bie l.ffiirfung feiner eigenen !Scf)tuere, 
nur nacf) u u t e n, alf o auf unter ff)m befinbficf)e :Vinge 31t übertragen. 
:llinge, bie ficf) neben HJm befinben, tuerben nid)t tlon bem :Vrude k 
troffen. l.ffiirb eß aber l.Jon 'ber ®eite gebrüdt, fo rann es biefen SDtud 
nur auf ®egenftiinbe übertragen, tuefcfw [idJ in ber )Hid)tung bes 
:Vrucfe5 feitlicf) l.Jon if)m befinben. 

~laftifcf)es @nmmi (~autfdJuf, ®uttapercfJa) fann tuegen ber \.ßer, 
fdJiel.lbadeit feiner fleinften steifd)en tuenigftens einem steil be0 
':Drucfe5, I.Jon benr es betroffen ruirb I eine neue mid)ütng geben. So 
tuirb ein nidjt qofJfer @ummiuaff, ber fo in einen tJierecfigcn .~'aften 

gefegt ift, baf) er bie ~Tiiinbe beS:. f efuen berüf)rt, bei ftarfem SDrud uon oben 
fidJ tlerbreitcm ßtuar tuirb aucf) l)ier ber ~oben ben ftädften SDrucf 
aus3ufJalten (Jaben, ein Si:eH bc{; SDrudes tuirb aber auc[J auf bie ®eitcn, 
tuänbe übertragen. 

:Die ~igentümlicf)feit, 'Die ba0 @ummi infolge [einer iJä [Jigfcit, unter 
'J'rucf bie 6orm !JU ucriinbcrn, uns (Jier 3eigt, [Jaben n.He iJlüffig, 
feiten nun in bcr ~lrt, baf3 fie ben gan3en :Vntcf llllCL) aflen micf), 
tung en g l ei dJ m ä fl i g fortpflan,Jen. ~inige allbefannte 5Seifpiele mögett 
,werft bie all[eitigc ~(u5breitung bes '.Vrudes l.Jcranf cf)nufid)eu. ?lliie 
fommt es, bafl bas ~t.laficr mit fofdJer @etualt bcftrcbt ift, ein ®c~fcu[en, 
tor 31t öffnen ober ben sr;amm, ber ba0 ~Tiafier 3tt einem 'reicf) auf, 
geftaut f)nt, 3u burcf)brechcn? ~etmd)ten tuir einen :teil bc5 ?llia[fer~ 

in einer getui[ien :liefe innerfJn{l.J ber ~CfJleu[c. ~s tuirb bmcf) [ein 
eigener, ®ctuicf)t unb burc~ ba0 @ctuid)t ber barüber faftenben ?lliaffer, 
maife nad) unten gebrüdt. ::Diefen ::Druct überträgt es nid)t nur mtf 
'Das barunter befinblicfJc unb fomit auf ben ~oben, fonbcrn nucf) [eif, 
tuärts auf bie anftoflenben ?nJnfiernwffen, bie[c aber briidcn cnbficf1 
auf bie l.ffiänbe bes !Scf)leu[enraumcs Httb auf bas :Scf)leufcntor. ::Dabei 
tuirb ber ::Drud auf ba~ Si:or in gröfwrcr :liefe gröfler fein, al~ näqer 
narf) ber Dbcrfläcf)e. ···· ®ie fommt es ferner, bafl ein ®dJiff auf bcm 
®afier fd)tuimmt? 9Ctm, bas )[\3aficr neben bem !SdJiffe brücft burcf) fein 
®ctuid)t abwärts, bicier :Vmcf tuirb niC~t nur feittuärt0 übertragen, 
fonbcrn nud1 nacf) oben unb brücft fomit bon unten gegen baiS ®cf)iff. 

Um bie \.ffiirfung ber f)t)braulif dwn ~refie l.lerfteqen 3u lernen, tuoHen 
mir uns nun einen ~{p~1arat, ruic er in ber 9!bb. 26 barge)tellt i)t, benfen 
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ober qerftelfen. A unb B finb 2 3t:Jlinber, beren innerer Duerf d)nitt 
je 10 qcm betragen möge. D, E, F unb G finb 4 äf)nlicl)e ßt)finber. 
WHe fedjs finb naf)e iqrem IBoben burd) ffeine ffiöqrdjen tJerbunben. 
\Sei 0 oefinbet fiel) ein .\)af)n, ber anfangs gcfcfJloffen ift. ®iej3t man nun 

.\ B D E F 0 ~affer in ben ,3t)linber A, io 
1 bringt es audJ in Bein unb fteigt 

L M 

~~U 

f)ier fo {Jod), ba\3 oeibe Dber· 
fläd)eu in berfeloen I)oti3ontalen 
~oene liegen. !Stef)t e~ l.Jorülier· 
gefJenb in einer ber 91öf)ren etroas 
l)öfJer, fo ift f)ier fein @eroicl)t 
aud) etroaß gröBer. ~5 brii dt bes· 
f)alb ftiirfer auf bas ~affer am 
~oben. ~iefer gröflere :tlruct 
wirft nodJ ber !Seite unb in bcr 

'l!bb . 26. ßUt (J;tliiuterung 'oe~ ~tin;ip~ bet {J~btQU• anbeten \)(öhte nact) 00e11 l!Jtb 
Iijc!Jen \l3re[fe. '! 

bis es eoenf 0 l)o cl) ftef)t tl:Jie in ber 
alfo bos ®leidJgeroicfJt f)a!ten. 

lJeOt bas )lliaifer in biefer ffiöf)re, 
erften, liis bie )lliajfermaffen fid) 

(g ift ober nicfJt nur ber ~igenbru cf bes )lliaf)ers, ber narl) jeber 
lRid)tung fortge.pflan3t tl:Jirb. 2!uf jeber ber )lliafferooerfliid)en l.Jon 
lO qcm lnftet ein S3uftbrud tJon über 10 kg. 2!ud) biefer ~rud roirb 
fortgepf(onöt, unb bie ~rndhlitfungen auf bie oeiben 91öf)ren f)alten 
iidJ gegenfettig ba!.i ®feidjgetvid)t. Um 311 beroeifen, ba\3 ba!.\ fo ift, braud)t 
mnn nur in jeber ber oeiben ffiöf)ren über bem )llia[fer einen Ieidjt tJer· 
fd)ieooaren, bid)t fdJiiefienben Sfo(oen an3ubringen. )llienn bann ber 
Sroloen in A etwas gef)ooen tvirb, entlaftet er bas )illaifer in A tJon bem 
\.luftbrucf. ~ie ITfolge bnoon ift, baß ber l.Jon bem gfeicl)en Buftbruct 
belnftete, nid)t in bie .vöf)e ge3ogene stolben in B, inbem er feinen 
]rucf burcl) baß ~affer nad) allen 6eiten überträgt, baß [ßaffer in A tJer· 
tlltfa§t, bem stolben 311 folgen. - lillenn anbererfeit5 ber stoffien in A 
ettuas I)eraligcbriictt hlirb, fo hlirb audJ biefer Überbrud nad) aHett 
Seiten fortge.pffan3t unb f)eot ben stofben in B mitfamt bem barauf 
ruqenben S3uftbrud tJon 10 kg. 

9Cun hlerbe ber ~af)n C geöffnet! .3ebe ber eben gefd)ilberten ~in, 

ttJitfungen auf A roirb bann genau ba5felbe mefurtat in benfünf ffiöf)rcn 
B, D, E, F, G !)ertJorrufen wie tJorf)er in ber einen ffiöf)re B. ffican gieße 
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Waffer in benß~linberA; feine Doerffäcf)en ftellen fidj aHe in biefelbe qori, 
JOntafe ~oene ein, inbem foroo~f ber mruct ber WtmoflJ~äre a!5 ancf) ber' 
jenige beß lli)af[er5 nadJ aHen ffiidjtungen fortgepffan3t roirb unb ein oon, 
fommeneß @leicljgettJidJt er3eugt. Wcan tJerfeqe a 1l e ffiö~ren mit Si'ol6en 
unb aHe 5 ttJerben auf eine ~rucftJeränbenmg in ber einen ffiögre mit 
einer ebenfo großen Q3eränberung antttJorten, roie eß borfJer bie eine tat. 
?213enn mir ein Si'ilogrammgeroidJt auf ben Sl'ofben in A fegen, fo müffen 
mir auf alle 5 übrigen Sl'ofben aucf) ein Sl'Hogrammgetuid)t legen, 
nm 3u oetuirfen, baß toieber alle Sto!ben gfeicf) 1Jocf) Hegen . 

. \)ier finben mir ben ISdJlüffef 3ttt1t Q3erftänbniil ber fJt) braulifdJen 
~reffe . .J'ebe5 ®etuicf)t, baß auf bie ~afferoberfläcf)e in einer ber 
~1öf)ren brücft, l)äft offenbar einem gfeicf)en @etvidjt in ieber bcr 5 
anbeten ffiöf)ren bas @lcid)geroicf)t. Q:i n SWogramm in A fann barum 
5 S'tifogramm, bie gleid)mäj3ig über B, D, E, F, G tJerteHt finb, tragen. 
Q:in Heineil ÜoergettJicfJt in A aber wirb bail ®!eidjgetuicf)t ftören 
unb bie 5 kg um ein getuiffeti \Stüd l)eben. 
~5 ift mm flar, baii tuit baß )ßerf)ältni5 3hlifdJen bem einen .8~linber 

unb ben 5 anberen nid)t roefentfidJ änbern, ttJenn roit bie fetteren alle 
3u einer ein3igen tueiteren ffi.öf)re mit 50 qcm innerem Ouerfcljnitt 
vereinigen.- ~iefe Wnorbnung 3eigt uni.\ bie ~(ob. 26 in M, unb tatfäd)lidJ 
ergibt bail Q:[1Jeriment, baß, roemt L 10 qcm, J11 50 qcm Ouerfcljnitt 
l)at, 1 kg in L 5 kg in M im ®leid)getuicf)t f)ält unb ba\3 ein Heineil 
Übergcroicf)t in L 5 kg in M 3u fJeoen vermag. ~ierau5 folgt - unb 
ba?3 G:~.periment vermag eil 3u beftätigen -, bafl, tuenn ber Ouerfcf)nitt 
uon M 100 mal fo grof3 ift roie ber tJon L, eine straft von 1 kg in L einer 
52oft tJon 100 kg in JJ1 bail @feidjgettJicljt galten fann. 

WCan benfe ficlj nun bie ffiöf)re L burcfJ eine fleine ~rud-\)umpe er, 
fett. L ftent bann in unferet 2{ooifbung ben "jßum-\)cnftiefe1" bar. mer 
~rucf auf ben stolben ttJcrbe nicf)t bireft burcfJ bie ~anb eineil ffiCenfcfJen, 
fonbern burcf) \tiermittlung eine5 ~ebel5 ("jßumt1CnfdJroenge1il") auil, 
geüot, beffen straftarm 6 mal fo lang ift roie ber mit bem jßum1Jen, 
folocn burdJ eine !Stange uerounbene .13aftarm. Q:in WCann fann ofJne 
ScfJtl.lierigfeit einen ~rucf von 30 kg auf bcn ~ebcf au?Süben. SDurd) 
bie '.J(nroenbung bei.\ ,\)eoelil roirb biefer ~rucf oerfedjßfadjt, ber Sfolben 
rüdt alfo mit 180 kg auf baß [ßafier in L. ,;)ft bann ber Ouerjcljnitt 
uon JJ1100 mal jo grou tuie Derjenige tJon L, fo fann baß [ßaffer in JJf 
ein @eroidJt tJon 18 000 kg ober 18 :tonnen geben. 
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~in9Rann, inbem eram ~umpenfdJIUengei arbeitet, ~ebt18:l:onnen! :Vati 
ffingt nadJ ßanoerci, IUemt man e~ 311m crften [)(afe ~ört. G:~ fiel)t au~, wie 
tuenn bie 9Catur (wtrogen tuiirbe. 9!6er bic matur ift ein fciJr forgfiiltiger 
jJ-\cmfirr unb f1at nocf) nie bei einem .\)anbd ben Hiqeren ge3ogcn. ~ie oe" 
i)nf)lt niemaf~ einen Eidjed, bdfen lBetrag bic Deponierten @elber üoerftei(lt. 

Wlan rann nuß feiner TIJiafcf)ine me[Jr S{'raft getuinnen, ag in irgenb~ 
einer ~orm iiJt 311gefül)rt tuurbe. ::Sn ?.ll_l;irftidJfeit fann man nid)t ein= 
mal euenfooici roiebergetuinnen. )l~elrf)erlei Straft man audJ 3UfiiiJri, 
Die 9Caiur Crt]e{lt CttH'll ,8o!l barctuf, inbe111 fie einen 'reif babon in met. 
bung uertuanbelt, bic uns afS Straft verloren gel)t. ~a~ ift bie mrot1i· 
fion be~ )Banfierß. ®o rommt e~, ba[) bie ®efamtfraftleiftmtg einer 
~1JCafd)ine ftetß geringer ift, al0 bie 3ugefüf)rie Shaft betrug. 

m3enn be?3lJaf6 ein TIJCann, inbem er einen :J)rud uon 30 kg au:Ziiiot, 
eine 9J(afd)ine \.Jetanlaffen rann, 18 ~onnen 311 f)COCll, fo rönnen tuir 
fid)er fein, baf3 fidJ irgenbein 2lu~gleidJ au5fhtbig macf)en lä)lt, ber uns• 
anftatt eineß 3au berf)aft crfdJeinenben 0Jctuinnci3 ein 2lrbeit0 g f e i dj" 
getuicl)t erfenncn läßt. ~iefcr 2lusnfeid) hegt barin, baf, 'Der m3en, 
auf tucidJcm bie .\1taft au!3geü0t tuurbe, 600 mal fo groD ift tuie 'Der ~ßeg, 
ben bie Baft 3utücflegte. ~enn ber ~!roeitcr mit feinem ~umtJelt' 
fdJiuengd einen m:.ieg tJon 600 cm 3lttücffegt, fo tuitb bic Baft tJon 18 ~on, 
ncn nur 1 cm l)odJ gel]oben. G:s finb alfo ·100 foldJe ~umtJenfd)Hige 
nötig, um bie S!aft um 1 m 3u lJeben. ~fud1 mltf) bcr Wr&eiter jebe5mal 
mit einer Slraft brücfen, bic ettuaß g r ö ü er iit al5 :10 kg, bamit er ba0 
erfetit, tuaß burcfJ meioung uerforen gef)t. 
~aß biefer Slfußgleid) ein nottuenbigcr ift, 3eigt leid)t ein Q3ficf auf 

bie 2lbb. 26. )llienn ein Stol&en in ber möf)re A baß ~afier unter H 
{Jera&brüdt unb e5 fo 3tuingt, in ben anberen fünf ffiö~ren in bic ,PölJe 
31t fteigen, fo tann, tuenn bie ffiöf1ren gleirf) IUeit finb, Daß !Steigen in 
ben 5 Htö~ren nur ben fünften :teil bes ~infens in ber erften Utöl)re fle, 
tmgcn. !Sinb bie 5 Utöqren, tuie in ~f, 31t einer ucreinigt, fo muj3 l)ier 
bailfclbe gelten. ~Hfo tuirb eine Baft in JJl unt 1/ 5 Derjenigen ~trecfc 
\Jel)ooen, um roeldJe ber .\rolocn in L fiJtft. 

z. Mit 1 hg «laffer ohne Kolb~n odeJO fi4'bd dn4'n Drudt 
"on 10 od4'r 100 hg auszuüb4'n. 

)illir ~aoen in ber f)t)braulifd)en ~reffe ein Wlittel rennen gelernt, 
nm ~rudfräfte gleid)fam ~u ueruielfad)en. ~a6ei tuaren aber .~ o I6 e n 
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nötig, um ben mrucf auf ba!3 m..\affer unb burd) bie)e!3 auf 'oie 31t ~cbenbe 
i'aft 3U übertragen. ~üenfo feiJen tuir üei 3nfJHofen ®efegen[Jeiten 
.p e 0 e f nngetuenbet, 11111 'J)rudfräfte tJOtiCiff)nft aU!33UllUten. ma fegen 
3. ~. 2 S'tnaoen ein ftnrfe!3 ~rett iil.Jer einen Hegenben 5Baumftmnrn nnb 
fdJaften ficiJ nuf bie)e \hleife eine "\hlipj.1e". 8inb fie gleidJ fdJttler, fo 
werben )ie bns ~reit fo legen, 'oaf:; feine :lJiittc ben \Stamm herü~rt. 
lfficnn aber ber eine mtr f)alb fo fdJhler ift h1ie ber anbete, roirb ba5 
~rett in 'ocr I!Bei)c 'f)ingelegt, ba\3 bas eine ~nbe ungefäl)r boppelt fo 
tneit uon 'oer Unterftütung!3ftelle entfernt ift luie 'oa!3 onberc. 2ruf 
bo0 längere Cl:nbe fctJl fidJ ber leid)tere, auf bns fiir3ere ber )cfJttlcrere. 
::Das (S)(eid)geroicf)t ift nun lnieber fJergcfteHt, benn jebe!3 \ßfuub be~ 

feicf)teren Sl'na6eu fmm iett 3111ei \ßfunben bcs fcfJIDereren bie ~age 
l)oftcn. mas jJf(egt man ja roof)f oud) in einer etwas gelef)tter ningenben 
IT;onn ou0,)ubrüden, in'ocm mnn fagt: ~hn .~ef1el t)errf dJt 0Heicf)gelt1idJt, 
11.1cmt fidJ bie 2rrme ('Die .\)ebclteHe) umgefcf)rt ucri)a!ten roie 'oic barmt 
cmgrcifenben ~1riiftc. '3:!3 iit nHgemein betmmt, ba\3 .))eucl üei bem 
~(nfbau ,;af)llofer 9JcafcfJinen eine 3\o[(c j+Jiefen. @Scf)Oll flei Det J!)e, 
ftncd)nng ber J'inritiflJa un'o 'Der f)~braulifcf)en ~re)fe i1t uon bcm 
'Jiut;en bcr ~lehefluirhmg bie ffiebe gclue)cn. 

'!Wc biefe 9Jlittel, Sloll.Jcn un'o .\)ehef, [Dlfen nun bei ber in unfercr 
ÜberfdJtift geforbcrten (S:inrid)tung aui3gcfc'f)loffen fein. 'J)cnuocfJ )oll 
bic ::Drudtuirfung bc0 ~Safier!3 terbielfacf)t lllcrben. 'rSie ift ba0 möglidJ? 

~man benfc [idJ 2 3t)fin'orif ([Je ®efiij3e (91ol1. 27) mit einer ®runbfliid)c 
uon 1 qdm unb einer .l)öfJe bon 1 b~,tu. 2 dm. ::Dann faj3t ba!3 erftc Clk 
fäB gerabe 1 ~iter (ofjo 1 kg), 'Dns 31ueite 2 kg \hlaifcr. :Daß er)te ®cfii\l 

tdm 
1 m 
A 

211>1>. 27. 

1kg 

tuoflen wir nun nndJ oben ue1> 
liingertt, inbem i11ir einen roaficr, 
bic~t fdJlic))cnben :i:ledel anbringen, 
in ltleldJem ein ffiol)r bon l m S!iingc 
uub 1( 10 qdm Duerf dJllitt cefeftigt 

------------ ift. Cl:ine einfnd)e mer~ltltltß 3cigt, 

1kg 

B 

baf) bicfei3 molJr gerabe l kg ~llaf)er 
auföune~men bennag. )!ßirb 'oa!.l 
[o entftan'oene ®efäf) uollftänbig 
(b. f). ein[d)fießfid.J be!3 ffiof)te0) mit 
\hlaffer gefüllt, fo üOt bail eine kg 

llliaffer, baß im ffiol)re ftef)t, auf 
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ben lBoben 'bes @efäfie\1 einen ~rud uon 10 kg au\1. ~er gefamte 
lBobenbrucf beträgt alfo im @efäfie A 11 kg, wäf)renb in bem ®efäfie B 
ber lBoben nur 2 kg ~rud erleibet. m.3ür'oe man baß ffiol)r 10 m lang 
unb nur 1 qcm tueit macf)en, fo mürbe 'oer burctj baß eine kg ®affer 
er3eugte )SobenDrud fogar 100 kg betragen. l5:5 gilt nun, biefe t> a r n· 
bo~e lBdJau)Jtung 311 berocifen unD n11f3erbem 31t 5eigen, luie bie 
metfroürbige lßertJielfäHigmtß öttftun'oe tommt. 

~ill man 'ben SDrucf meffen, ben ber 5Bo'oen eine~ @efäj3e5 bnrdJ bie 
barin oefinblid)e 61ü1Jigfeit erläfJrt, f o mufl man baß @efiifl uu~ einer 
ffiöf)re !Jerfteffen, an tuelcf)er ber untere manb fo eben augefd)liffen ift, 
bafi eine ebene ~latte, bie leid)t bugegell gcjmflt roirb, einen roaifer· 
bid)ten ilibfd)fu f> uetuirft. ~iefen belueglicfJen >Boben benutt man ag 
bie eine edJole einer jl\Jage (~00. 28). 1 ) G:in :teil ber @cttJidJü3ftüde, 
weldje auf 'bie an'bere Edjale gelegt werDen, 'Dient ba3u, bem ueroeg· 
fidjeniSoben Das @{eicfwwid)t 311 f)alten. ::Die barüber f)inau5gefJenDen 
®elnidjte .)Jreffen Den >Boben gegen Den unteren ffianb be5 an einem 
befonberen .\)arter befefligten ülofJre5. Bäflt man ~aj[er in ba5 ffiolJr 
fliefien (etwa miite15 eine5 Elt)lauctjes au?J bem ®rfiifi F), )o I)aften bie 
0kloicf]te biefem [Saffer jo lange ba?J @feidjgewicf)t, bi\1 ber m3affer· 
[1-1iegel eine getuiffe .s)öf)e iiuer[ctjreitet. 6oualb baß gefdJef)en ift, fHcflt 
\llia)fer aus bellt 311JtfcfJClt >J3oben Unb 6eitenl1JOJ1D ficf} fJifbettben 6j.1aft 
aus. ~ie &etuici)te, luefcfJe gerabe nodJ genü{len, um bem [Baffer Das 
0Jleidjgewictjt 311 IJaften, finb ein Wcafl für bie (SJröfle beßlBobenbrn des. 
\ßrüft man mit .~ilfe einn folcfJen G:imicf)tung ®efäae (ffiöljren) tJer· 
fdjiebener ITit'rm (3. lB. 3\Jlinbti)cfJe, nadJ oben erweiterte, nadJ oben 
uerengtr, gehümmte, ~oo. 28 G, T, S, U), aber mit gfeiciJ grof>er 
>BobenflödJe, fo ftent fictj bie merfwürbige :tatfacf)e qerauß, bafl ber Q3o. 
'oenbrud 'ourdJ· 
nuß nidJt immer 
gleidJ bem ®e= G 

1) ~ei bem aoge" 
oilbeten ~pparat ift 
ba§ ffio~r G in eine 
illlefiingf)ülje einge~ 
je~t, gegen beren un" 
teren, ebenen 9tanb 
eine 9Reta(Jplatte ge~ 
\)rejit tuirb. 

2lbb. 28. 
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wi d) te b er im ®efäf3e b e fi n b lief) en )illnff er me n fl e i ft, f o nbern ol'i 
gieid)er ~obenfläcf)e nur uon ber fenhecf)ten ~ntfernung bes 
Wafferfl-Jiegefs vom ~oben abl)ängt. 5Das bebeutct aber, bnfj bie 
~orm bes @efäf3e5 baoei gan3 gieidjgüftig ijt. ~iiiit mau ein gerabes ~t)fin· 
brif djes, ein nndj oben erweitertes unb ein nacf) oben tJerengte5 ®efä!i 
tJon 1 qdm Q3obenfläcl)e 1 dm ~odj mit )illnf[er, fo ift in aUcn brei ®efäf3en 
ber ~obenbrud gleicfJ 1 kg, alfo gleicfJ bem ®etuidjt berjenigen Waffer, 
menge, bie jidJ in bem 3t)linbrifcf)en ®cfäfle liefinbet. ~r ift nlfo in 
bem nad) ooentJerengten ®efäf3e gröfler nlß bas ®etuid)t ber barin 
etttl)altenen IT;lüffigfeit. 1) 

;;Die ~atfadje, bnf3 im erweiterten ®efäf3c ein gett>iffes ~füf[igfeits, 

gewidjt auf bem !Eoben nidjt mit feinemlloffett @ewid)t brücft, erfcfJeini 
nod) begreiffidj, wenn man bebenft, baB bie fdJrägen m3anbungen fidjer, 
lief) einen steil ber .2aft tragen ljelfen. ~afl nuer ber ~obenbrud einer 
~lüffig!eit (im llerengten ®efäf3) gröf3er fein fann ag bas @eroidjt ber 
l)ineingefdjütteten ~lüi\igfeit, crf cljeint roirHicl) \.1 a r ab o ~· ~ef)en mir 
genau 3u, fo ift bie parabo~e ~elJaulJtung,llon ber tuir (E5. 54) außgingen, 
nicf)ts Weiter n{~ ein befonberer ~all be5 foeuen feftgeftellten ®efe~e5. 
SDas ®efä)3 A ber ~66. 27 ilt Wegen feiner rof)rförmigen f.ßerfängerung 
als ein nadJ oben llerengtcs ®efä)3 anau\ef)en. :!ler uid)t uerengte ~eil 
faf3t 1 kg 1illaffer, ba5 mo'frr von 10 qem :Duerfdjnitt unb 1 m ~änge 
faftt audJ 1 kg; bcr ®cfamtoobenbrud aber ift 11 kg, b. fj. er ift fo grofl, 
Wie er jein tviirbe, ttJenn bcr verengte ~eil el.ienfo tvdt tuäre wie bet 
untere steif, benn bann mürbe baß ®cfäfl gerabe 11 kg m..~affer faffen. 
®o fe1Jen tuir aljo, baß bie Unterfucf)ung be~ Q3obenbrudes mittefs ber 
lillage uns tuolJl 3ur ~denntnis bes {Jier tvaltenben ®cfetes 
betljolfcn f)at, nuer noc'f) Htd)t 3Ull1 fßerftänbniß ber ~rfcl)eiuung. 

lrßir müifcn uns bcsf)alo nod) tueiter mit ber {Jrage oefcl)äftigen: 
Wie erflärt es fiel), boä ber $Drucf auf ben ~oben eines @efäfles nicl)t 
gfeicf) bem ®emicfJt ber ~lüfiigfeit 31t fein oraucljt, fonbern fleiner, aber 
aucf) - unb bas ift ba5 ~arabo~e -- gröjler fein fann alS biefes 
®eroid)t? 

Beidjt berftänblicl) ift 3unäd)ft, baß ber ~rud auf ben ~oben einei.:l 
geroben 3tJfinbrifdjen @efäf3e~ gfeidj bem ®eroicljte bes barin ent~altcnen 

1) ID1it biefer lJatabo~en ~rfcl)einung ~at (id) fd)on 1653 ber franaöiifd)e 
Wi atf)ematifer, \ß~~fifer unb ~f)ilofo~f) IBLlife \jlascale bejcl)äfiigt. ~efäjie toie 
bie in ~ob. 28 abgebilbeten f)eif3en banne!) "\jlascalfd)e lBafen". 
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)lliaffer~ ift. 2(uf biefer :!at[adje fönnen mir alfo weiter bauen. ßuerft 
wollen mir un5 ein nadJ oben errocitertcß ®efii§ mit ftufenartiger G:r, 
weiteruug uorfteHen. (:);in ~iing~fdJnitt bieje5 @efiiße5 ift in m:oo. 29 
bargeftellt. SDa bie Eitreden AB, CD unb EF [idj roie 1: 3 : 5 l.1cr, 
J {Jaften, fo oerfJa(ten ficf) nlf o bie 
-----,------.------~--------11 6liid)cn roie 1 : 9 : 25, b. {J. rocnn 

1 I I I 

~:+- __: _ _J+- _:_ bic zyliicf)e AB 1 qdm groß ift, fo ift 
I I ....-, I 

: : : : CD = 9 unb EF == 25 qdm. SDie --1-r-r--:--r- 1 F ~tufcn{Jöf)en mögen genou 1 dm 
: --+-: betragen. stla5 ®efiif3 faßt bann 

~-G=+--2- :35 .52iter ®offcr mit einem @eroicfJt 

3 l.Jon 35 kg; trotbem crleibet ber 
A B SBobenABnur einenstlruclbolt3kg. 

2166· 29. 9Jlan ift Ieid)t geneigt, fidj 3ur 0:r, 
fliinmg biefer statfoc{Je mit ber morfteflung 311 begnügen, DafJ Die 6fäd)en· 
ftüde, bie burcfJ bic Eitreden EH, LF; CG unb KD re~riifentiert finb, 
Die über i~nen fteljenben @a[ferfiiulen tragen, unD 3roar EH unb LF 
je 1 kg, CG unb KD je 2 kg. ~ann fommt beren ~rud nicf)t für bie 
lBobenfliid)e AB in SBetrad)t; biefe ift bie!me{Jr nur burcfJ Die ®o\)erfiiule 
über AB beloftet. \Sei Diefet Überlegung ift ober Die ga113e ®affermcngc 
in 3 :leite 3erlegt gebad)t, bie auf Dem 5Soben, auf ber erften <Stufe bei 
C unb auf Der 31ueiten Etufe !Jei E laften. ;Die 3t1.1eite 1mb Dritte ®affer, 
menge umgeben bie erfte tingförmig, 1mb olfe Drei finD bei biefer 0:r· 
fliirung ftillfd)roeigenb alS ftarrc StörtJet ongefe~en. jffiir fönnten unß 
DeslJnlb Die 3 m3offermaffen ebenfogut alS gegeneinanDer tJerfdjieobore 
@i~blöde oorftellcn, l.Jon Denen nur Der eine ben ~oben !Jelaftd. ~o liegen 
mm aber Die Q3erf)ii1tnifie in )!ßirHid)feit nirfJt . Q3ielmefJr roi[fcn mir ou5 bem 
2!!Jfdjnitt über bie f)tjbraulifdje \l\reffe, bafJ ein stlrud fidj in einer ß-Wffig, 
feit a1lf ei ti g unb gleidJmiißig fort~flon3t. ~5 fann alfo Der SDrucl ber 
m3affcrmenge über EH 11icf:t einfadJ Daburd) befeitigt fein, Daf3 er auf bem 
~liidjenftiid EH !aftet, ~enn biefe5 ?illaffer übt oudJ einen !Seitcnbrud 
au~. ~a aber boneben fid) jebe~ma[ eine 3roeite efJenfo große m5afiermengc 
befinDet, Die unter anDerem einen eeitenbrucf in entgegen g e f e t? ter 
ffiidjtung ausübt, fo ~efJen [icf) ane eeitenbrucfe, wie bie ~feile ber ~6· 
fJilbung anDeuten, gegenjeitig auf, unb b e ß {Ja I b ift Dail ~nDergebniß f dJiief3, 
lief) DocfJ, Dafi auf ber IT;lädJeABnur ein mruct uon3 kg faftet, alfo ein strud', 
Der gleidJ Dem @eroid)te Deil fenfrec{Jt barüfJer ftelJenbcn m.loffer~ ifL 
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~~ gilt nun, biefe (Mfärung aucf) auf ein nadJ oben ftufenförmig 
verengte§ ®efäß au~3ubef)nen. [ßie fommt e~ 0. 58., bafl in 2!hb.30, 
faU~ AB gleidj 25 qdm unb jebe <Stufenl)öl)e gleicl) 1 dm ift, ber ~af[er~ 
brud auf AB gleicf) 75 kg ift, obl'oof)l bas (SJetuidJt bei3 ?illaffers nur 

.35 kg beträgt? 
ßur ~rf{ärung gef)C11 mit DOll ber 

lllialfcrmenge über EF oui3. ~iefe 
übt cmr bie gebad)tc ®ren0tfäcl)e 

H 1 E 1 1 -----. 
I 

I I 

E 1? einen SDrud ton 1 kg aui3. 
':Da aber biefer SDrucf burd) bie 
:ScfJidjt HODL weiter übertragen 
luirb, fo crföqrt aucf] bai3 burd) bie 
<Strecfen HE unb FL repräfentierte A 3 
manbftücf einen ~rucf \.101t 1 kg auf 

-*- ---G 2C 2 : 2 : 2. D 2 K 1------:-----t-----. 
I I I I 

-:....--~ ~~-
' I 1 1 
I I I 

3 3 3 3 
~oo. ao. 

je 1 qdm. SDie[cr ~rucf wirft aber ton unten. SDa bic ?manb bem 
'Vrucfe nidjt nadjgibt, übt )ie einen @egenbrucf bon gleicl)er @röfie 
au~, ber )icf) auf bie Q'Saflerfd)icf)t HODL fo überträgt, alß ob bie 
etuten H EJ unb LF J.lf nirfJt e~i[tierten, uielme fJr eine überall 
gleid) bide jlliajjer[äule uon ber ®runbflädje HL unb ber ~öqe EJ 
uorfJattben wäre. !So fonnnt e~ af[o, baß bie {Yläcf)e CD, bie unter 
bcm SDrude beiber )lTiafierfd)idjten f!ef)t, auf jebem qdm 2 kg :tlrnd 
erleibet. [ßie man of)tte Weiteres erfennt, fäfit fid) bieje ~etracf)~ 

tung auc~ auf bie CSc!)icf)t GABK ausbef)nen. sr:as ~rgeoni5 ift bann, 
ba~ jebe5 qdm ber ®nmbffäd)e AB 3 kg ;;Drucf er!eibet. 

Unfere 5Betradjtungsroeije oefcitigt audj ben fdJeinbaren 1f\3i'berf~rucfJ, 
ber burin liegt, bafl bie IT;hiffi!1feit weniger roiegt, ur~ bet :tlrud' 
auf ben 5Boben beträgt. ~man fte!le ba!S ®efäj") ber mbo. 30 mit 
Wa)fer gefüllt auf eine m:3age. mer )Sobenbrucf ift 75 kg. DhwofJl 
ber Q3oben bie ~ag[cf]afe beriif)rt, belaftet bas ?illaffer bie 5mag[rf)afe 
nur mit 35 kg. [ßo finb 'bie fef)fenben 40 kg geblieben? SDie 2(ntwort 
lautet folgenbermafien. SDie ITfädje HL beträgt 9 qdm, EF 1 qdm, 
ber ringförmige :teil \.1on H L alfo 8 qdm; er ift belaftet mit i'-l kg SDnuf 
nad) oben. Si;ie IT;läcf]e GK ift 25 qdm, CD 9 qdm, ber ringförmige 
steif bon GK alfo 16 qdm; er I'Virb mit 32 kg nacq oben gcbrücft. 
:Ver auf bie ®efäßroan'b nact) ooen roirfenbe :!lrud ift bemnadj gfeidJ 
40 kg, e5 Ufeibcn ton ben 75 kg 5Bobcnbrucf fomit bod) nur 35 kg alS 
:Vrud auf ber [~ag[cfJale übrig. 
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:lie inetracfJtungen, 11.Jelcf)e IVir für ftufenförmig erweiterte unb tJer· 
engte 0Jefäfle anftentcn, müffen aHctJ bann nocfJ gelten, illenn bic 
Stufen fo Hein unb 3aqlrcicf) ll.Jcrbcn, baf, ba~ GllefäU a 1I 111 ä 1) fi cf1 
erweitert unb tJercngt erfcf)eint. 'Stet5 ift bann ber inobenbrud gieicfJ 
bem @ell.JidJt einer zylüffigfeig[äule, bie beu @efiifJboben alß @runb· 
fliicfJe unb ben ~fbftanb ber i]ilüf[igfeitßoberfläd)e oom inoben als .\)öfJc 
f)at. Gl:r ift alfo unabf)ängig tJon jeber ~erengung ober Gl:rtueitenmg bes 
0lefäße~ unb l)ängt nur oon ber @röfue 'ber lBobenflädJe unb ber f>öf)e 
bes t}ilü[figfeit5).\Jicgc1s af1. 

SMJren mir nun nocf) einmal 3U unferem Wu5gangstJUnft 3uriid. 
G\:5 ifi nadJ unferen bi5qerigen Überlegungen ofJllf tvciteres Har, bafl 
ber inoben bc<3 @efäj3e!3 in Wbb. 27A (mit bcm !Rof)rauffat) 11 kg strnd 
erleibet, faHs ba5 mofJr 1m lang unb 10 qcm weit ift, bagegen gar 101 kg, 
hlenn baß 9lof)r 10m lang unb nur 1 gern lueit hläre, oblvof)f in beiben 
i]iällen nur 2 kg llllaffer 3ur ~er11.1enbung fommen. 8cf)on ~a5caf 

fJat ben ftarfcn mrud, beneine in ein engeti, aber langcß ffiof)r eingefd)lof· 
fene i]ifüf[igfeit auMibt, be!Uie[en, inbem er ein mit lffia[fer gefüntes 
i]iaß burcf] ba0 ffi3affer einer barauf gefetten fef)r langen ffiöf)re 31t111 ~erften 
braCfJte. 9Jcan l)at aber oon biefer :l'atfactJC aucq eine twaftifd)e ~n· 
wenbung gemacfJt, närnlicfJ bei ber lHealfdJen Gl:~trafHßreffe. ~s 
l)anbclt ficf) f)äufig bamrn, irgenbll.Jefcfjen feften Störperu (3. in. ~flan3en· 
teilen) burcf) eine zy!üffigfeit ([Bafier, ~Hfof)oi, men30l, IScl)tuefelfofJlen· 
]toff ufro.) ge111if[e föslicfJe Stoffe (®erbftoffc, :Dl ufll.J.) 3u e11i3iel)en. 
~ie (:\;rfaf)rung lef)rt, bafl bie ~tnfföfunn um fo fclJneller erfolgt, je l).öljer 
ber ~rucf ift, unter bem bie i]ilüffigfeit ftef)t. 9Ran oerfäf)rt mm · f o, bat 
ber 3u bef)anbefnbe (Stoff 3tvifdJen3ltJei flehartig burclJlöcf)erte jßfatten ge· 
bracf)t ll.Jirb unb baf) llllllt bann bie betreffenbe zyliiffigfeit unter bem mwde 
einer f)of)en ffrüffigfeitsfäule burcf) bie 15ubftan3 f)inburcf]fiftrieren Iäj3t. 

3. €rhöhung des 6~wichts ohn~ erhöhung der )\laff~. 
lillenn icf) einen eiferneu fffiürfd mit einer ~antenlänge bon 1 cm 

wäge, fo finbe icfJ ein @eroidjt oon etwa 7,5 g. ~'Bilf icf) ein bo.p.)Jertes 
@ell.Jicf)t er3iefen, fo muß icf) 3tuei Würfel tlon ber genannteu ®rö[)e 
nef)men, alfo mit anberen [~orten: idJ muj3 bie Wlaffe oerbo.)J.pefn. 
G\:5 fdjeint banad) gan3 unmögficf], bas @etuicfjt 3u erf)öf)en, of)ne bie 
WCaffe 3u tJerme l)ren. [Sir lverben fel)cn, baj3 ficf) in gellli[fem Einne 
bocf) ffiCittel unb )[Sege 3ur G:rreiCfJtmg bes Siefes finben laffen. 



IY. ~orteiHJafte mußnu~ung be5 ®ctuid)t>5 59 

5Befeftigt man einen nidjt 311 lcid)ten ®egcnftanb an einem fraben 
nnb 6ringt beu ~örper bann burdj ®djwingen in eine freifenbe 5Beroegung, 
fo füf)lt mau, roie bet iYaben burdj ben ~örper gef.pannt wirb. )Semt~t 

man lJerfd)ieben fcf)roere ~ör.per an gfeicf) fangen iJäben unb fdjtuingt 
fie gfeidj fdJnen, fo oemedt man beutficf), luie ber ~aben burcf) bie 
gröj3ere ffi?a)fe ftäder geflJannt wirb af5 burcfJ bie Hcinere. SDie ~raft, 
mit \Ue{djet ber t\1\ Sfreife oe\negtc S'rörper Oll bent ffabett 3ief)t, llCttltt 
man 2 e n tritugaffr a ft ober ~lief)fraft. ®ie ift 6ei gfeidjer @efdjroinbig· 
feit proportional ber ~DCaffe be5 bewegten ~örpers, ift um fo größer, je 
tleiner ber :Habiu5 bcr ~eisoaf)n ift, unb tuädjft ferner, wenn bie ®efcf)tuin· 
bigfeit ber )Setuegung roädjft. 2{[~ 5Beif~ief für bie mancfjmal recf)t Oe. 
beutenbe @röäe ber .8entrifugaffraft fei angefüf)rt, bafi '5dj1eiflteine 
infofge fdjneffer Umbref)ung mandjmaf oerften fönnen. 

Wenn fid) ein .llörper luiif)renb feiner ßentraloewegunß tJon bem iqn 
~aftenben ~oben lo0löft, fo fliegt.er nidjt etma in ber 
ITortfe~ung feiner oi5'f)erigen treisförmigen )Saf)n 
lueiter, fonbcm gerabcLm5, in ber ffiicf)tung, roe1dje 
bie 9Jtatf)cmatifer bie Slangente bes ~unfte5 nennen, 
worin er fidj gerabe oefinbct (5lloo. 31). ::Da5 ift audj 
ocfanntiidj bie ))lid)hll1g, in ber fidj lofc StörpercfJCll 
tJott einem gebrel)ten Störper aoiöfen. 9JCan benfe an 
bic Cfif enteifdjen, bie ein Ecfj!eifftein oon einem an· 
gej.Jre§ten Gtifenftüd foi5föft unb bie in glü'f)enbem j u, 

'llb(l. Sl. ßenlraf• 
beluegung. 

ftanbe al{; n6mtfeu" mitgeriffelt Werben. 9J(an fief)t baraus, baU ber 
bewegte ~ör~m in jebem %Cugenofide ba5 ~ejtreocn ~at, fidj gerab , 
l in i g (in ber \)lidjtung ber :t angente) fort3uoeillegen unb baß er nur 
butd) bie ß ugfraft be5 frabcn~ in Die frei5förmige 5Ba{Jn ge3illungen 
wirb. SDie 6ofge baoon ift, ba\3 er (nacf) bem ®runbfat lJon ber ®leidJ· 
f)eit ber ~"Sirfung unb @egen1Uirhmg) einen eoenfo ftarfen Jug t10111 

Wcittd.punU fort ausübt. 
:Statt ber 8d)ttllt fönnen audj anbete ffi?ittel ange\Uanbt merben, 

um ben @egenftanb immer in berfe!oen ~ntfernung tJom Wtittefpunfte 
31t LJaften. ®o fmm er 5. 5B. auf ffiäber gefett unb ge311Jungen werben, 
ber 'J'nnenfcite einer freisförmigen 5Bn~n 5u folgen. ~a5 ift ber ßol!, 
wenn ein ßweirabfa~rer feine Shmft unb mef)r nocf) feinen ffi?ut auf ber 
fogenanntcn "8cf)feifenoafJn" oeroeift (2loo. 32). ~ie notroenbigc 
®efcfjwinbigteit erlangt er, inbem er lJorf)er eine fteile ~oene f)inaofäf)rt, 

Edjiiifet •.l;>ampjon, \Jlalurparabo~;c. 3. Wufl . 
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bie ettuaß ~öqer ift af~ ber 311 burd)fa~renbe Streiß. :i:la5 genügt, um bn~ 
3 tueirab an einem ®efeife entrang 311 trogen, boß fidJ an ber ~nnenfeite 
einer frei5förmigen ~a'f)n befin'bet. ~ooci üoerfdjreitet ber ~af)rer ben 
f)ödjften Q3unft ber ~a'f)n mit nadj unten gefef)rtem n'ot>f unb nndj oben 
geil.lan'bten ~üflen. ~r tuirb nur burd) bie 8entrifugaffraft gegen feinen 
umgefefJrten ~it ge~reflt un'b ift oolffommen fic~er, fofangc bie ~inrirfJ~ 
tun~en fcfJierfrei finb unb er feloft ~en: feiner WertJen ift. 

:tiefe ?Seif~iele mögen einfttueilen genügen, um 31t 0eigen, luie bei 
ie'ber ,8entrnloeroegung eine ßentrifugolfrnft ouftritt. St:a, tuie fdjon 
meiJrfadJ gefugt, bie 15tärfe biefer Straft bei gleiclJem ffia'oiu~ ber fSafJn 
nn'o gfeidjer @efdjroinbigfeit tJon ber 9JCofie bc~ Slör1Jer5 ao'f)ängt, unb 
ba 'oie Wcaffc mittcf~ be~ ® eroidjteß oeftinnnt wirb, fo fmm man bie 
dentrifugaffraft afß eine 2ht @etuidjtsroitfung anfe~en, bei bcr aber 
bie :lridjtunoen, in benen ba5 ®etuid)t btüdt, nid)t tuie gewö'f)nlicfJ 3Ulli 
G:rl:nnitteljmnftc l)Ü13eigen, fon'oern mit ben ~1abien ber uon ber 9J1afie 3!!' 

riicfgefegten Sheii3oal)n 3ttfammcnfa11en. ~a nun ferner bie Sentri, 
fugaltraft mit roadjfenber ®ef djroinbigfeit 3unimmt, f o ~ a o e n mir in 
ber ~crgröflerung ber ®efdJtvinbigtcit in ber stat ein9JCittel, 
1t nt bie ®etuidjt!lwirfung 3u erf)öl)eU, oqne bie Waffe 3u tler, 
qrößern. 

SDie m3irfuug ber ~rt)öf)ung ber @ejclJIVinbigfeit finbet eine felJr 
nütiicl)e Wnroenbung, nämlidj 3ut fdjnellen ~renmmg tJon ~ingen, 
tue!dJe fid) infofge if)tC~ uerf#cbenen ®eroid]te~ 3tuar i.Jon fel6ft trennen, 
noer bodJ 6ebeutenb fangfamer. <So trennt ber G:ljemHer 5rriftaffe unb 
WiebcrfdJfäge tJon ben Böjungen, in benen fie er3eugt tuerben; mnn trennt 
in ben IDCoffereien ben feid)teren ffiaf)m tJon bem fd]tvereren, luäfferigen 
'reife Der 9Jlilcf). :i::er @ettJidjtßunterf dJiCb be~ 9fa'f)m~ ltltD beß tuä[fettßell 
:teile0 'ber 9JtildJ ijt nidjt fe~r groß, bai3 @etuid)Buerl)ältniß mag etwa 
~J: 10 fein. Biiflt man be~'f)alo fficifd) einfadj ftefJen, fo bauert e~ viele 
iStunben, (Jg bas in iljr fef)r fein verteilte ~ett fidj teUtneife a!S 91aljm 
oben angefamme(t ljat. 

®efett, e~ lViiren in einer gctuifien 9J(enge 9JCifcfJ 9 g ffinljm; bann 
roiegt ber UOH bem 9faf)ln tJerbrängte roii[ferige steif 10 g, ber "~{uf' 
~rieb", b. fJ. bie Urfadje für ba~ 2!uffteigen be~ ffialJm~ odrägt bannl g. 
®cnn tuir mm oeibe ::teile 1000 mal fo fdjttJer madjen fönnten, bau folg, 
lief) 'ocr ffia{Jm 9 kg, ber I.Jerbrängte [l(ifdjteif 10 kg h.Jöge, fo wäre ber 
~uftrieu gieidJ 1 kg. 

5* 
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~a~ ift e~ nun, ttJa~ man praltifd) im ßentrifugal·®e.)Jarator 1) 

ausfüf)rt. ~ine einfadje {)iorm besfeloen, für Baboratorium~3roede 311· 
fammengeftcnt, 3cigt bie W66ilbung 33. <;rin ffiaf)men mit 6-10 ~rmen ift 
f)ori3ontalmit gro}3er ®efdjroinbigfeit burd) eine befonbere, in ber ~b{Jif, 

Dung nidjt bargeftelfte Q'Sor· 
ric'f)tung bref)bar. ~m ~nbe 
eines jeben ~Itme~ oefinbet 
fidJ ein brefJoarcr ffiing. ~n 
Diefe minge ttJerben 'oie 
ffiöf)rcn, roelcfJe bie 3u 

=~::.c::::::==~E::=~t;::;==::::::::;;;. "3enttifugierenbcn" <Stoffe c= entf)alten, eingcfett. Um 
; : 
' ' . ' ,_ . . ' 
Ä 

<lil>li. 33. .8rntriiugaHlpparat. 

. -. ®c'f)roanfungen be5 illp.)Ja· 
rates 3u uermeiben, fonten 
gleidj gro)3e {}liiffigfcifß, 
gettJidjte einanber gegen· 
über angebracf)t werben. 

~enn biefer ~pparat gebref)t ttJirb, fo bettJirft bie ,ßentrifugoHraft, 
baB fidj bie ffiöf)ren von if)ret urfprünglicf)en Bage A nadj au)3en oeroegen. 
[Senn fie bi5 B gdommen finb, fo ba!3 fie mit bcr urfprünglidjen ffiidjtung 
einen l:ffiinfel von 45 ° 5ilben unb fic'f) aif o in ber ffilitte 3tuifdJcn ber tJer· 
tifalen unb f)ori3ontalen Qage befinben, fo ift bic tJertifal roirfcnbc 
!Sdjroere gerabe burdJ bie f)ori3ontai roirfenbe ,ßentrifugaltraft auf· 
gel)oben. ~ebes @ramm W?affe innerf)alo ber ffiö f)re f;at anf3er )einc111 
®eroidjt von 1 g, ba~ es ber ®djroerfraft uerbanlt, geroiffcrmaflen nodJ 
1 g "..)oriaontafgettJidJt" - unb 3ltlar infolge ber ßentrifugaHt>irfunn 
-- erlangt. 

~lun roäc'f)ft bie ,8entrifugalfraft .)Jroportional bem Dunbrot ber 
®efdjroinbigfeit. m3enn bie W'Cnfdjine bie ffiöf)ren alfo DOfJ\.1C1t fo fdJnell 
qerumberoegt, fo erlangt if)r ~ttf)alt bie vierfad)e ßentrifugalfraft, 
jebcs ®ramm WCaffe f)at iett 4 g ".vori3ontafgeroicfJt'' ; bei 3efJnfacfJer 
®efciJroinbigfeit f)at iebe~ ®ramm 100 g "~ori3ontalgeroidjt" unb fo fort. 
®o wirb ein fef)r fleiner urfprünglicf)er ®ettJidjtsunterfdJieb 3tvifdJe1t 
31Dei SDingen in einer foldjen ffiöf)re bei genügenb fdjneHer Umbref)un~1 
bes ~{f'parates einen fef)r beträdjtlicfJen Unterfdjieb ber Jentrifuga1· 

!) Separator = :l:tenner. 
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gewicf)te er3eugeu, unb ber 1 djwerere Eltoff ltJirb fidj 1 djnell uad) bem 
äußeren ~nbe ber !J1öf)re, b. 'f.J. nadj if)rem )Soben, begeben. 

3n WCafdjinen, bie nadj biefem ~rin3i~ gebaut finb, bie aUerbing!l 
im eitt3efnen tJon unferem '?lfpparat aoltJeidjen, Werben täglidJ große 
WCengen von WCilrf) /;aentrifugiert". ~er mäflerige :teH ber WCild) wirb 
'Dabei in bie äu\3eten :teile bes e,e~arator!l getrieben, Wäf)renb ber 
leid)tere ffiaf)m jidJ naf)e ber WCitte anfammeft. ~in i:i'f)nlidjes merfaqren 
wirb in gro\3en [1.\äfcf)ereien benu~t, um ba!l m..lafler 1djnen au!l naffen 
Eltoffen 311 entfernen. ~n ~mfereien fd)leubert man 1o ben ~onig au!l 
'ben ,8eHen ber [1.\aoen f)eraus, of)ne bie Ietteren 311 3erftören, tuie e!l 
früf)er gefdjaq, tuenn man fie i)erfdjnitt unb 3erquetfd)te. 

V. 6efrieren und Schmelzen. 
1. €is zu fcbmdz~n, wähl'(nd (S hälhtt wit'd. 

~dJfittf djuf)läufer roijfen, roie f djneU ~i!l frf)milöt, roenn ber [ßinb 
umfcf)fägt unb tuarme Buft über bie ~ißbede f)inbli:ift. ffieifenbe in 
arHifdjen @egeuben müffen .oft if)r :rrinfroafier baburdj geluinnen, 
Dajj fte ~i!l in einem @efäfl auf 6enet ftellen. ~iefe meif.piefe 3eigen, 
wie ~iS burd) ~ärme3ufuf)r fdjmif3t. ~5 läßt fidj aber audj of)ne 8u, 
fnf)t tJon lmärme fd)mef3en, ja fogar ltläqrenb feine :temperatur finft. 
:Das Hingt erftaunlid)! Wun, eigentfidj wirb e!l audj nidjt of)ne ~änne 
gejdjmof3en, fonbern nur oljne ®ärme3ufuqr tJon a u l3 e n. lmärme ift 
immer nötig 3Unt ®d)mef3en; aber ba!l ~i!l feloft f oU bie ®ärme für fein 
eigenes edjmef3C1t liefern. ~afl es llliärme liefern fann, mag 3Uerft UUdJ 
redJt parabo~ erfrf)einen. m:ber .obgfeidJ ~i!l falt ift, fo ift es bodj beßtuegen 
nid)t .of)ne lmärme. m..lenn idj be'f.Jau.pte, ba\3 e!l faft ift, f 0 fage id) nur, 
bat es weniger [ßärme befi~t als mein ~ör~er, nidjt etroa, baß e!l iioer, 
f)aupt feine m:\ärme f)at. 5lllfe ~inge, bie ltJir fennen, fJaben lmärme, 
tuenn audj bieienigen, tuefdje tnir faft ober füf)l nennen, weniger lmärme 
f)aben ag bie, tue{dJe mir tuarm ober f)ei\3 nennen. Um alfo ~is fälter 
,)U mad)en, müffen mir es fo einridjten, ba\3 e!l einen :teil feiner [1.\ärme 
abgibt. Wun ift [1.\ärme eine ~nergieform, bie fidj in uiefe anbete ITior, 
men umtuanbcftt fä\3t. ®ie ge'f)t in Qid)t, ~leftri3ität unb WCagnetisnm!l 
über, fann med)anifd)c mcrbinbungen unb 8erfetungen, fßcrflüffigung, 
Sßerbam.pfung unb medJanif d)e }Betuegung {JertJorrufen. ;;tlas Iebterc 
)efJen mir in un[eren ~ampfmaf d)inen, bie uid)t!l weiter finb af!l jßor, 
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ricf)hmgcn 3ur Umi1Janblung IJon )ffiärmeencrgie in >Seroegung5energie. 
~inem 'liinge 1märme cnt3ieqen f)eij3t alfo: ilJm ~nergic ent3iel)en, 
b. q. e~ 311 ueranlaffen, eine ~rbeit 3u leiften. !So fe!Jen iuir alf o ba~ 
eine roenigften0 ein: )illenn ~i~ ol)ne Bufuf)t iiuBerer [ßärnie ober 
anberer (;);nergie fdJmil0t, roenn e~ alfo ficf) felbft bie ba3u nötige &nergie 
entnimmt, fo wirb efi energieärmer, unb biefer ~nergieoerluft fann ficfJ 
iiufJern in einem )ffiiirmeoetluft, alfo einer C!rniebrigung be0 mit bem 
'rlJermometer g emeff enen )K\ärmegrab e5 ober ber :tem}leratur. 

0:0 fragt filiJ alfo nur: )illie bringt man C!ifi o{Jne )illärmc3ufu1Jr 3n111 
1Sd)mef3en? ~a3u benu~t man bie ::tatfacl)e, baß eine gefättigte CSaf3, 
löfung nicl)t mie reine~ )llajfer bei 0 ° C., fonbern erft bei ctiua - 18 ° C. 
gefriert. man fann alfo ben 8d)ntcf3.).ntnft be~ )K\afier6 burd) Bufat) 
uon!Saf3 erniebrigen ober, anber~ au6gebrüdt, eine 9JcifcfJUHg uon ®affer 
unb 1Sal3 fann fidJ obergalb einer stem.).leratur IJon - 18 ° C. niCf)t 
im feften 8uftanbe befinben. ~JCifd)en mir alfo ba~ [ßaffer im feftcn bll' 
ftanbe, b. IJ. &i0 uon 0°, mit 1Saf3, fo muf3 ein 'reit biefe5 ®emifcl)e~ 
f{üfiig roerben. ~a f)ier3u aber (;);nergie erforberlid) ift, fo roirb ein steil 
ber )K\i:irme be5 @emifd)e~ oerbraucl)t. 

[Sie ftarf fidJ ein @emifd) IJou G:i6 unb Eiaf3 (11 5tältcmifcfJung ") abfiif)ft, 
crjiefJt man au5 ber lBifbung einer biden Elcl)icl)t oon ffieif an ber ~uf)en, 
feite be5 ®efäj3e0, in iuelcl)em man bie 9JCif d)ung gergefteHt f)at. ffi.\ie er, 
Härt ficfJ ba0? 9Cun, wenn ein ®efäf3 ~i0 uon 0 ° C. ober~i5iuaffer entf)äft, 
fo fiegt man l)äufig, iuie fid) an feiner S2luj3enfeite 'rau bifbet. ~aß ift bie 
~eucf)tigfeit ber umgebenben 52uft. ~ie .s3uft rombe oon bem faften 
@efäß abgefüi)lt unb fe~te bann einen steil ÜJrer i}eucf)tigfeit an bem 
>Sef)äfter an. ~a unfcr @emifcfJ oon ~i0 unb ®af3 oieUeidJt fri)ott eine 
:iem)Jeratur uon -- 18° C. erreicf)t I)at, fo ift e0 erf(iirficfJ, ba\3 ficf) nun 
ber sn.\afferban1.).1f ber 52uft gar nict)t er)t in fiüjjigem ßuftanbe, fonbcrn 
nnmit±cibar in @eftaft oon feinen (;);i5nabeht, b. f). a10 meif, niebcrf d1fägt. 

2({fl IT;niJrenl)eit 31tnt erften ~Jcale biefe5 ~r\Jeriment macf)te (mit 
®afmiaf ftatt be0 ~OdJfal3e~) unb entbedte, iueld)c bebeutenbe Stärte 
baburcf) ent)tanb, glaubte er 3u bcr tiefften meid)liarcn :rem.).Jeratur 
gefommcn 3u fein. :::Dcßf)nlli ift aucl) an ber ::tem}leraturffala feinef:. 
~f)ernrometer0 biefc stcmtJeratur af0 9CttlljJultft 1ie3eict)net, iuäf)tenb 
G:eljiu5 befanntficl) bcn (S)efricr}ltmft beß ~affer0 (8d)mel3\JU11ft be0 CS:ifei.i) 
mit ber 3nf)1 0 he3eid)1:de. i}af)renf)eit teilfe benßtuifd)enraum 3'1Uijcl)eu 
bem ISiebc.j.nmH unb ~liefriertJunft in 180 gfeicl)e 'reife (®rabe), ~elfht~, 
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nur in 100. !So fonmit es, baj3 ber ®iebe~unH beß lrelfiußtf)ermometcr~ 
bie ,3af)( 100, ber bes iJaf)renf)eittf)ermometers bie ,3a(J( 212 trägt, 
ber @ efrier~unft beß ~al)renfJeittfJermometerß aber mit 32 heJeicf)net ift. 

~eute tuiffen mir, bafl fid) iJaf)renf)eit in ber ~(nnal)me, bie ticfftl' 
erreidJoare ~em~cratur erJeugt iJU f)aoen, töufdJ±c. ;tl enn in ber flü[jigen 
Buft gaben mir etlua - 200 ° c. ( = ·- 344 ° F.) I tuiit)tenb flüiiigcr 
unb fe)ter m5a\ier1toTf nocf) fiilter ift. 

~mmer{jilt \inb - 18 ° C. ( = 0 ° F.) eine recf)t bcbeutenbe Slölte. 
;tias ~eftreuen mit ®af3 ift besfJafo ein fef)r un6efriebigenbeß WCittel, 
~is unb E5d)nee \.Jon ben <Straßen 3u entfernen. {Eß bringt ia alferbingß 
baß GS:is - felbft bei st"em~1eraturen unter 0° C. - 311111 6cf)mcl3en. 
~6er boliei t1cr6raucf)t bas ~is fo \.lief \.Jon feiner eigenen ?!Bärme, bafl 
e~ für bie ij,ü§e ber Wcenf cf)en unb \ßferbe aufJnorbentrid) fa lt luirb. 

z. €is zu fchmdzm, ohn~ «lärme zuzuführ~n oder Kälte 
zu ~l'zcugen. 

~n)tatt bie 3um ®d)mel3en nötige Gl:nergie afß m3iirme JU3nfii f)rett, 
fann man aud) :.Drud anroenben. msenn mir fünf genug tuären, fönnten 
tuir ein ®tüd [i~ mit ber ~anb 31.! )lliaffer 3erbrüden. ;tia luir eß nid)t \inb, 
müffen roir 3u medJcnli[dJen WCittefn uniere 8uffucfJ± nef)melt. 

2(6(1. 34. @'icf1mel;eu Uon G\i~ butd) S11r nrf. 

~n ~ob. 34 ift A ein feljr bichuattbige5 9JCetoHroljr, baß innen mit 
<.Sd)rau6enminbungen tJerfdJen uni:J burcf) 3h:Jei @3dJrauben BC unb 
DE tJerfdjfie)3onr ift. F ift eine 9Jletallfugef, unb ber übrige ffiaum 
CD ift mit ~Tiaifer gefüHt. ~er ~~~arat roirb uertifaf geftent, Bunten 
unb E nadJ ooen, uni:J 3tuar in eine Stältcmijdjung au~ 2 kg GS:iS (!Scf)nee) 
unb 1 kg Stodj[al3. ~ieShgeffiegt natürüdpmten im m3aifer bei C. )llienn 
ba~ ?lliaifer gefroren ift, fo befinbet fidJ bie Shtgei alfo feftgefroren ht 
'Uiefem steife beß CS:i[e-3, roie man beint :Öffnen bes ffiof)reß feidjt feftftelfcn 
fann. 
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~un fe~c man bie Eic~rau&e tuiebcr ein, fe~re bas ffiof)r mit bem 
anbeten Gl::nbe (B) nadj ooen unb btefJe mit .s)ilfe tJon S)eoein bie @5djrau· 
uen toeiter in bie ffiöf)rc ~incin, um fo ba~ ~i~ einem ftarfen SDrude au~· 
Jufeten. ~ä'f)reub man nun B immer nadj oben I)ält, entfernt man bie 
Sdjrauue E. WCan fiefJt bann, baß bie .5-rugef fidj jett oei D befinbet, 
bafl fie alfo anfr'f)einenb burdj ba~ ~i~ 'f)inburdjgetoanbert ift. 
~un ftent man baß ®an3e ltJieber einige ßeit in bie ~äftemifcfjung, 

mieberfJoit aHe :Dperationen, ltläf)renb E nad) ooen gefeiJrt ift, .preflt 
uei E unb entfernt bann B. WCan finbet, baf3 bie ~ugei nadj 0 3Utücf, 
gele9tf ift. 

'!liefe ~anberungen ber Stugel, bie anfd)einenb burdj ba5 Gl::iß 'f)inburcf) 
erfolgen, ertfären fiel) nun baburd), bafl burc'f) ben ftmfen ~rucf bas (!15 
jebe~mal tJerfliiffigt ttJurbe, bie ~ugef burdj baß ~affer fief unb, tveun 
ber '!lrud aufgefJoben tuurbe, ba5 ~afier fiel) tuieber in ltis tJertuanbeHe. 

'!laß biefe0 ber 6alf ift, fann man betveifen, inbem man aufmertjam 
l]i.Jrdjt, ltJäf)renb baß Gl::i5 unter ftarfem SDrncfe ftef)t unb ba§ ffiol)r um· 
qefeqrt ltJirb. Wlan fann bann ~ören unb fül)len, ltJie bie ~ngef iebeßmaf 
nufidjlägt. :tlarau0 gef)t f)crtJor, bafl, tvi"il)renb ber ftarfe ~rucf l)errfcf)t, 
iidJ fein ~is, fonbern ?illa\fer im ffio{Jre befinbet. 

ltis fann fomit burdJ ~rud in ~affer tJertuanbelt tuerben. SDaß er· 
idjeint natürlid) genug, ltJenn man bebenft, bafl ba~ ~a\[cr beim @c· 
frieren fidJ ausbel)nt. ~enn tuir nun bas ?lla\[er geltJaitfam an ber 
~ußbef)nung t)inbern, fo fann es nidjt gefrieren. ~enn tuir e~ aber, 
nadjbem es gefroren ift, in einen lfeincren maum 3utiid3tvingen, fo 
muß es ben feften ßuftanb tJetfaffen, ber me~r maum tJerfangt, unb in 
ben fliiffigen üiJergel)en, ber toeniger ffiaum erforbert. 

3. €is zu z~l'fchncid~n, ohn~ di~ 'C~il~ zu tr~nn~n. 
::Diefes Sfunftftücf betufJt auf bem im fe~ten ~apitef erörterten ~rin3 ip, 

unb ber Q3erfud) -- ein uefonbers f)übfdjer - erforbert nur wenige 
unb einfadje ~orridjtungen. ,8uerft bebarf man eine~ Stüdeß (!i§; tJon 
foldjer 0Jeftaft, baf3 e~ fidj uequem in einem .s)alter uefeftigen rä»t. Wm 
neeignetften ift bie fform eine~ ®taue~ (WIJo. 35 AB). ltinen fofdjen 
lti~ftau fmm man fcidjt fel6ft qerfteffen. .-8u biefem ,8toede nimmt man 
ein toeites 9\öl)rengfa{l ober irgenbeine anbete tueite \nöf)re tJon tJieHeidJt 
lfl cm ~äuge, bie an einem ltnbc burdj einen ~orMropfen tJerfdjloffen 
luirb. ~iefe{l @efäfl füllt man naf)e3u mit ?illaffer, tJerfdjließt e~ aucf) 
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am anbeten (fube burcf) einen ~fropfen, mifcf)t 2 kg ®d)nee (ober erbfeH· 
biß boljnengroäe ~isftücfcf]en) unb 1 kg Sl'ocf)fal5 gut miteinanber unb fegt 
bie fflöljre ljinein. 3n tueniger al5 einer galoen 6tunbe tuirb bas )ffiaffer 
gefroren fein. 9lun nimmt man bie ffiöljre t)eraus, taucfJt fie einige ®e· 
funben in getuöljnlicf)es fa!te5 [ßaffer, 
um bie Dberflädje bes ~ife5, baß an ber 
ffiöfrre unb bem \ßfropfen reffgefroren 
ift, 5u fcf]mel3en, unb ftö}lt bann bie ~is · 
ftange ~erau5. m.5iH man fie aus ber 
®la!Sröl.)re feidjt f)eraußoringen, mnä 
man ben iSoben ber ffiöl)re 3ertrüm· 
tnern, um es ber Buft 3u ermögiicf)en, 
in bie ffiö6re ein3ubringen, roä'f)renb bas 
Cfiß ljerausgfeitet. :Dann befeftigt man 
ben ~isftab ljori3ontal mit einem ~nbe 
in einer ftarfen Sl'femme. ~in runbes 
BocfJ bon ridjtiger ®röj3e in einem auf· 
recf)tfte'f)enben iSrett erfüllt benfel&en 
;3tuecf. ~nblidj fegt man über ben ~is · 
ofoct einen bünnen SDraf)t (~fumenbraljt) 
unb 'f)ängt an iljm ein @etuidjt 'tlon ettt:Ja 

Ubb. 35. ~ie <!'tic!Jeinung bet .,ffiegelation". 

5 kg fo auf, baä es vom :ti)cfJe nocf] etwa 5 cm entfernt ift. ,J'ft ber Stab 
2112 cm, ber Q'Jlumenbraljt 1/4 mm biet, fo ift bie oon bem mraljt Oe. 
bedte iYfäcf]e etwa 10 qmm grof:l, alfo 1/ 10 qcm. :tler :tlrud, beredjnet 
auf 1 qcm, beträgt iomit nicf)t weniger aB 50 kg. 

\illir ljaoennun gefef)en, baf3 ftader SDrud genügt, um Cfi!S 3u fdjmef3en. 
~o wirb alfo audj ber ~rucf bes SDraljteß bas unmittefbar barunter Oe> 
fin'blicf)e ~i5 311m i0cf)mef3ell Dringen. :Die ßofge ba\.1011 ift, baf:l bet mraf)t 
aHmäqricf] immer tiefer in ba5 Cfis einfdjneibet, bis ba5 @ewidjt enblid1 
auf ben :tifdj fällt. SDaoei 3eigt ficf] nun aber, baj3 ba5 Cfi5 nicf)t berart 
in 2 :teile 3erfdjnitten ift, baf3 ber nidjt in. her 5{'1ammer befeftigte 
f)erunterfäUt, fonbern bas burd) ben SDra~t aogefcf)nittene <5tüd bfeibt 
mit bem anberen im 8ufammen'f)ange. 

Wer ben ~nljaft be5 fetten S'rapitefs fennt, finbet bie ~rflärung 

!eicf)t fdoft. SDas ffü[fige Waffer, baß burdj ben ~rucf be5 SDraljteß auf 
bns ~i5 entftanben ift, muj3 in bem entfteljenben <5lJaft fofort tuieber 
~1 efrieren, ba es ja nun bem :tlrude nidjt mef)r ausgefett ift. WCan 



us 
be3eidjnet biefc ~rfdJeinung affi ba?3 "[ßiebergefrieren" ober bie "ffie, · 
gefation". 

masfefbe finbct ftatt, ll.Jenn eine ~anbuofl ®clJttee fräftig öUfammen, 
ge}nefJt luirb. ~inige ber ISdjneehiftaHe fdJmel~en teilll.Jeife burcf) bcn 
mntd. flliirb aber ber mrud aufgel)oben, fo finbet //lnegelation" ftatt, 
ultb bie gan3e 9Jlaffe ift biß 3u einem getuiffen ®rabe feft uerbunben. 
[ßir erfJaften f o einen I!SdJneebaH. '1)er :tlrud, ber 3um 6djmef3en bon 
~i~ nötig ift, ift üorigen5 um fo grö})er, je tiefer bie stem).leratur ift. 
Jft ba5 ~iß nur um 1 ° fälter, fo ift eine gan~ enorme ~ruderl)öl)ung er, 
forberridj. llnfere ~raft reid)t beMJalo nid)t au?3, edjneebäHe au0 fel)r 
faltem I!SdJnce 3u macf)en. 0eber lueif3 aud), ban es am heften gefingt, 
ltlenn ein stauluinb bie IScf)neetem).leratur tuieber auf 0 ° georacf)t fJnt. 

mucf) bic ~ifbung ltllb baß tyfie)3en ber @fetfcf)Ct ertfiirt fid) burd) 
"megefation". ?.illenn grope ect)neemaffen fidj aufeinanber l)äufen, 
Iocrben bie CSd)ncehiftalle in ber stiefe 3Ul11 steil fd)mC!3Cll. ma aber bic 
SDrucf, unb CS.pannung0tlerl)ältnilfe im CScf)nee bnrd) ~erfcfJiebungen 

'oer ISdJneemafien fid) änbern, fo werben fie nid)t bauem'o gefdJntOl3en 
bleiben, fonbern üei ).)_serringerung be?3 :tlrudc?3 werben bie ®d)neeteifd)cn 
3ujannnenfriercn. '1)urcf) lJänfige flliieberl)olung biefer ~orgänge fönnen 
fidJ in ber stiefe fompaftc ~i!Jmafien oi1ben. mucf) ba0 tylief3en be,:i 
C%tfdjer0, b. fJ. feine iYäf)igfeit, 'oa?3 borl)anbene staf 11Jie ein flliaifer, 
ftrom au!l3nfüllen tmb babei fiel) abluärtß 3n fcfJieben, fuw feine ~lafti, 
3ität, betnf)t auf ffiegelation. ~serengt ficrJ 3. ~. ba!J stal, fo erfäl)rt ber 
bodJer breite Q:ü:l ftrom eine !Stauung. ~r ftet)t t)ier unb eine ®trede 
lJOrf)er unter ftarfent mrucf, fet)1llif3t 3Ulll steif, gefriert 11Jiebcr Unb f:>a})t 
ficfJ jo forüuäf)tenb ber tyorm be!J stafe56 an. 

60 ffief3t bann elll fo!U)Ct @fetfdjer (moo. 36), äf)nficfJ 11Jie etlt flliaifcr' 
ltrom, talaflluärti.l, nur beträd)Hiet) {annfamer. 

4· €is, wdches in einem 6efäß mit hocbendem «laffer 
nicht fchmilzt. 

Wenn man ein ffieage113gla~, luefd)e5 ®nfier cntgält, in bie U;famme 
einer ®piritu?3fam).le ober eineß QJunfenbrennerß f)iift, fo IVirb ba!S flliaffer 
nadJ einiger Beit sum ~!Sieben fommcn. ~lHt man aber bafi lnengensgfas 
berart, ban bie IT;fnmme, tuie in ~1u6. 37, 11m bie oberen edjid)ten beq 
[ßaj[erß CrtJitt, fo 6feibt 'oer untere steif befi mof)tCS JO füf]f, ba\3 er 
bequem mit ber .~anb angefafJt tuerben fmm, loäl)rcnb ba?3 flliaffer 
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olien tueiter fod)t. '!la~ erfliirt fiel) foigenberma5en. 1:lort, tuo ba~ 
®affer tJon ber ITfiamme erqitt tuirb, be'f)nt es ficf) aus. m3enn nun 
alier ber ffiaum, ben eine lieftimmte @etuid)tsmenge ~affer einnimmt, 
gröfier tuirb fo oefinbet ficf) in bem urflJrünglicf)en ffiaume eine 

' , Ireinete @etuid)tsmenge. 

'ilbb. S7. !ifil in eintm @SefAfle mit 
locflenbern l!Bajfet. 

&~ 

t r, . " m.\ir fagen bann: bas m3aHer 
'{ / 

1
' ! ift (cicf)ter geworben. ~n 

r • ' ber obmn SJälfte bes ffio'f)res 
tuirb mm biefes Ieid)tere 

~aHcr feittuä~ unb auf· 
tuärts gebrängt tJon bem oben 

!' ' oefinbfid)en fdJiuereren m3affer. 
\. _..0 /' ~nbem biefes jicf) unter bas edJitte 

Drängt, ötuingt es jenes 3Un1 mufiteigen. 
1 €l olange nod) m3ärme 3ugefü'f)rt tuirb, 

Ufeibt biefe, in unfmr ~lliliilbung burd) 
~feile bargeftente !Strömung cr'f)a!ten, bis 
bos m3affer in ber oberen SJäifte bes ffiofJW~ 

fcf)liej3Iid) 3um Sl'od)en fommt. ~a5 fcfjtoerere, farte m3affer 
in ber unteren SJälfte bes ffiofJre5 tuirb batJon ober tuenig 
beeinfiuj3t. ~ie ~rfcf)einung tuirb nocf) auffaiienber, tuenn 

man ein etüd &iß auf ben Q3oben bes @efäfle?J legt. ~i~ ift aber 
leidjter af5 m3affer unb ftrelit besf)alo 3u fd)tuimmen, elien\o tuie bas 
tuiirmere ®affer ja aucfJ auf bem fäfteren "fc'f)tuimmt". 1:les'f)alo muj3 
man, um ba?J ~is am ®teigen3u f)inbern, eine burd)löcf)erte imetaHfdjeioe, 
ettua?J 1:lraf)t ober ä'f)nlidje?J, tuoburdj bem ~affer ber 3utritt nid)t ber, 
ftJent tuirb, über bas ~g legen. 1:lann bleibt bas ~is 3um größten :teile 
Ultgefcf)mOl3elt 1 llJÖf)ren\) DQS DOrÜoer Oefinb!id)e )illoffet f)eftig f0 cf)t. 

5· Husd~hnung und Zufamm~nzi~hung, bddcs durch di~f~lbe 
Urf ach~ h~r"o1'gtb1'acbt. 

~11 bem retten Sl!ofdjnitt ift tlon ber :tatfad)e gefprodjen tuorben, 
bau fidj ®affer, gfeid) anbercn ~ingen, unter bem Gl:innuu tJon ®ärme 
au?Jbel)nt. Gl:s ift nur eine unbere Slfußbrudstueije, toenn man )agt, 
ba5 es \idj burcf) Slfofü'f)Iung 3ufammen3ie'f)t. ~as ~affer mudjt jebod) ~ier~ 
l:Jon eine recf)t feltfame mu~naqme, burd) tuefd)e es fidj l.Jon ben meiften 
übrigen €luliftan 3en unterfdjeibet. 
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m.Jenn eine mit !.llaffer gefiinte ßlafd)e mit einem burd)bol)rten 
~fropfen, in ben eine lange @lasröf)te eingelJaßt ift, tJerfrf}loffen tuirb, 
fo fann biefe ~inrid)tung alS stf)ermometer benutt werben. (~ob. 38.) 
m3enn bie ßlafcf)e erwärmt wirb, bef)nt fidJ baß m3affer aus, fteigt 311m 
'l:eil in bcr ffiöiJre f)inauf unb f1ieflt fcf)!iealid) über. m3irb 
aber bie ~lafcf)e in ein ®efäß, roelcf)cs Ueine ~isftiidcljen 
entf)ält, gefteflt unb bis 3um .sjalS mit 'iiS oebedt, f o 
fnnt bie Xemperatur fcf)neH roieber, unb bns m.Jaffer 
3ie[Jt jicf) roieber öHfnnunen. ~e fältcr bas !.illaffer wirb, 
befto mcf)r 3iel1t es ficf) 3ufammcn, fo baa es, roenn e5 
bei ~unft A ftanb, afS mir mit ber ~blül)lung ber 
IT;Iafrf}e begannen, bieHeicljt bei Baugelangt ift, wenn 
ba5 m.Jaffer in ber ij;lafd)e ungefäf)r eine Xemj.1eratur 
t.Jon + 4 ° C. f)at. VJCan fönnte nun meinen, baß e5 
mit ber .8ufammen3iCfJung bei weiterer ~Ufüf)lung f o 
fortgef)t. 9J1etftuürbi\1et\ueife W bas aber nid)t ber 
IT;afL Wlan 'oarf 'Die ~lnroen'oung eines \ßrin~ilJ5 nicljt 
3u weit treiben, tuie iener WCann es tat, beffen IT;rau 
am ®onnabenb eine neue 5llrt Dfen mitbrad)te, tJon 
ber mcm if)t bcrfid)ert t)atie, ban fie bie .\)älfte sroljlen 
fJ.1aren mürbe. "Baa un(; näd)ftc ?!Bocl)e nocf) einen 
taufen", fagte er, "unb mir werben aHe fpnren." 

m3ie es mit ben ~Uitag!Jangclegeni)eiten ift, fo ift e~ 
aud) ir.. luii)enfd)nfHid)en :!lingen: man fann ein ~rin· 
i\lJ:l 11 i\U :tobe reiten". <Scljon oft f)at \icf) ergeben, baß 
ein @eiet, tuelcf)es für geroögnlicf)e Umftän'oe gilt, in 

A 

B 

mbb. 38. 2lpparat 
oUt UnletlttdJUng ber 
mullbe~nung unb ßu· 
iammen!ie~ung beo 

!!Baftw. 

bcfonberen ßöUen aufljört 31t geftcn. ~as ®efrierm bes m3afler5 ift 
fold) ein nuaer!ietuöf)!!licljer ß-afl. ~~ [cf)eint in einer >Sifbung uon 
.Sfriftalfen 31! oeftef)elt, IUDuei bie 9Jlo!e!iife1) ficf) in gröflet:er ~ntfernung 
uoneinanbet als im flüffigcn ßuftanbc anorb11en. ~ebenfaHs braucf)i 
bas ~is 10 °/o mef)r ffiaum etf5 baß !.illafier, aus bem e~ fid) oifbete. ~~ 

~ot ferner ben ~nfd)ein, of5 ob bei ungcfäl)r 4 ° C., e[Je bas ?maffer faH 
genug ift, um tatfäcl)lidJ 3u gefrieren, ein einieiten'oer ~roileB beginnt, 
ber barin beftelJt, baa bie WCoiefüie beftrebt finb, fid) mit einer beftönbig 
3unef)menben .l'rraft in neuen @ruj:Jj.Jen, bie mef)r $la~ erforbern, an· 

1) ~gl. 2lbfdJnitt VI, 1. 
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3uorbneu. 6o be~nt fidJ bo~ \illaffer fortf d)reitenb au~, ltJäf)renb eß fidJ 
uon 4 ° C. 6i5 0 ° C. a6füf)lt, unb erfä~rt bei ber le~tcren 1:emveratur 
eine nocf) !1tiif3ere \lht5bef)nung, inbem es gefriert. m3ir erlJalten fo ba0 
[efJr merfltJürbige, fd)ein6ar roiberf~rucf)ßt>olfe ffiefultat, baf>, \nenn ba5 
1illaffer uon 4-° C. in ber ffiölJre uuferer IT:!afdJe uei B ftef)t, es feinen 
UntcrfdJieb macf)t, ob ltJir baß 1illaffer erwärmen ober a&füf)!en. ~n 

jebem i}allc luirb eil fidJ au~bef)nen unb bie m.laf\erfäule in bcr ffiöfrre 
fteigen. 

1illcnn luir, mit 4° C. unb liei gan3 gefiHfter ~röqre 6eginnenb, bie 
i}fafclje einmal bg 31t111 ®iebe~unft erwärmen unb fie ein anbermaf 
a6füqlen, bis baß gmw \illaffer in berfelben gefroren ift, nnb bann 
in jebem i}alf ungefäf)r bie ®röfie ber WusbefJnung meffen, inbem 
roir bas j!Baffer, roe!d)es an ber ®pite ber ffiiif)re burclj einen @ummi, 
fdJlaud) ü6erf!iej3t, auffangen, fo ltJerben mir finben, bafl bei einer 
einfacljen \llofüiJlung tJon 4 ° 6i!.l 0 ° C. unb barauffolgenbem ®efrieren 
bie IJ!usbelinung 3roeimal fo grof3 ift, al!.i \nenn luir es tJon 4 ° bis I 00 ° C., 
alfo um 96°, erwärmen. 

:!licfer fdJeinbare ~'BiberflJntcf), bafi ba5 ~13affer ficlj burdJ Stärte 3ll ' 

[ammen3idJt unb ausbef)nt, ift l.Jon gröfiter Q3ebeutung für WCenf d)en 
uub :tiere in ber gemäf3igteu unb adtii cf)en 8 one. m3euu im )lliinter 
bie :lem~eratur bes 1illafferi3 in !Seen unb steidJen 6is auf + 4 ° C. 
f)eruntergegangen ift, fo 6efcljräuft fid) bie ~i56ilbung auf eine tJeri)äft, 
nismäfJig bünne Eld)id)t an ber :Ooerf!äcf)e. .S)ier6ei finb äf)nfid)e 6trö, 
mungen mitbeteiligt wie biejenigen, tndcf)e im fetten ~ofdJnitte fJe , 
fcljrie6en ltJurben, nur baB fie biesmal in gan3 anberer j!Beife entftdJelt. 

::Dort famen fie 3ttftanbe burcf) ~rroärmen beß 1illaffer0 ü lJ er 
'Der ~läcf)e, roeld)et bie ~"ßärme ber IT:lamme 3Ugefüf)rt ltJirb. S)ier 
füf)lt ficf) bas )lliaffer ab unter ber fi!äd)e, auf tue!cf)e 'Die Stärte 
ltJirft, b. li- an ber üoerfläd)e be5 St:eicf)e5. 

~lbb. 39. @;h:ömungen in einem \teidj. 

\llo6. 39 möge eineH 
:VurdJf cljnitt burd] einen 
steid) barftellen. 1:la0 1lliaffer 
an ber :06erf!äclje A, roelcf)es 
faften 2Binben au5fiefett ift 
ober bei Harem .\)imntef 
ftad m3ärme ausftrafJft, 
roiri> abgefüqlt. :Durd) \lffJ, 
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fiif)fung 3ieqt eß fid) 311[annnen, unb eß luirb f cf)tDerer aH:\ baß übrige, 
fo bafl eß finft unb baß feiCf)tere, warme Q.Baffer an bie Duerffäd)e brängt. 
~aß abgefiifJlte Q.Ba[ier wirb nun leid)t erwärmt btttd) bie lBerüf)runrJ 

mit bem Q:rbboben am @nmbe (OBD), wäf)renb baß ?llaffer an ber 
Duerffäd)e ebenfo falt ober fäfter wirb tuie baß, roefcf)eß fid) bort ur, 
fprünglid) befanb. Q:ß wirb fofglid) aucf) fdJIUerer unb finft feinerfeitß, 
inbem eß anbereß loieber nacf) oben treibt. ~o entfte'f)en Eltrönmngen, 
ttJefdJe baß SElaHer in gleicf)mäfliger 3idulation er'f)ar±en, biß alle~ 
\.l.\3 a)) er auf 4 ° C. ab g dii fJ It ift. 
~aß ereignet [icf) bann? ~aß oben .befinbfid)e ~aifer, wefd)eß unter 

4 ° abgefüf)lt tuirb, fjört, roie wir gefef)en lJabcn, auf, fid) 3U[ammen-
3U3ief)en, unb beginnt, ba cß fäfter tuirb, fid) tuicber aw33ubef)nen. 
~ic 2l:nßbefjmmg aber macf)t eß "leid)ter". 2Xlfo ttJirb baß 1mter 4 ° C. 
abgetüfjfte Q.Bajier, anftntt irgenbeinc 9Ceigung 31tnt CSinfen 31t 3eigen, 
auf bem übrigen "[cf)wimmen". ~0 bleibt bal)er bnuerub an ber :Ober, 
fiäd)e, unb bie uorfJÜl bef d)riei.Jenen (5trömungen f)auen aufgel)ört. 
::Die oberfte Q.BafferfcfJid)t füf)lt fidJ balb biß auf 0 ° C. ab unb gefriert. 
Unten ai.Jer bcfinbet \idJ bei genügenbcr [ßaffertiefe immer nod) ~'ßaffer 
uon + 4 ° C. :taß burd) bie ~htßbef)nung beim ®efrieren feid)ter gewor­
bene ~iß bleibt babei auf bie DberfläcfJe beß ?lliaiferß oefcf)ränft. 
~aß würbe fid) aber ereignen, wenn baß 9.Bnfjer gleicf) anbeten :Vingen 

bei 3ttnef)menber stärte fortfaf)ren würbe, ficfJ 31t[nmmett31t3ief)en? Girftenß 
würben bie ~trömungen nicf)t gef)emmt tuerben, unb baß ?illaffcr luürbe 
aucf) mn @runbe bie @efriertemperatur erreid)en. Wenn bie inilbuug 
'De0 crtfes lJO!t nod) größerer Bufammen3iefjung begleitet wäre, fo tuürbe 
c)tueitenß baß G:iß jd)werer afß ba0 Q.Baifer tuerben, unb fofglid) luiirbe 
e0, fouafb e~ fic[J gebi!bet fJä±te, anf ben ®nmb finfen. :!laß ficfj fpäter 
uifbenbe G~;g tuiirbe jeinerfeiB finfen unb [id) über bem t1origen auf' 
f)äufen, biß ba0 gan3e 9.Bafier im steid) ein großer Q:ißbfocf geworben tuäre. 

C'5:0 ift Ieid)t 3U begreifen, baf3 bie?S mit bem gän3licf)en Untergang ber 
ß-ifd;e, benen e5 iett mögficf) ift, in bem m3nffer unterf)afb be0 Giife5 
3tt feben, enbigen würbe. ~erner würbe eß für WCenfd)en unb ~iere 
wegen beß Q.Bafjermangel?S unmöglidj fein, @egenben, weld)e einem 
ftrengen ?lliinter außgefett finb, 3u betuofJnen, benn baß gatw Q.Baffer 
würbe gefroren fein. Bum @fücf aber crfjält bie 2Xußbef)nung ba~ [ßnffer 
in ber stiefe in flüifigem ßuftan'Dc, fo baß man eß erreicf)en fann, inbem 
man in bie Gih\becfe ~öd)er oricf)t. 
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:Die merhuürbige Unregelmäfligfeit in ber musbeqnung bes Q:Baifer~ 

ift, ltJie man fief)t, eine ~a4Je von gröj3ter 5Sebeutung für bo5 ~of)l, 
erAcf)en ber Wlenfcf)en. 

6. Spl"(ngwirhung d~s g~f~i~~~nd~n marr~rs. 
(!~ ift bereits ertuäf)nt ltlorben, bafl fleim ®efrieren ba!J lillaffer fich 

um 10 OJo feines utfl-Jrüngli4Jen ffiaumes ousbef)nt. ~iefe musbc f)nung 
finbct fo getuoltfam ftatt, bafl fefoft ftatfe eiferne @efiifle f)ierburcf) gc, 
ftnengt werben f.önnen. 

:Das läflt ficf) burcf) ben folgenbell merfudj feicf)t 3eigen. ~in ftader, 
fleiner ~taf)l3t)finber (muh. 40) mit einem ,Pof)fraum A unb einem fed)!J, 

edigen ~opfftüd B tvirb 
gan~ mit ~affer angefüflt. 
~ine fleine ~cf)eibe bünnen 

A stul-Jferbledj~, C, tuirb in 
eine ~ertiefung eingeiaffcn, 
tuelcf)e am offenen {gnbe 

~!&&. 4o. lll~parat ~ur ~emnn[tration :ber ISprengfraft lle~ bes 3"linber!J a.ngebrarf.t 
gefrierenbell jfilaiiW. •1 ..._, 

ift. 2ruf ber ~Iatte liegt ein 
ftarfer ID1etaHring, tuelcf)er ben mrucf ber @3djroubenmutter E, bic bem 
3tJlinber aufgefd)raubt roirb, übermittelt. $Die ®djraubeumutter ift 
mit einem .2ocf) tJerfef)en, roefcf)es eoenfo grof> ift roie ba5 be5 91inge5, 
fo bafl bie ID1itte ber muaenfeite ber ~u-!Jfer.):){otte burcf) lning unb @3d)rau' 
benmutter f)inburcf) fid)thar ift. murd) ba5 mufid)rauhen ber 6cf)rouoen' 
mutter wirb bie ~latte feft gegen ben .ßt)linber gepreflt unb ber ,PofJf, 
raum A f)ermetifcf) tJerfcf)loffen. mer gon3e SJI:f1pnrat ltJirb in eine St'äfk 
mifdjung, roie fie fd)on bcfdjrieben rourbe, gefteHt, unb 3roar fo, ba\3 nur 
ba~ offene ~nbe oben fidjtbar ift. 
~er ßt)linber mit hem ~afier im ~nnern ift oalb bis auf ben @efriet' 

~unft unb tiefer oogefüf)lt. ~a~ ~affet ift oeftreot, 0u gefrieren, georaucf!t 
aber f)ier3u mef)r 91num. :Da 11icf)t mef)t 91oum tlorqanben ift, fann 
fein ®efrieren ftattfinben. ID1it ber 3unef)menben S'tiilte fal)ren nun 
aber bie IDMefüfe in if)tem ~eftrehen, ficfJ neu 3u orbnen, fort, fie .):)reffen 
mit fortroäf)renb tuad)fenber ~raft gegen bie ~änbe ifjre5 @efäng, 
niffes, bis fie 3ufe~t ÜJre iMfcfn an ber fd)tuiicf)ften !Stelle 3erteil3en. 
mas ift aber bie bünne Shtilferplatte. lffienn fie gefprengt roirb, l)ört man 
einen lauten S'rnaU, tvelcf)er bie ~raft 3eigt, mit ber fic 3erri))en tvurbc . 
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SDa ber ~oqlraum nun getualtfam geöffnet itlorben ift, f)at baß ~affer 
au5reidjenben lßlat, Uln 3U gefrieren. maoei füllt e5 nicfJt nur ben gan3en 
,Pol)Iraum an, )onbern (ba fein molumen gröfler ift af5 baß beß ur, 
f-)Jrüngfidjen ~afferß) tritt es burdj baß .l!od) in ber ~u-)Jfer.):Jfatte aus, unb 
3tuar in iJorm einer fangen, bünnen ~h3fäufe, luefdje fogar aus ber 
®djrauoenmutter l)erau5ragt. 

mie ®preng!raft beß gefrierenben ~afferß f.pieft eine itlicl)tige ffiolle 
bei ber ßerftörung ber ®ebirge. ffiegen, ober ®djneeitlaffer bringt 
in bie ®palten unb gefriert, wenn ei.l ftarfer sräfte ausgefett wirb. 
'llabei bel)nt es fiel) mit einer S'rraft aus, baß bie ßelfen wie !Jon staufenben 
u on sreifen 3er[palten werben. 3n ffeinerem WCaflftabe finb bie ~a[fer, 
ro~rbrüdje eine ?lliirfung berfeloen ~raft. )ffienn bei gefdJloffenett 
,Päl)nen eine ~afferfäule feft !Jon ffiöqren eingefdjloffen ift, fo fann fie 
nidjt gefrieren, faUß bie ffiö~ren ftarf genug finb, um baß ~affer an 
ber Wusbef]nung 31t tJer~inbern. ?llienn aber bie ausbef)nenbe straft 
ftärfer itlirb, fo werben fid) bie ffiöf)ren entweber bef)nen ober fie miiffen 
f-)Jringen. ~affer wirb erft ~eraui.ltröpfeln, itlcnn st'auitletter eintritt, 
unb fo fann erft bann ber ~rudJ entbedt werben, obgfeidJ er fiel) fd)on 
wäf)renb beß IT;rofteß ereignete. 

VI. Verdampfung und Sieden. 
1. Sprengwirkung des erhitzten «laffcl's. 

Unfer fettes ~t.Periment oeftanb im 2rbfiiljlen tJOll fillaficr biß 3Ul11 (c\)ec 

frieren im 3nnern eine5 ftarfen ®efäßei.l, wcldjcs af5bann 3er[prang. 
~ß erfdjeint faft wiberfinnig, baß bie entgegengefette ~ebingung, nämlidJ 
bas ~rf)i~en uon ?mafier, benfeloen ~rfolg f)aoen foff. :!lennodj ift bie 
statfadje llUt /,U oefannt. ~in ~eifpief bafiir ift bas ~faiJett !JOtt mam1Jf' 
reff ein. 

fillenn itlir bie f1Jrengenbe S'rraft erfJitten ?lliaffers im ~aufe aeigen 
woHen, fo muß natürlidj <Sorge getragen werben, ba)3 fein 15cf]aben 
angerid)tet wirb. 8u biefem .ßwedc wirb eß um oeften fein, wenn ber 
eine steif beß &efäßeß fdjwädjer ift ali.l her anbere, bamit wir im tJorauß 
wiffen, wefdjer steif gef.prengt tuirb. iJerner muß bas ®efäß fo geqalten 
werben, baß burcf) bie ~f.):Jlofion niemanb tierfett werbrn lann. 3u bie, 
fem ßwede luirb ber ftarfe, eiferne, burdj eine biinne S'rujJfer.pfatte tJer, 
fdjloifene B~linber, wie er für ben Ietten Q3erfud) angefertigt wm:be, 
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ga113 mit ?lliaffer gefüllt. ~enn baß m3affer genügenb er~itt ift, tuirb 
es ben stu.pferbedef 3er[~rengen, getabe fo wie e5 audj baß fidj biibenbe 
~is tat, unb bie pfötlidje ~amj.Jfbirbung wirb ~armlo5 fein, tuenn bie 
Dffnung gefd)idt ge~alten wirb. 
~enn jebod) ber ~o~Iraum nur 3tt brei mierteln mit )ffiajfer gefüllt 

wirb, fo tvirb bie üuerwanb nidjt butd) ba~ fidj au5be~nenbe m5 a Her, 
fonbern burd) bie Shaft be5 :Dampf es 3er]~rengt. Q3eibe ~ormen 
ber ~~j.Jlofion fönnen affo burdj benfdben ~(lJparat ge3eigt werben. 
J<m fetten ffaHe ocrwenDet man, um einer guten G:~j.Jlofionfidjer 3u fein, 
ftatt ber stupfetplatte lieffer eine ®ummimembran. 

Bur ~rffärung ber e~plofioen )ffiitfung er[Jitten ~affer~ ober m3affer~ 
bampfe5 fönnte man fidj ja mit ber ~rfaljrung begnügen, ba~ ~emperatur~ 
er~ö~nng 52tusbeljnung liewirft. ~in @efä\3 oon lieftimmter 6tätfe 
fann eine beftimmte ,8eitfang, bis nämlidj ein lieftimmter SDrud im 
J<nnern erreid)t ift, bie ~u~be'f)mmg berl)inbern. ®olialb aber biefer 
~rud iilierfcljritten wirb, mnfl ba~ @efä\3 gefprengt werben, unb bie 
burd) bie p 1 ö f.? H dj e 2fu5be'f)nung {Jeruorgcrufene i\ufterf djütterung 
ne~men tvir nun al5 ~nall \1.Jaf)t. m3ie gefugt, biefe ~rffiirung fönnte 
uns genügen. m3ir wollen alier bie @efegenljeit flennten, uns :oon ben 
)ßorgängen in ber iJiüffigfeit unb bem ~amj.Jfe unb ber Urfadje ber 
C6plofitJen ?lliirfung eine g e n a u er e f8orfteffung 311 tJerfdjaffen, unb 
3War auf @runb einer i\e~re, bie [Jeute gan3 allgemein tJon ben m~t)· 
fifern angenommen ift. ill'Can benft fid) nämlidj bie ~ärmeenergie, 
um i'f)re mecljanif cljen m.litfungen 311 uerfteljen, al5 eine ben Heinften ®toff~ 
teilen inrtetuol)nenbe Q3ewe gungs e n er gi e. ~ie lleinften :-teile, in 
bie wir ®toffe 3etfegen fönnen, o'f)ne iljre djemifdje Watur 3u ueränbern, 
toerben imolefüle genannt. Eo benft man fidj alfo bie ?lliärmetuir~ 
fungen eines ~ör.):Jers entftanben burd) ~ewegungen - unb 3tuar 
fdjwingenbe ~etuegungen - feiner ffiColefüfe. 
~ie WColefüle benfen wir uns mieber aus 52ttomen 3ttfammengefett. 

Wun tritt aber bei ber ~ntfte~ung unb bem ßerfall tJon djemifcljen ~er~ 
liinbungen, alfo bei ber Umlagerung ber 52ttome wä~renb djemifdjer 
)ßorgänge, oft m3ärme auf, bie tJorljer nicljt wa~rneljmliar tuar. Um 
bas 3u erHären, müfien wir anne'f)men, baj3 nidjt nur bie gan3en W?ofe~ 
Wie ®djtvingungen au5fü~ren, bie mir alß ?lliärme empfinben, fonbern 
baa inner~alb ber Wlolefiile audj bie SJUome fdjwingenbe ~etuegung 
~aoen, bie uns für getvöf)nlidj nidjt tualjrneljmbar ift, bie aber bei djemi· 
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jd)en l8orgängen fidj in W'Colefular6ewcgung, aljo 1illärme, tJcrtvanbeln 
fann. Umgefef)rt ift aud) ber fyaH benfoar, baj3 W'Colefular6etvcgunn, 
bie von un~ ag lffiärme empfunben wirb, fidj in ~tomueroenunn oerwan· 
belt, bie mir nidjt mef)r roaf)tnef)nten. J'n ber ::tat gibt c5 genug djemifdje 
~orgänge, bei benen nicf)t eine ~qeugung tJon 1illänne, fonbern oiel· 
ntef)t ein QSerbraudj, ein ~erfcl)tvinben berfeloen oeooadjtet wirb. 

~ocfJ fef)ren mir \Jon biefer ~bfdjtueifung in ba§ ®eoiet ber 9Hom· 
f.Jetuegungen 3n ben W(olefularfcf)tvingungen ober lffiärme· 
ic'fJ\uingungen 3urüd! 

W3ir müf[en unß tJorftenen, bafi biefe edjwingungen anf,erorbentlidj 
id)nefl ftattfinben, um fo fd)neHer, je f)eifier ein störper ift. J'n einem 
weij3glüf)enben .fi'iirfjer benft man ficl) bie 9JCofefüfe mef)r al$ fedjß· 
binionenmal in einer <Sehmbe fdjn.lingenb. m3ir fönneu annef)men, 
baj3 in einem feften störper bie WCoiefüle burcf) if)re gegenfettige ~{n, 
3ieljungMraft in beftimmter ~age erf)alten ttler'oen. 'l)ie5 ift 0tvar nur 
annäljern'o 3utreffenb, 'oenn man l)at gefunben, baj3 felbft in feften 
.Rör}lern 'oie 9J(olefiiie ettua5 roanbern fiinnen. 

m.5enn mm ein fdter stör}ler erwärmt wirb, 'oa5 lJeitt, wenn feine 
~mofefüfc 'ourdj ben <Stoa ber WColefüle anberer <Stoffe, tvie 311m 
\Beij}lief einer @a5flamme, tJeraniapt tverben, ftätfer 3u fcf)tvingen, 
i o berfeten fie firlj ancf) gegenfettig ftädere ®ti.ifje nnb treiben fidj fo 
weiter tJoneinanber fort. ®o erf)alten mir bie oefannte ~rfdjeinung 
bcr ~u~beqnung von @cgenftän'oen unter bem ~influj3 ber ?!Bärme. 

9'leljmen mir ferner an, ein 8tüd mladjß tverbe erwärmt. ~aß bebeutet, 
ba\3 feine WColefüic ftäder fd)roingen, einanber ftärlere @3töj3e oerfeuen 
un'o fiel) weiter ooneinanber entfernen. (Eß fonunt bie ßeit, tvo if)re 
<Sd)roingungen fo ftarf unb iljre ~ntfernungen gro\3 genug gelvorben 
iinb, 'oaflfie fä~ig finb, if)re gegenfettige 9lnöief)ung5haft 311 übertvinben. 
~aburcf) geraten fie in relatitJ unaof)ängige QJeroegung. ®ie fönneu 
fiel) mit geringer !Reibung, ia faft reioungßfo~ aneinanber vorüber· 
oeroegen. :t:as ftarre 6eft~alten an beftimmten ~agen ljat aufgef)ört. 
mer <Stoff ift gefc!)mol3en, er ift eine IT;lüf[igfeit geroorben. 

mun benfe man fiel) lffiaffer in einem gefdJloffenen S1'effef ober .8~, 
finber erljitt. :t:ie fteigenbe ':tem1Jeratur ucbeutet feoljaftere IDCo!efufar· 
fd)roingungen, ois bie <Stöj3e, bie bie 9Jcolefülc einanber erteHen, fo ftarf 
finb, ba[l einige oon bencn, bie fidj an ber :Oberfläd)e ber IT;lüffigfeit 
oefinben, in ben !Raum ooerljaiO gefcf)leubert werben. ~abei ftoten 

6* 
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fie gegen bie m.5änbe beß 3~1inber!3 unb gegeneinanber, praffen tlon ben 
~änben unb tJoneinanber an unb fdjiej3en folglirf) freu3 unb quer burd) 
ben ffiaum l)inburdj. SDann ift bie ~füffigfeit in ben 3uftanb beß stl a m lJ ~ 
feß, welcf)er bem beß ®afe!3 fef)r äl)nfid) ift, übergegangen. ~iefc 
2Xnua{Jmcn madjen eß uerftänblid), roie ein fo leid)teß unb f djcittbnr 
roefenfofe5 stling, tvie eß ber SDam1Jf ift, einen fo ftarfen SDrud außüben 
fann. Q:s f)anbelt fid) um bie ®Mitvirflmg, tvefd)e bie leid)tbefd)ttJingten 
Wcolefiile auf bie m3änbe beß @efäj3e~ außüben. 
~enn ein ~nabc einen etein gegen eine offene :tür wirft, fo bringt er, 

aogefe{Jen tJon bem ®rfJaben, ben bie ITarbe erfeibet, feine m.5idung 
f)eruor. 2tber roenn l.Jon taufenb ,3ungen jeber in ber ®efunbe einen 
6tein wirft unb jeber 6tein bie :tiir an ber Wufienfeitc trifft, f o roirb 
biefer ®teinregen einen oeftänbigcn stlrud auf bie :tür außiibcn, unb 
He roirb fid) f djlief3en. 

eo wirten audj bie Wcolefülc beß m3afferbampfe5; oud) fie üben 
einen ftoden stlrucf auf bie 0nnenfeite bcß ~efiefß aus. ®ie finb an unb 
für fid) Hein, aber gegen jebes 6fecfdjen ber stei[efwanb tverben I.Jie1e 
Wlillionen I.Jon E'idjlägen gerirf)tet. stleßf)afb ift ber @efomt'brucf grof3. 
Q:r luirb, tvie man tueifi, um fo gröf3er, je f)ö{Jer bie :temperatur, 'b. f). 
ie fd)neller bie ~etvegungen ber Wcofetiile fin'b. 3ft ber steife! gefdjloffen, 
l)at [irf) 'ba5 stlampfrof)r l.Jerftopft ober uerfogt baß ®icf)erl)cit5uenti! 
ben SDienft, f o tvir'b fd)!iefilid) ber 2tnpran 'ber Wcofefü{e bie [ßanb be§ 
Sl'effels an ben fd)tuäd)ften SteHen 3ertrümmern. SDie ~6-Plofion ift 
gefd)e{Jen! 

2. €xplofion od~r Zufamm~nbruch? 

Gl:in Bef)rer 3eigt in einer aum :teif mit m3affer gefüllten @{a!3flafd)c, 
bie üoer einer ~lamme erf)itt wirb, bie ~ampfoilbung. ~ett gief3t er 
etwas fafteß m3affer üoer bie l.Jerfdjloffene ~fo[d)e unb fogleid) ertönt 
ein lauter ~uff, unb eine SDampftvoffe bringt {Jerl.Jor. SDie ITfafd)e ift 
3er[plittert, l)eij3e5 lillaffer unb @{aß)djerben fliegen, wer weij3 roie tveit, 
in alle ffiicf)tungen. SDie meiften 8nf d)auer tverben of)ne ßögern fagen: 
jffiieber eine f djöne Q:!plofion! SDenno dj ift 'bie in U:rage fommenbe ~r< 
fdJeittung gar feine Q:!pfo[ion. Unterfud)en mir bie ®ocf)e genauer! 

3u biefem ßtuede fod)en ltJir eine fieine Wcenge m5offcr in einer 
@[a5flafdje, fo 'ba§ ber mampf eine ßeitlimg fräftig ausftrömt. m3ir 
faf)en im fetten ~bfcf)nitt, roie bic fdjnelle ~ewegung ber :llampfmo{c, 
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füle eine ftarfe ~nergiequcHe barfteHt. ~esf)alo ift bet ~amj:Jf fiif)ig, 
alfe Buft aus ber rrrafcf)e l}etaUS3Uirei6en, inbem er ben Buftbnuf im 
.\Betrage oon 1 kg auf ben Duabrat3entimeter üoerlninbet. 

3ft nun bie 2nft gan3 l)erausgetrielien, fo fdJiiefit man bie iYlafcf)e 
mit einem ®ummi, ober einem guten Sl'orfftopfen. 
W'Can mad}e aber nidjt ben ~ef)ler, bies 3u tun, 
mä{Jrenb man bie rrrafcf)e nocf) übet bie ~lamme 
f)ält, fonft roirb nocf) mcf)r ~amlJf f)ertJorgeotad)t, 
unb e$ tann \icf) eine roirUid)e ~!lJlofion ereignen. 
stler geeignete WComent, ben 1Jfafcf)cnf)alß 3U fd)lieflcn, 
i1t gleicf) nadjbem man bie 6lafcf)e aus ber ~lamme 
nenommen f)at, roiif)renb bie )!Bärme be5 @lafes 
nodJ SDamtJfbilbung tJerurfadjt. ::Das ®djliej3cn muj3 
fd)nen gefdJcfJen, ef)e infofge 'ber ~erbid)iung bes 
~amt,fes roieber 2uft eintritt. ~em miirigen SDrucf 
be~ oieHeid)t nocf) entfteiJenben SDamtlfe~ roirb baß 
®faß ficf)er ftanbf)aften. ~ft bie ~lafdje gefci)loffen, IIU;ti. 41. .8ulammmlirudJ 

fo fteHe man fie umgcfet)d in ein jJaffenbe5 ®eftell einer \jlald)e u11trr brm 
llrulf bet 2ltmoip~are. 

(&oo. 41) unb warte einige ~{ugenulicfc. 

~ie umge6enbe 2uft, meld)e im ~ergleirf] mit 'bem focf)enben mlaffer 
Hif)f iit, uerbidjtet alsoalb einen :teil be5 ~ampfeß im 0nnern 3u mlaffer 
unb füiJlt ben meft beß ~am.pfeß ab. ~a5 lJeiflt, wenn mir bie ~or, 
ftcilungen anroenben, bie mir im oorf)crgel)enbcn ~apitel rennen lernten, 
bie W'Colefiife fdjiejjen mit geringerer ®efd}roinbigfeit uml)er, fdJ{agen 
\ueniger fräfiig an bie 0nnenfcite be~ ®Iafe5 unb üben folglicf) einen ßC' 

ringeren SDrucf auf bicfc~ au~. SDer ~rud auj3erljafb aber bleibt bcr 
nämlicf)e roie tJor9er, faft 1 kg auf 1 qcm, alfo tJiele ~un'berte tJon ~ilo, 
granunen auf ber gan3ell Dberfliid)e. ~nblid) fommt ein mugenlilicf, 
mo bie ßlafdJe bem roacf)fenbcn Üoerbrucf nidjt mel)r ftanbf)iilt unb in 
fi cfy 3ll fammenfällt. 
~aß laute ®eriiu\d; erUi:irt fid; folgenbermaj3en. ~ie .2uft auBer9al& 

ber fflafcf)e brücft mädjtig nadj innen unb ftiiqt beim ß ufammenbntcf) ber 
fflafcf)e bem ,3cntrum 3u, fo 'bafi tJon allen Eieiten .s!uftmaffen f)eftig 
aufeittattbcr vmlfen. SDie fo entftef)enbc 2ufterfcf)üttenmg aber ~flan3t 
fid) in ber Umgrbung fort unb bringt auaJ in baß Df)r je'beß fBeooacfJ, 
ter5 ein. SDer ®runb bufür, baj3 mand}mal ba5 ®fas nocf) eine etrecfe roeit 
fliegt, liegt barin, baj3 einige ber €)tüde, bie bem 9RitteftJuntt 3ugetrieben 
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werben, 3ufäHig mit feinem twn entgegengefettet ®eite fommenben 
®tüd 3Ufammentreffen unb fo über ben IDCittel~unft f)inau~ nad) ber 
entgegengefetten <Seite tueiter fliegen. 

0ft bie filaf dJe aus bünnem ®Ia~ unb 'oer )Sobcn breit unb ffad), 
fo fänt fie fd)on bei einer unbebeutenben ~rudberminberung in i~rem 
~nnern in fiel) 3ufammen. ~enn fie iebod) einen tool)lgerunbeten 5Boben 
~at unb au~ bicfem ®la5 oeftel)t, fo i1t e~ nötig, für einen bebcutenD 
gröfieren ~rucfunterfcf)ieb 311 forgen, inbem man ben 1lnm~f uoil)tänbiger 
berbicf)tet. Um bie5 3u emicf)en, ftent man Die ~lafc~e in einen .\)alter 
unb iUiergiej3t fie mit faltem Waffer. Wland)e l}lafcf)en finb naiütlidj 
ftarf genug, um bem iluftbrucfe aucfJ bann nocf) 3u tviberfte~en, wenn 
iljm fnft gar fein ~amjJfbrud oon innen entgegentuirft; bann ift e~ nötig, 
fie mit einem Ieid)ten ~ammerfdJlag 3u 3crbrecf)en. 

lillir ~abeu audj bann nodj bas laute @erihrfdj unb untfJerffiegenbe~ 
@las unb m3afier. 5.J{ber bie statfacf)e, baf3 ber ~am~f burdj falte~ ?illaffer 
fonbenfiert roorben ift, oetueift, baj3 ba~ (hgeonis feine eigentficfJe 
~~~lofion fein Iann. 

3. «laffer dut'cb Abhühlung zum Si~d~n zu bt'ingcn. 
::Der einfad)e 5.ll.).J.).Jarat bcs fetten G:!.).Jeriment!.l foH unß ba3u bienen, 

nodj einen anberen, [ef)r ~arabo! crfd)einenben ~erfudj an3ufteUen. 
miesmal foff jebodJ bie ~lafdje nid)t 3Ufammenorec~en. eie ntttf3 affo 
woljl gerunbet unb bon ftarfcm ®lafe fein. 5.l!udj fol! ba5 Waffer fie 3ur 
~älfte fülfen, anftatt nur einige ,ßentimeter ~odj 3u fteljen. ?.man bringe 
nun ba5 m3affer 3um ®iebeu, fd)fiej3e bie IT!fafdJe, wäl)renb ber SDam.)Jf 
nodj l)eftig entweicf)t, fo bat, wenn ber SDam.}Jf fonbenfiert wirb, feinr 
iluft in bie ~fafdJe einbringen fcmn. ?illäljrenb ber .Bett, in ber man 
bie ~{afdJe in ben ~alter fteHt, wirb ba?.S ?.illaffcr aufflöten 311 fie'oen. 
9Cun gieat man ctluaß )lliafier aufbenmit SDanWf erfüllten steil 'ocr filafdje, 
unb fofort wirb ba~ 'Sieben wieber beginnen. WCrm fcmn biei3 eine ,ßeit< 
lang fortfeten, ui~ baß )lliaffer 3U fiil)f ift, Unt ÜOCt~au~t 3U fieben. 

miefe .}JarabO!C @r)cLJCÜtung erHört ficf) babnrrlj, baß bie ~emj:Jeratur, 
bei wefcf)er ~fiiffigfeiten fieben, bon bem ~rud, unter bem fie ftcljen, 
ali~ängt. ,ßuerft, wenn bie ~fafcf)e gefd)loffen wirb, mua ber SDrucf inr 
~nnern bem ber ,guft minbeften5 gfeid) getvefen fein, benn ber ::l)amj:Jf 
war in fä~ig, bie ,guft ~inaut13utreioen unb audj brcmuen 3u l)aften. [ßemi 
aber bie IT>lafd)e gefdj!offen unb 'oer SDam~1f bnburdj, baa man faitet-
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®afjer über bie O:fafcf)e giej3t, fonbenfiert tuirb, fo wirb ber ;tlrud im 
,3nnern feqr oerminbert, unb biefem verringerten :;Drud gegenüber ift 
bie ®cf)roingung~euergie ber IDCofdü!e im ~afier nod) gro}3 genug, um 
ben fibertritt oon WC:ofcfülen o'f)ne ,Pilfe frember ~nergie 3u ermög, 
lidjen. WC:it anberen ®orten: 5Da~ llliaffer fann nun o'f)ne iJlammc 
lieben. ~ir erreid)en f)ier burcf) !Eerminberung be§ auf ber iJlü[figfeit 
laftenben ;tlrudcs (~bfü~Iung bes ~ampfes) ba~fdoe, roa~ mir ge, 
wöf)n1id) bmdj ~r'f)ö'f)ung ber ®d)tuingungsenergie ber ®affermofehife 
(~rfJi§en be~ lllialfcr~ burd) eine iJ!amme) f)erbeifül)ren. 

QJei biefer Wnorbnung ift es bie llliänneenergie bes ®affers felbft 
ftatt jener ber iJlamme, wefd)e ba5 Eieben beforgt. ®enn aber bie 
~ärmeenergie be~ ~affer~ bei bem Übergang aus bem fiüffigen in ben 
bampfförmigen ßuftanb aufgeoraudjt wirb, fo tuirb n adJ bem Eieben 
uiel roeniger llliärme in bem m5affer enHJalten fein al5 uorf)er. SDa~ ift 
in ber ~at audJ ber IT;aH. ~enn baß Eieben eine ,8eitfang tuieberf)olt 
tuirb, fo ift baß ~ajfer lül)l ßcnng, um OQne 'oie geringfte Unannef)m, 
Iidjfeit angefa%t 3u tuer'ben. 

stlemgegenüber tuirb uielleidjt mancf)er einwerfen, baß es fein llliunber 
i ei, roenn bas llliaifer in ber IT;Iaf dje falt ift, ba man faftes llliaffer in 
reidjlid)er !menge über bie 'ilfu}3enfeite ber O:lafd)e gegoffen f)at! .l)ierauf 
tuollen mir burdj eine neue ~erfudjsanorbnung, wefd)e nodj be[onbere 

!Eorteife bietet, antworten. 
~~§~ ~(bb. 42 3eigt 3wei gleidje IT;la[cf)en, 
:-;;:: A~ tudd)e mittefs eines s.ßfrot.Jfens, burdj 

ben eine ffiöf)re f)inburd)gef)t, uerbun, 
c ben fin'b . ~as längere ~nbe bet möf)re [oll über 

bie m3affero&erffäcf)e ljinausragen, enttueber !uirb 
es gebogen, tuie bie ~igur 5eigt, ober man nimmt 
eine gerabe @las• ober W1etalftö1)re unb einen 
htr3en @ummi[dJfaucfJ. 1 urd) ben @ummifcfJlaucfJ 
3ie'f)t man ein 15tücf gebogenen :;Drat)tes, ber if)m bie 
rid)tige rronn oerfeiljt. 

m3enn ba~ ~'Uaf"er gdod)t wirb, tuiif)tenb bie 
U:laf c'fJen ficf) in ber Buge A oefin'ben, fo tuirb 
ber SDanq:Jf bie .2uft aus beiben U:Iafdjen ljerau5, -- - . . . ~ . -
treiben. ~man lann barauf bie IT;fafdJen miteinanber 

al&b. "· IBafitt, l llkt llet• 
mtnllmtm ~nur fl$mb. beroinben nnb )ie in bie .Bage BC bringen. 
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~ie frlafdje B ftent nun einen befferen Sl'onbenfator bar als bie obere 
-5ä!fte ber IT;lafd)e in ~bb. 41, ba fie mef)r IT;lädje barbietet unb besljal6 
eine häftigere 5llbfü~fung ermögfidjt. SDie IT;ofge batwn ift, baf3 bas 
illiaf[er in 0 f d)nener 3um 13ieben fommt. IT;erner 3eigt bie 2!norbnung 
bie Urfadje bes <Sieben~ nod) beutridjer als bie ~norbnung ber 2{66.41. 
Cl:rften~ finbet f)ier feine birefte ~bfül)lung bes m5afier~ in 0 butc'fJ üper, 
gegoffene~ m3affer ftatt. illienn bei'Sf)alo ie1?t bai3 illiaf[er in 0 fid) Beim 
®ieben rafdjer aofüf)rt, af5 roenn es nid)t fiebet, fo fie'f)t man, baf3 ber 
illiärmetJeroraudj beim 13ieben baran fdjufb ift. ßroeitens unter, 
liegt ie~t baß burdj Sl'onbenfation in B entftef)enbe illiaffer nidjt bem Q:ser, 
bacf)t, burdj mermif djung mit bem fiebenben ?lliaffer bei bem merfwürbigen 
Cl:rgebni~ mitgel)olfen 3u qaben. 

4· «lic kann man eine flüffighdt durch Sieden zum 
Gefrieren bl'ingen? 

0n bem tJorlJergel)enben 2lbfdJnitte l)aoen tuir ge[eqen, baß bie 3ur 
merbamj:Jfung erforberfid)e [i\ärmemenge fo grofl ift, bafl ~eißes mJaffer, 
tvefrqe5 bei niebrigem SDrucr oqne i}famme fiebenb erqaHen wirb, inbem 
e5 einen ~eil feiner eignen illiärme beim <Sieben aufbraudjt, fel)r oaib 
auf eine mäßige ~emj:Jeratur abgefüljft wirb. m3ir braudjen biefen mor·. 
gang nur weiter fort3ufeten unb 'ben SDrud über bem )ffiaifer nie'brig 
genug 3u erf)aften, fo tuirb ba~ fieben'be mJafier fdjlieafid) gefrieren müffen. 
Um aber einen fo niebrigen SDrucf 311 erlangen, müate man eine feljr 
gute ,guftj:Jum.):le antuenben unb ben entftef)enben [i\afferbamlJf burdj 
ftarfe ®d)wefelfäure fortgefett ao[oroieren. 

Wcan erreid)t baß @efrieren bei3 ?maffers leidjter burdj ~nwenbung 
anberer, leidjter als baß [i\affer tJerbampfen'ber ßfüf)igfeiten, 3- ~­
.Sd)tvefeUof)lenftoff ober ~tl)et. edjwefeHof)fenftoff ift jebodj ein <Stoff, 
negen beffen 5llnwefenf)eit im ~aufe <;tinwen'bungen gemadjt werben 
fönnen, ba fein ®erudj berart ift, baß ber SDuft 'ber WCotortuagen im mer· 
gfeicfJ bamit nod) ben roür3igen ,güften äl)neft, bie über bie ~nfel ~et)lon 
balJintuelJen. SDesljalo tuo!Ien mir ~tl)er tuiifJfen, obgfeidj aud) ber 
SDuft bei3 Wtf)ers bem ~aufe nidjts we1tiger ali'S roilffommen fein wirb, 
unb eß wirb beßl)alo wo'f)f am heften fein, für biefe5 ~!"lJeriment einen 
9lad)mittag 3U wäf)len, an bem bic ~Itern ober anbere Wefj:Jeftsperfonen 
uon ~eforgungen auf3er'f)af6 in ~nfprud) genommen finb. 

2fm heften tuirb bas &an3e eingerid)tet, tuie 2!b6. 43 es 3eigt. ~i11 
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®tüd 4iof3 ltlirb mit einer ~ertiefung berfe{Jen, bie man mit wenigen 
~ropfen ®affer anfüUt. ~n bas m3affer fteHt man einen ~inger{Jut, 
ber faft gan3 mit 2ttljer angefüllt ift. mann nimmt man ein @ummi< 
gebfäfe, roie es an ßerftäuoern für ~lüffigfeiten fßertvenbung finbet, 
unb bringt an bem Q:nbe bes ®cf)laudjes ein ®las· 
rof}r ober ein anberes ~nbc'f)en ffio{Jr mit gan;; ~, 1. 

feiner :Clfnung an. ~enn ber ~\Jerimentator 
jung unb t>on ]Iader ßungen• 
traft ift, fann alS ~lafeoafg , ___ __ 
auc'f) bie ßunge bienen. ·Um 
ben m:t{Jer, auf ben gebfafen 
tvirb, am Üoerf1ieflen ins -_ _ _ _ 
~affer 3U berginbern, tvirb r __ ;- · ~ - _, ~ ~ß -7 
man gut tun, ben ffianb bes l - -- - - . - '--:::::':.. --j 
~ingerljutes 3U berlireitern, &ob. 43. QJrjrimn bon lillaiier iniolge ll.lerbunittmg 

bOtt \!itl)et:. 
inbem man ben ~inger'f)ut 
ettua in ein bünnes ~rett mit freisfi.irmigem S!ocf) einfenH. ~tatt 
beffen lamt man aber aucf) Q3orfidjt unb ®ebulb beim 5Slafen ans 
tvenben. - mer ~amlJf be!3 2ttf)ers ift fef)r leicf)t ent3ünbonr; be§, 
f)etlb fomme man nid)t mit einem orennenben Bidjt ober einer 2ampe 
in feine 9Cäf)e. 

:ner Quftftrom liringt nun ben 2ttljer fel)r fdJneH ;;um ~erbunften . 
:3;a?3 fJier angeltlanbte ~rin3i)J oenuten and) ~äf djerinnen, wenn fie 
if)re ~äfcf)e an einem tvinbigen sta~e auffJängen. :naburd), bnfl ber 
2ufi31l9 bie mit ~am.pf gefättigte 2uftfdjid)t, bie alfo feinen mampf 
mel)t auf3unef)men tJermag, fortluäljrenb bon ber m3äfdJe fortoläft unb 
trodnere 2uft f)erbeifüf)rt, gibt er bem m3affer in ber m3äfcf)e lieffere @es 
legenf)eit, 3n berbunften. 

SDer fün)tlidJ er3eugte, auf ben 2IHJer gerid)tete 2.uftftrom ljat bie 
g{eicf)e m3irfung, er oefcf)leunigt bie ~erbunftung bei3 ~tf)er?S. ~ie baoei 
tJeroraud)te, uom 2'ftlJer feloft gelieferte jlliärmemenge ift fo grofi, bafi, 
elje ber ~ingerf)ut leer ift, ber 2ttf)er faft genug geworben ift, um ba~ 
m3affer gefrieren öU laffen. ®cf)fiefifid) ift ber ~inged)ut am )Srett feftge, 
froren. ®o wirb 31Var nicf)t burd) eigentlidJe5 <Sieben, aber bodj butdJ 
eine bem ~ieben bergleicf)oare oefdJ{eunigte 'llam)Jfoilbung @efrieren 
ljeroorgerufen. 
~s tumbe )djon gefagt, baf3 ber ~erfucl1, jlliaffer burcf) tvirUicf)e5 ~ieben 
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unter niebrigcm SDrud 3um ®efriercn 311 bringen, eine ungemein lei, 
ftung~fäl)ige .2uft.pum1Je unb fdJneHe ~ofor.ption bes entftef)enben ~alfer, 
bampfes burcfJ ftade EidjttJefelfäure erforbern mürbe. 
~ß gibt nun aüer eine anbere ~lüfligfeit, bie berqä1tniSmäf3ig leicf)t 

baburcf), baf3 mau einen :.:teil berfe16en terbunften läBt (ein eigentlidJe{; 
Eiieben tritt audJ f)ier nid)t ein), in ben feften ßuftanb üoer0ufü1Jren ift. 
:!Jas ift bie flüffige S1oqlenfäure. ::Die S'rof)lenjäure ift in ®ai$form 
allgemein bcfannt. ~s ift ber Eitoff, ber aus bielen @etränfen, roie ®ef, 
tersroaffer, 5Bier, E!cqaumroein u. a., beim Dffnen ber ~lafd)en ufro. 
entroeidJt uub baß <SdJäumen bcrfef6en fJerborruft. ':Bie stoiJ1en\äure 
lä%t fidj burd) einen :Vrucf bon 60 Wtmof.pf)ären fd)on liei geroö1Jn1idJer 
%emj.Jeratur uerflüffigeu. !Sie fommt in flüffigem ßuftanbe fJaU~lt, 
fädJlidJ in grof3en CStaf)lflafd)ett in ben $)anbei. Dffnet man ben .\Bcrf cfJfnil 
einer foldJen IT;lafd)e, roäf)renb bie ~lafdJe YtelJt, \o entroeicqt ein ftarfer 
!Strom gasförmiger Stof)lcnjiiure, bie fidJ aus ber flüijigen S'rof)lenfäure 
infolge ber SDruduerringerung ueim Öffnen geuifbet 1Jat. SDer SDntd 
biefer immer nodJ fef)r ftarf iJerbicqteten ga-:Jförmigen sto(Jlenfäurc ift e{;, 
ber in ben fogenannten iBierbrudaj.J.paraten 3ur Q3erbrängung 'oe5 5Biere5 
au~ ben ~äffern uerroenbet roirb. SDcr eine ober anbere Be\er 'oiefe-3 
iBudJe5 itJir'o tieffeid)t hnl±anbe fein, fief) eine stof)lenfäurefla\ cfJe bon 
einer ~irma, bie ficfJ mit bem Q3ertrieo flüffiger stoljlen\äure oefa\3t, 
ober audj bon einem ®aftroirte 311 leilJen. :!Jiefe Slo(Jlenfäureflaf dJe 
legt man nun fo auf ben i"Yuuooben ober einen ftarfen stijd), baf3 bas 
~nbe mit 'oer ~usfluuöffnung fidJ tiefer befinbet ag bn5 gefdJloffene 
~nbe. :!Jiefe ~age f)at 3Ur i"Yofge, baf3 bie im 0nnern oefinbficf)e gnß' 
förmige S1'ofJfenjäure jidJ am ge)dJloffenen G:nbe anfammelt, 'oie f1üflige 
bagegen an ber ~lusfluuöffnung. :Öffnet man nun ben Q3erfdJluf3, fo 
j.Jreßt bas jtarf fom.primierte ®aß bie i}lüffigfeit fJeraus. 9Jcerhoürbiger, 
weife uemerft mau aber gar feinen IT;liiifigfeitßftraf)f, jonbern mcm fief)t 
einen roeiuen, 1 ef)roeren ~ceuel au5treten, ber ficfJ bielleidjt 3. :1. am ~if d1c 
ober ~uuuo'oen in ®eftaft eines itJeif3en 5BefdJfaoes, affo in fejtem ßu, 
)taube, aofett. SDaraus geqt f)mor, baf3 biefer ~ceuel aus ffeinen feften 
:.:teildjen, b. f). auß f e 1t er st o 9 f e n f ä ur e oeftef)t. Um bie fefte S'rof)lcn, 
fäure in gröf3erer 9Jcenge 311 er~alten, fegt man ein größeres ®tüd ton 
bident ~{aneU ober bergleid)en in )Seutefform 3Ufammen ltnb oinbet 
biefen iBeutef an bem iltusfluarofJr in ber ~Zßeijc feft, bau ber stof)fen, 
fäureneoe! in ben )Beutel einftrömen muf3. :Öffnet man bann ben ~er, 
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jcf)luf3 genügenb weit, to füHt tief) ber }Beutel mit einer fcf)neeäf)nrid)en 
Wlaffe bon fefter 5rof)lenfäure. 
~ie erntirt jid) nun baß alle5? ~eqr ein fad)! srlie flüfjige sroqlen< 

fäure bleibt bei gewöf)nlid)er stem~eratnr nur unter felJr l)ofJem $Dnufe 
flüffig. [ßirb biejer SDrud beim :Öffnen ber IT;lafdje berringert, jo gegt 
1ie megr ober weniger fcf)nell in @a5form über. srliefeß ®a~ ijt farblo<3, 
tuie mir wijjen, unb beßf)alb uufid)tbar. ~ie 3nr ~erbam)Jfnng nötige 
915ärme aber toirb im tuefentlicf)en ber 5rog1enfäure fe!bft, fowoql ber 
?,utüdgebliebenen flüfligen alS aud) ber entweidJenben stofJlenfäure ent< 
?,Ogen. eo fommt e<3, baf3 ein steil bet sroqfenjäure bie IT;fafd)e in @eftalt 
tlOU feinen feften ::reifcf}en berfäflt, bie jicf) Üt bent ~eutel unter Um' 
ftänben 3U grö&eren Wlaffen tJereinigen, wäf)tCnb bie ga5förmige sroqlen· 
fäure burd) ben }Beutel f)inburcf) filtriert. E:o fel)en luir in ber ::rat, 
baf3 bie fdJnelfe ~erbam.):lfung eine~ :t:ei1e5 einer ~lüffigfeit imftanbe ijt, 
einen aHbercn :teil 3nm ®efrieren öU bringen. 

Sl:;ic fefte srol)lenfänre f)at natürlid) eine feiJr niebrige ::tem~eratur, 
bieHeicf)t - 60 ° C. WCan l)üte fid), fie feft mit ben tlingern an3nfaffen, 
ba burdJ bie ftarfe mofüf)lung ber ~anb leicf)t äf)nfidJe ~rfdjeinungen 
{Jerborgerufen werben roie burd) ftarfe ~rl)i~ung (,,~erbrennen") . 
.s)at man etwa~ Duedfifber 3ur Q:ierfügung, etwa aus einem 3ufällig 
iJCrorodJenen :t:f;ermometer, f o fann man ben bebeutenben S'tältegrab 
'ourcf) ®efrieren be6 üuedfi!ber<3 ueranfd)aulidJen. 3n biefem ßtoedr 
fünt man ettva<3 bon bem Stol)lenfänre\cfJnee mittelS eine<3 ~of3, ober 
~3ornlöffelß in eine Heilte .s)o13fcfJüflelunb )Jreflt ilJn fräftig aufammen, 
htbem man in ber VJCitte für eine Ueine Q:iertiefung torgt. ®iept man in 
bie\e mertiefuug ba5 üuedfilber, fo tvirb man nadj einigen WCinuten bie 
@enugtuung f;aben, einen Heinen }Blocf feften Duedfilber5 mit ~ilfc 
be5 ~öTfel<3 qerau~f;eben 3u fönnen. WCan laffe baß IDeetun mm aber 
nidJt frei auf bem ::tif cf)e liegen, benn, fobalb es eine ':tem~eratur uou 
- 39 ° c. angenommen l)at, f cf)nti13t es toiebcr. ~s würbe oei geringer 
~rf cf)ütternng ober fcf)toad)er 9'leigung ber ::tifd)fläcf)e in ®eftait bon mefJr 
ober weniger fugelförmigen WCaffen ballonrollen unb nidJt leid)± toieber 
einßufangen fein, ba e5 oft in IS1Jalten bon ~uflböben nfw. einbringen 
wirb. ~a ber :Dam.)Jf bes üuedfifbers feqr giftig i1t, nmu man aber 
l:lermeiben, biefe ~lüfiigfeit - felbft wemt e5 nur Heine stro~fen finb -­
längere ßeit offen im ,ßimmer 3u laffen. Beebenbei fei nodj bemerft, 
ba~ man natürlicfJ Duedfi{bertl)ermometer ttid)t melir 3U11l WCelfen 



86 

tJou ~enq.Jeraturen unter 39° C. tJerroen'oen fann. (gs fommen bann 
~{jermometer 31tt mnttJenbung, bie eine ITi1üHigfeit tJon noclj tiefer fie ~ 
genbem @efrier.):lunft, .). 58. ~lfo{jol (?llieingeift), ent{jaUen. 

9Codj eine ~eobad]tung Iei erttJä~nt. .2öj3t man 'oen Sl'o~lenfäure~ 
idjnee einige ßeit liegen, fo bemerH man, ba\3 er immer ttJeniger roirb, 
o{jne 0u fcljmel3en. SDa er lief) niimlid) unter bem geruö{jnlidjen .2uftbrud 
befin'oet, ge~t er unter Uberfpringung be~ flüHigen ßujtan'oes au~ bem 
feften ,3uftanb umnitteibar in 'oen gasförmigen über un'o entfd)roinbet fo 
'oem ~uge. ®erabefo fie{jt man aud) geroöljnlicf)en 15djnee ober ein 
15tücf {gi!J, ba~ bei itrofttvetter im {Jreien auf einer ~age liegt, an~ 

mäfJiidj burd) ~erbunftung leidjter tverben. ®onte ein @egenftanb, ber 
mit bem Sl'ol)lenfäurefdJnee in )Serüljrung ift, fiel) bennodj mit geringen 
Wlengen einer ITiliiffigfeit bebecfen, fo glaube man nicf)t, bafi es flüffige 
S'ro{jlenfäure fei. SDas ift lebiglidj ~affer, roeld)es ficf) burdj Sl'onbenfation 
'oes ~a]\er'oam.):lfes ber Buft an ben fe~r falten @egenftän'oen abgef d)ie, 
'Den {jat. 

5· «U~ man mit w~nig «<aff~r dn~n 611g11nftand ftärk~,. 
kühl~n kann als mit l'id Waff11r. 

~enn man 'oen 9Rann aus bem ~olf fragen tvürbe, tveld)er Qk 
genftan'o fälter roirb, ber, tveldjer gan3 in faltes ~affer getaudjt roirb, 
ober 'Derjenige, roeldjer nur mit faftem ?lliaffer angefeucf)tet tvirb, io mürbe 
er ficf) tvaljrfd)einlidJ für ben erfteren entfdjeiben. Uber fo felbftver~ 
ftänblid) if)m biefe ~ntfdjei'oung aud) fein mag, Jie ift bodj unridjtig 

tvie fo mandje nidjt nä{jer gejJrüfte 5ll:n~ 

na{jme 'oe~ tägfidjen Qebens. 
',ßrüfen mir bie 15acf)e tvieber burdJ ein 

(g~periment! mob. 44 3eigt uns ben un~ 

teren steH 3tueier 5t{jermometer. SDa~ eine 
{jat feine S1'ugd im ~afler, bie stugel bes 
anberen befinbet )idj 'oicf)t über bem ?lliaf~ 
fer, aber fie roirb burcf) ettvas >BaumrooH~ 

-=---:l':....:a~,...,-1 ftoff, IDol1ftoff ufro., roeldjen man oben 
unb unten um bie S'rugel f)erumbinbet unb 
tvefdjer in bo~ lmafier eintaudjt, feudjt ge, 

""-----......;;. _____ ljaften. SDann 3eigt immer 'oas st~enno , 

m~~. 44. 'j)rinoiP bei! ~llJclJrvmetcr~. meter A eine tiefere ~emperatur an. 
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SDiefe :tat[acf)e beruf)t auf bem ®efete, tuelcf)e~ mir im vorigen ~b­
fdjnitt fennen gelernt f)aoen, bafl nämlidj m.lärme=~nergie erforberfidJ 
i[t, um ~affer in SDam.)Jf 3u tJerroanbeln. SDe~l)alo muf3 ba~ ~affer, 
tueldje{l bie 3ur jßerbun1tung eine~ :teile~ feiner feloft nötige lffiärme fie, 
fert, abgefüf)lt roerben. 

QJei gleicf]bleibenber 2ufttem~eratur qat ba5 ~affer im lillnffer­
beqälter unferer ~bbilbung bie s.\ufttem~eratur, unb bie[e :tem~eratur 
\uir'o tJom :tf)ermometer B, beffen stugel tJom m3affer uebedt tuirb, 
ange3eigt. 

SDie stugel be~ :tf)ermometer~ A ift aber ).Jon roafferaufiaugenbem 
illcaterial umf)ül!t. SDiefe5 bietet bei feiner \13oro[ität ber .s2uft eine fef)r 
grofle Doerfläcf)e unb 'oamit gute ®elegenf)eit 3nm lßerbunften be~ )lliaf­
fer~. ,Jn trodener .s2uft berbunftet be5qalb ein grof3er steil be~ )lliaffer~ 
au~ ber feudjten Q3ebedung ber ~uge1. Bu biefer lßerbunttung ift ~ärme 
erfor'oerlidj, roeldje tJon bem m.laffer feloft tuäf)renb be5 ~erbunften>J 
geliefert roirb, gerabe fo, roie eß beim fetten ~};.\)eriment tuar, roo )lliafier 
of)ne eine tl;lamme fod)te. ~[t nun baburcf) bie m.laf[er[djicf]t in 
ber .\)oröfen Q3ebedung ber Stugel oebeutenb aogefüf)lt, fo ent0ief)t 
'oie[eß m.laf\er bem @lafe be~ :tqermometcrß nnb biefeß Ivieber bem 
Cuedfilber ~ärme. SDaburdj 3ielJ± ficf) ba~ Duedfilbcr auf einen 
Heineren ffiaum 3u[ammen, b. f). bie Duedfiloerfäule beß :tqermo­
m e terß finft. 
~enn bie s.\uft fdjon mit m;afferbam~f gefättigt ift, ober iuie man ge, 

tuöf)nHdj jagt, gan3 feud)t ift, fo erfolgt baß :trodnen ber stugehtm­
f)iiHung langfamer, tueniger ~änne roirb oerbraucf)t, baß lillaffer tuirb 
tueniger abgefüf)lt, unb ba~ Dued[ilber ftef)t im ~f)ermometer A nidjt 
uiel niebriger alß im :tf)ermometer B. 

m.lie man [ief)t, läflt ficf) ber Unterfdjieb 3tuifdJen ben %em~eraturen 
ber beiben :tqermometer oenuten, um ben m.lafferbam.\)fgef)alt ber .s2uft 
3u edennen. ~ft ber Unterfdjieb gröaer, fo ift bie .s2uft trodener, iit 
ber Unter[djieb geringer, fo ift bie ~uft feudjter. 

~ine folcf]e 2lnorbnung tJon 3roei :tf)ermometern 3um ,31Vede bes 
Wcejjen~ ber ~uftfeudjtigfeit tuirb tt;eucf]tigfeit~ meff er ober .5tJgro, 
m et er ( and) IVof}l mft) cf)rometer) genannt un'o roirb in (5tationen 3Ut 

QJeobadJtung bcß )llietter~ (meteorologifcf]en e;tationen) allgemein an, 
getuanbt. 

:Die S1ugel B \oldjer S)t)grometer befinbet fiel) jebod) nidjt im [ßaffer, 
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fonbern ijt non ~uft umgeben. ,JnfolgebeHen er~iilt man bie Bufttem, 
peratur fcfynel1er alS bei un[erer ~erfuclj§anorbnung. 

llaß tuir bie eine ~ugel in ba5 m3aHer taucf)ten, ge[dja~ ia nur, um 
(JU beranfdJUUficl)ett, baß ein lling, luelclje§ in falte~ ~affer geftefit Wirb, 
weniger gefiif)ft roirb al$ ein~, ba5 l:lom ?.lliaHer lebiglidj bene~t witrL 

'VII. Wärmdeitung. 
1. €in 6däß, wdcbcs zu hdß ift, um «laffer darin zu kochen. 
~enn ein eiferner Sfodjtopf, in bem m3affer focf)t, geleert roirb unb 

einige fri[cfye ~ro.)Jfen falten m3affer5 ljineingetan tuerben, fo trocfnet bie 
m3ärme beß 'i:o.)Jfes bas m3a[fer fcfynell auf, ba5 f)eißt, fie oerwanbeft 
e5 in llamj:Jf. m3enn aber ber :tovf of)ne ?.llia[[er auf bem ffeuer ge· 
laffen wirb, bis er tJiel ~eiaer geroorben ift, al~ er tJorfJer mit bem 
fod)enben ®aHer roar, biS er tat[iidJlidJ rotgfüf)enb geworben ift, unb 
nun einige :tro.)Jfen falten m3a[[ers f)ineingegofien werben, fo finb 
mir geneigt, 3u erwarten, baa fie um f o f dJnelier unter ~uföifdJen tJer• 
bampfen. m3ir werben fe~en, bau bie)er ®djfua tuieber einmal über, 
eilt tuäre . 

. ~ierbei roirb es aber gut fein, ber ~intuenbungen 3u gebenfen, bie l:lon 
ben Stücf)enautoritiiten bei bem Q3orf)aoen, einen ~od)topf rotgfüljenb 
3u macf)en, edjooenltlerben fönnen, ~inwenbungen, tueld)e maljrfdjeinficf) 
uon einer f)öljeren ~n)tan3 al5 oeredJtigt anerfannt werben mürben. 
[ßir wollen alfo unfer ~~periment lieber gfeicfy mit einem 6efonber5 
3u bie[cm .8roecfe f)ergeftellten ~1J1Jarat ausfüljren. &15 ®efäf> für ba5 
~~vetiment lann eine fleine, tlertiefte ~latte bienen uon einem ';tlurcf), 
[cf)nitt, roie if)n m&b. 45A 3eigt. :!liefe foH au~ einem bic m3ärme 

Q = -

'llbb. 45. ~er 6pl}litoibafauftanb be~ !lBafjer~. 

gut leitenben 9Jieta11, etwa SlulJ· 
fer, f)ergeftent unb non glatter, 
gfän0enber :OOerfläcf)e fein; folift 
fönnte nämlidj bas lillaffer bas 
@egentei{ bon bem, was mir 
.)Jro.)J1Je3eien, tun, unb wir müfl, 
ten ben Ju[d)auern erft tuieber 
erffären, warum bas ®affer fidJ 
anbers l.Jerf)ielt, alS e5 fonte. 

';tlie ~u1Jferfcf)üffel, roeld)e auf 
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einem t.Jaffenben @eftene ruljt, wirb erqi~t, bis fie rotglüljenb ift, als· 
bann laffe man einige wenige %topfen falten jillaflers uorfidjtig qin· 
eintröpfeln. ~nftatt t.JlöJ.?licfJ in ~amvf auf3ugeljen, wirb bas [ßaffer 
in @eftaft einer abgeplatteten srugel 1 eine5 ff ®.):! ljiiroibs II auf bet 
~cljüffel bleiben. man nennt biefen ßuftanb ben "f.):lljiiroibalen ßu' 
ftanb". IDCandjmal ift ber %ro1Jfen gan3 runb, mancljmal tJon ber 
in B bargeftellten ausge3adten ITiorm, mand)mal tuecfJfelt feine t)iorm, 
unb mandjmal bref)t er fiel) langfam qerum. 

jffiarum uerroanbelt fiel) nun bas [ßafler, obgleid) es ber aufierorbent· 
lidJ I)eiflen Ec!)üffelfo nalje unb tJieUeidjt uon ber fYlamme eine~ großen 
munfenbrenner~ umgeben ift, nid)t fofort in $Dam.):lf, fonbern bleibt 
unter Umftänben minutenlang in ber Edjü\fel, ois es enblid) langfam 
aufgetrocfnet ift? 

Dffenoar ift bie ®d)üffel;;u I)ei\3, um ba~ lilla)ier 3um ®ieben 3u bringen. 
~ie ift fo qeifi, ba\3, ef)e bas jilla)1er \ie gan11 berül)ren fann, bie ~ärme 
ber EJcfJüffel etlt1a5 tJon bem jilla\fer 3Ullt )Berbampren f:lringt. ~ie bünne 
$DampffdJidjt 31t1i\d)en jffia1fer unb Edjüflel hUbet gleidJfam ein ~am1Jf' 
fiffen, auf bem ba5 ?illaffer ruljt. 9lun finb aber ®afe unb :!läm~fe fef)r 
fd;IecfJte lillärmeleiter. $Deßl)alo fann bie lillärme ber Ecljüffel, roie groß 
fie auclj fei, nur Iangfam aum ?illaffer gefangen. ~ucf} oringt fie e~ nicfJt 
aum eieben, fonbern nur aum langfamen 1ßerbam.):lfen. 

;na ba5 lillaffer nid)t mit bem sru~fer in )Serüljrung fommt, fo fann 
auclj 3wifd)en if)m unb bem S'tut.Jrer feine ~bf)äfion auftreten, bas srupfer 
wirb alfo nidjt uom ~affer oene~t werben. ~ie ®eftaft ber )lliaffermenge 
wirb baf)er nur beftimmt burclj if)re Dberfläd)enf.)Jammng unb if)r ®e· 
roicljt. ~511 fie feqr ffein, f o nimmt fie srugelform an, wie ja audj fleine 
illtengen 'OonDuecfjilber auf .s)of3, @las, lßa1Jier u. a. anniif)ernb srugel· 
form ljaben. {gtltJa5 größere ?illaffermengen werben aber burdj if)r ®e· 
wicljt 51tt \~qäroibalen ?Jorm abgeplattet. 

~in fef)r einfad)er unb gut wirfenber ~pvarat 3ur ~eranfdjanlidjung 
be5 fpf)äroibalen ßuftanbeß ift übrigens eine eben geHopfte unb burclj 
einen augerunbeten s_)ammer feidjt fonfa'O gebogene S'rupferntÜn3e, 
wdclje man auf ein ®tüd ~ifen legt, ba~ man in ber ffiotglut erf)ält. ~ud; 
eine fef)r f)eifle .\)erbplatte, auf bie man einige %ro.)Jfen ?illa\fer fdjüttct, 
eignet fiel) 3ur Q3eo6acljtung biefer unfdJeinbaren unb boclj fo lef)mid)en 
~rf cljeinung. 
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2. m~1' taucht dt~ fiand in g~fcbmolz~n~s ßld? 
~5 wirb t>on gfaubwürbiger @leite oel)auj:ltet, bnfi Sfönig ~buarb VII. 

tJon ~ngfanb t>or langer ßeit, auf einer feiner ffieifen burdj bie englifd)en 
~nbu)trie)täbte, ben imut qntte, feine ,Panb in ein ®efiifl, in bem fiel) 
gefdjmof3enes ~fei befnnb, 3u taud)en. Db niefeil nun wal)r ober nidJt 
tvnqr i)t, bas ~r.)Jeriment ift ein5, bas gemadjt tverben fann unb audJ 
nicfJt felien gemad)t Worben i)t, unb 3war of)ne \{Serle~ung ber einge, 
tnudJten ,Panb. 

?n.lnffer fiebet oei 100 ° C., unb wenn bie .\)nnb nudj nur ben für, 
3e)ten imoment f)ineingetnudjt Werben würbe, fo Würben fcf)redfidJe 
®cljmer3en unb bie ernfteften ißerle~ungen bie iJolge fein. SDie :tem, 
perntur, oei ber ~Hei fdJtnifJt, Hegt um 233 @mb f)öf)er. Wie ift e5 
möglidj, bajj bie QJerüf)rung mit biefem Weniger gefäqrfidj fein fann? 
~ie ~dfärung ift iener, bie im fetten mbfdJnitt tJon bem f.)Jl)äroiba{en 

ßu)tnnbe bes m;a)1er5 gegeben wurbe, fef)r iif)nliclj. ~utcf) bie m;ärme 
be5 Q3feie5 t>erbam.)Jft bie iJeud)tigfeit in ber ~aut, tJertvnnbeft bie ~eudJ· 
iigfeit fo3ufagen in einen ~ampfl)anbfcl)ul), welcf)er ein )el)r fd)fed)ter 
liDärmeleiter i)t, fo bafl bie smärme bes ~{eie5 ber ~nut nur fel)r langfam 
3ugefüf)rt werben fann. ~ie ~nut feloft oeftel)t nufien au5 einer unenllJ· 
finbficf)ell (Scf)icf}t, fo baj3 fie für fttrJC ,8eit, e{)e Die smiirme 3U bett tiefer 
Hegenben 9-cert>en geleitet ift, außerorbentiid) f)oqe 5temperaturen ofjne 
®cf;mer3 3u ertragen l:Jermag. ~enn nun bie ~nnb, ef)e bie Wärme ,ßeit 
qat, burd) ben SDampff)anb[cfJufJ unb bie äuflerfte ~autfcljidjt JU gelangen, 
n1ieber ljerau?3ge3ogen Wirb, fo Werben fid) feine unliebfamen ~ofgen 
liemedbar mad)en. 

3u bemerfen ift noclj, baj3 bie ,Pänbe für bie[eil ~rperiment feucf)t 
[ein mülfen. ®ie müffen baljer tJon aHen fettigen iSeftanbteilen burdj 
llliafcljen mit ®eife forgfältig befreit werben, bamit ba5 ~affer nadjfjer 
\ie gut anfeud)ten unb if)nen überaff anl)aften fann. 

(:1:5 ift tJieffeid)t nid)t nötig, nodj eine weitere smarnung f)inJU3ufügen, 
nämlidj bie, ba\3 man bie ~anb aud) nidjt 3U fange im gefd)molaenen 
QJfei laffen barf. ~5 genügt für bie m3ärme natüdidJ eine feljr geringe 
®~anne ßeit, um ben fcljütenben SDampf .JU burcf)bringen unb mit if)ren 
3erjtörenben Wirfungen 3u lieginnen. 



3, Das Gehen auf l'otglühenden Steinen. 
Unfere ~(lili. 46 fteHt eine ßeremonie bar, 11Jelcf)e in tJcrfcf)iehenen ~rb , 

teilen au0geübt, aber 6efonber0 auf ben ~nfeln be~ füblicf)en !Stillen 
Üöeanß angetroffen tuirh. Jrgenh jemanD bOlt bem ffiufe eines .5afb, 
[]eiligen, l)alb ~h3t, f)alb ~rieftet, fud)t feinen ffiuf 31t feftigen, ober 
if)m nocf) etroa5 9ht3Uöttfügen, inbem er \icfJ als ~nf)aoer ü6ernatürlicl)er 
.~räfte 3eigt. 

~ine flacfJe @rulie tuirb gegraben, eteine unb .s;)ol3 werben gefa111' 
mert, unh ba5 .5ol3 tuirb einige ®tuuben t>or her .s;)anbhmg ange3ünbet. 
~inige her eteine tuerben rotghif)enb. ;;tliefe werben l)erausge\ncl)t 
unh mit grünen ßtueigen oebedt, tuefcf)e beim lßerfof)len ftaden ffiaud) 
tJerurfacf)en. 9Cacl) einer beträd)t1icf)en ßeit nä'(jert fidJ ber [ßunbermann 
barfufl an ber et1i~e einer ~roiJeifion, liefteqenb au5 einer 2llt3afJI 
feiner ®cf)üler, 11JelcfJe, unter bem ecf)ute feiner ßauberfunft, ficf) be' 
fäf)igf glauben, feinem ~eif-\)tC{ folgen 3U fönttClt. mei ben EJteinen 
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angelangt, beginnt er über fie wegßufrf)reiten, inbem er ba$ erftemal 
feinen m3eg in oebäcf)tiger m!eife, mit augenfcf)einficf)er '8orfidjt auffurf)t. 
®eine ®d)üler folgen mit gröj3erer .))aft. ~ie ffiüdreife wirb mit mef)r 
Q3ertrauen unb fi&erfegung gemad)t. ,8ufett qü~ft ein gro}3er '1:eil ber 
Bnfrf)auer, wefrf)e nicf)t .).lrofeffionierte [ßunbetfJeilige finb ober f ofrf)e 
werben woHen, auf ben ®teinen in unregelmäßiger m!eife ~in unb f)er, 
meiftens aber in nidjt 3u großer @:ntfernung bom geroö~niid)en G:rb· 
&oben. 

m!enn ein {Jrember 3um erften WCale biefe ,Panbfung fie~t, fo ift er 
auj3erorbentfirf) überrafdjt. ~r füljrt auf jeben (5aH, ba\3 er einer ®acf)e 
&eigewoljnt ljat, Die be5 9Cacf)forfcfjen5 roert ift. 

~urrf) bie 5.8eobadjtung t10n Beuten, bie nidjt nur eine5 angeneljmen 
®cf)auf.piefe5 wegen f)ingegangen finb, fonbern wefcf)e bie fefte 2Hifirf)t 
f)atten, ber m3aljrf)eit auf ben @runb 3u fommen, finb bie folgenDen 
:tatfarf)en befannt geworben. $Die ganöe 3eremonie \tJirb ljübfcfj tljea· 
trali\rf) aufge3ogen, in ber ~b\icf)t, @:rftaunen 3u erregen. $Der Umfang 
be5 ~euers unb Die 8eitbauer, wä~renb roeldjer e5 brennt, bringt ben 
~inbrud einer fürcf)teriidjen ~i~e ~ertJor. ~ie fßorftef1ung wirb burrf) 
baß Umfe~ren ber f)eißen <Steine, beu ~nbiid ber rotglüf)enben barunter 
unb ben ffiaurf) ber berfengten ,ßtueige, roefdje in bie ,8roif d)emiiume 
ber f)eißeren <Steine geftedt roorben finb, begünftigt. 

m!äf)renb biefer 3eit f)aben bie oberen <Steine biel ,8eit 311m ~b· 
füf)Ien. $Die ,ßauberer gefJett über ben rotgfüqenben <Steinen, roof)f 
\Jerftanben, nicf)t auf benfelben, fonbern auf ienen über il)nen, welcfJe 
eben n i cl) t rotglül)enb finb. $Da ift fein unnötige0 '8erwei1en, fein 
ßögern in i'{Jren ~ewegungen, fie tJerroeilen nicf)t in einer <Stellung. 
ßibilifierte ,ßuf rf)auer, Wcfcf)e gleid) barauf über biefelben <Steine gef)en, 
&emeden, baß baß .2eber if)tCt <Stiefel nid)t \Jerfengt ift. ~ingeborene, 
wdcf)e nid)t 3u ben ,3auberern geljören, ftoj3en biefelben ®teine mit 
if)ren bloßen {Jüßen qerum. 

llliir wilfen ferner, wie wir im Ieijten ~bfdJnitt gelernt ljaben, ba\3 
eine feud)te .\)aut fef)r groj3e ~ite wäljrenb fur3er 3eit oljne ~erfetung 
ertragen fann. [ßäf)renb ber eine {Juß fid) auf einem ljeipen <Steine 
&efinbet, erfiiljrt Der anbete, burd) ~erbam.).lfung feiner {Jeudjtigfeit, 
~bfüfJlnng. ~ie ~ite, Weld)e tiefer in bie ~aut einbringt, mag aucfj \tJogf, 
wenn ficf) ber ®ang feinem ~nbe nä~ert, alfmäf)!idj unerträgficfj werben. 
~er ~uß fcmn aucf) gelegentlicf) auf einen <Stein geraten, weld)er tat· 
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fiicf)fid) 3u qeij3 ift; er wirb aber fofort toieber 3urücfgqogen toerben, 
unb jener ®tein toirb auf bem ffiüdtoege tlermieben werben; ber ®c!jmer3 
fann aber tJerqeimlicf)t werben. ~ie Sjanbiungen ber ;tlerwifdJe unb anbe~ 
rer 6anatifer 3eigen, baf3, wenn eß fic!j um lBetrng .ober um ~Hauben5~ 
fad)en f)anbelt, ®c!jmer3en 'f)elbenmütig ertragen werben fönnen. 

6affen toir nun unfer Urteil 3ufammen unb bebetden tuir qauvtfäc!jlicf) 
bie ':tatfac!je, ba\3 bie S)ite ber ®teine auc!j .S!eber nid)t fofort 3u 3er~ 
ftören tmmag, fo fommen wir 311 bem ®c!jiuj3, baj3, tr.o~bem auffaUenbe 
';tatfad)en ljier 3Ufammentreffen, fic!j nicf)t5 311triigt, Wa5 ben befannten 
maturgefeteu toiberfpricf)t. 

4· Wer bewegt die fiand durch einen heißen Dampfftrahl? 
SDie Sjanb fann oljne <Scf)aben fc!jneH, aber o'f)ne baß oefonbere Sjaft 

nötig ift, burc!j einen flehten ®trom qeij3en SDam.)Jfe5, nalje ber 2ru5~ 
ftrömungsöffnung, gefül)rt werben. ~iefer ~am.)Jf ift eoenfo ljei\3 toie 
fiebenbes [ßaifer, eoenf .() l)eij3 tuie ber bie Sjaut tJerorüf)enbe ";!lamVf'' 
eine5 steefe\felS. Un'o warum tJerbrüqt bief er ;tlam}Jf nidjt? 

ßuniic!jft ift i)U bead)ten, 'baj3 eß fic!j Um ltlitfficf}en, ga5iit)11fic!jen 4)amjJf 
f)anbeft, nid)t um teilweife fonbenfierten ::Dampf, wie in bem fid)tbaren 
9(:eoel bes %eefeffei5. SDer fe~tere befteqt auß fieinen :tröpfc!jen fiüffigen 
[ßa)ier5, toeicljeß bie S)anb oenett unb infoige feiner IJof)en fVe3ififc!jen 
[ßärme gewaltige jffiiinnemengen auf fie überträgt. 

~inige st:am1Jffe)fef finb an ber ®eite mit einem BodJ tlerfeqen, in 
toefd)e5 eine @fa5fdJei6e einge.paflt ift, um bem lSe.ooad)ter ba5 ~nnere 3u 
öeigen. Dberqafb be5 m3affer5 fiefJt man nidJHi. SDarau5 geqt qertlor, 
ba\1 ficf) lJier wal)rer, ga5iif)niidJer ::Damvf befinbet, ber nicf)t 3um :teil 3u 
\illafierttöVfcljen fonbenfiert ift, benn biefe toürben fid)toar fein. 

SDiefer widlic!je SDamjJf f)at tuie audJ bie ®afe feloft bei qoqer stem~ 
.peratur eine feqr geringe f.Peöififc!je [Bärme; aifo fann bie biinne 4)amjJf~ 
f dJic!jt, mit weic!jer ber {Yinger fur3e ßeit in 1Serüf)rung fommt, feine 
große ?märmemenge an bie S)aut abgeben. ßtueitenß f)at bie[er toa1Jre 
;tlamjJf toie bie @a)e nur ein feljr gcringeß \illiirmeleitungßtlermögen, 
f.o baß bie Sl::ampffd)idjt, bie ber S)anb am niic!jften ift, aucf) bie [ßärme ber 
angre1wnben ®c!jic!jten nicf)t auf bie Sjaut übertragen fann. 

6ügen wir nun nod) bie :tatfac!je qin3u, baf3 bie Wiirme auclj noc!j erft 
bie äuf3ere unem}Jfinbiid)e S)autfc!jid)t burd)bringen muj3, elje fie empfun~ 
'oen tuir'b, fo fef)en toir, wie e5 möglic!j ift, bie S)aut für futile ,8eit ber 
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st:ampf{Ji~e aw3öufeten. ~her ba5 S'runftftücf barf nidjt 311 fef)r in bie 2änge 
ge3ogen werben. m.lenn ber ~~).lerimentator 311 tuagf)alfig ift, wirb er 
\icf) eben bie ßinger tJerbrennen. 

5· Kann <tis «läl"mc liefern? 
)ßerfd";iebene 6lüffigfeiten fieben bei tJerfdjiebener stem-)Jeratur. 

~d)tuefelfäure ober üuedfi16er müffen, um 311111 ~ie'oen öU fommen, 
uiel ftürfer ertnärmt tuerben, al5 ~Tiafier. 2-Ufof)ol, 2tt~er unb ([f)loroform 
tmbererfeitß fieben bei tieferen stem-)Jeraturen al!J ®afier; unb ba~ 

fruajfer felbft fiebet bei einer nieDrigeren_ stem).leratur, tuenn tneniger 
st:rud auf if)m laftet (tJgL ~bfdJnitt VI, .3). 9Ran fann bie5 unter anberem 
beobad";ten, wenn man einen f)of)en .\Berg f)inauffteigt. Dben ift bie 2uft, 
[djid)t niebriger, bie Quft bünner, i1Jr SDrud al[o auclJ geringer, unb bai.i 
filla[fer fiebet unter Umftänben bei einer fo niebrigen ;tem-)Jeratur, bau 
e5 nid";t genügenb ertuärmt tuer'oen fann, um startoffefn barin gar 311 
fod)en. 6fü1Jigeß ®d)\1.Jefe1bio~t)b fiebet fogar unter(Ja1b beß ?n.\aifer, 
gefrier).lunfteß, niimHdJ bei- 8 ° C., f1üffige5 ~mmoniaf l.Jei - 34 ° C., 
Hüjiige5 !Stidftoffo~~bul bei - 87 ° C. ~inen nodj nie'origeren eie'oe, 
punft f)at bie flüffige .tluft, nämficf) naf)e3u -· 200 ° C. 

91un ift bie )illärme bod) immer bie ®runbbebingung 3um !Sieben. 
~elbft bei biefen niebrigen :iem).leraturen ift alfo nodj ®ürme l.Jorf)anben. 
3unäd";ft ift tJieHeid";t mand)er geneigt 3u fagen, baa ba5 )illaffer unter, 
lJafu feineß @efrier).lunfte5 feine ?lliänne me1Jr entf)ält. ~ber fönnten roir 
bann nid";t eoenf ogut fugen, baß unter ber :tem).leratur, bei roefcfJer 
ge)d)tnol3eneß )illacfJ5 ober ~ifen roieber fe)t iuirb, feine ?lliänne melJr 
l.Jorf)an'oen ift? 

l.illir nennen ba5 ~i~ 3ltlar )aft" unb nicf)t 11 ltJarm". :Vamit meinen 
ttJir aber nur, baß e~ iucniger ?lliärme t)at ag unfer Stör:per ober bic 
meiften unß umgel.Jenben @egenftänbe. 0m ~ergleid"; ölt mancf)en 
st:ingen cntf)äft eß f ogar eine bebeutenbe )illärmemenge. :Ver Unterf cf)ieb 
in ber m.lännemenge l.Jon ~i5 unb flüffiger 2uft ift 311111 ~eif}lief ebenfo 
gro\3 tuie berjenige tJon rotgfüf)enbem a:ifen unb fmaffer. 

SDe5f)afb fann ~i5 flüffige Euft in benfeluen f).lf)äroibalen ßuftanb 
l.Jerfeten roie rotgfüf)enbe5 9JCetaH baß ~Tiaffer. ~f)e e~ nidjt einen 
grof3en steif feiner m3ärme l.Jerloren f)at unb ber :iem).leratur ber flüffigen 
Quft nüf)er gefommen i)t, ift ba~ ~i ß 3 u ro arm, um bie Quft öttm ®ieben 
,:;u bringen! 
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ßuerft fdjafft bie au~erorbentlidje ~ärme be5 ~ife!3 (auaerorbentficf) 
im Q3ergfeidj 311 bet anj3erorbent1icf)Cn Sfäfte ber flüifigen .\.!uft) ein 
\tiffen tmbam~ftcr .5.\uft 3tt>i)d7en fidJ felOft unb ber ß-lülfigfeit, bas für bic 
m3ärme bes ~ife~ fdJttler burc~bringlicfJ ift . .\)at aber bas (ti5 feine ~änne 
langfam abgegeben, ~at ficfj feine stem~eratur ber ber ~lüfjigfeit ge, 
nä~ert, fo tJerfdJitlinbet bas SDam~ffi\fen. SDie f!üffige .5.\uft unb bas 
(tis !Jerü~ren ficfJ alfo, unb bie .5.\uft fommt 3um <Sieben. SDa5 ~is ift 
aljo fd)Iiefllidj falt genug geworben, um bie flüffige .2uft 3nm ®ieben 
3u !Jringen! 

9cadJbem baß eieben einige ßeit geroäqrt qat, unb bas (tis mefJr unb 
me~r tJon feiner ®ärme augegeben f)at, ttJirb es enblid) ebenfo fart ttJie 
bie flülfige .l.!uft fe!bft. inun fann feine m.\ärme ntet)r tJom ~g 3nr .5.\uft 
übergefJen, unb bas !Sieben ~ört auf. 

::Das ~~;periment fann auf 311.Jei tJerfdJicbene m3eifen ausgefüqrt 
merben. 9J(an laf1c ein <Stüd ~i?J in flü\fige .2uft fallen. m.\äqrenb 
ber erften ttJcnigen 9JCinuten ift DaS ~i~ öU ttJatnt, Ullt Die rrlü\figfeit 
berü1)ren l!U fönnen, unb ba1)et finbet nur )ßerbam:pfung ftatt. 5Salb 
f)at fidJ aber feine DbetflädJe genügenD abgefül)lt, unb bie .5.\uft beginnt 
3u fieben. 

WCan fann audj anbet!3 l.Jetfa~ren. 9J(an fdjneibe in bie eine ®eite 
eines ~isblod~ ein .5.\od) unb laffe flüfiige .5.\uft ~ineinfliej3en. SDann roirb 
man biefe16e lReiqe tJon Grrf d)einungen oeobad)ten, tuie tuenn man 
~affer auf eine rotglü~enbe .Verb.platte fdjüttet. 

::tie fette 9J(etqobe bietet fogar nocfJ @elegen~eit 3u einer qübfdjen 
tuitfungstJoflen jßorfüf)tung. ~a ber !Stid[toff 3uerft l.Jerbam~ft, fann 
man ben · übriggebliebenen e:auerftoff 6enuten, um ein ®tüd .\)ol3 
barin 3u tJerbrennen. ::tas f)elle .5.\id)t, tuelcfJe5 burcfj baß ~i5 leudjtet, 
)ief)t in einem tJerbunfelten ßimmer gan3 rounberf)üof d) aus. 

'VIII. )VIevltwürdig~ L-uft- und Dampfftvöme. 
t. Das «lund~rradt das ficb ohn~ fichtbare Urfach~ dr~ht. 

Um fdjtuadje ®trömungen in ber .l.!uft eines ßimmers nadj3utueifen, 
oenutt man ~~.)Jarate, bie burdj foldje etröme leidJt in Umbrequng 
tJetfett werben. mon einem biejer ~\J~arate foH bie .Verftellung im fof, 
genben genau befdjrieben werben. 

ßief)e mit jSleiftift auf einem jS{att ftarfen @3cf)reib~a~ier5 öltlei 
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aufeinanber fenhecf)t ftef)enbe gerabe 2inien AB unb CD (~66. 47). 
ßieqe barauf 3tuei anbete EF unb GH, roefdje bie entfteqenben [ßinfel 
qai6ieren. Um 'oen 6cf)nittj.Junft biefer 2inien als 9JCitte1j.JunH fcf)Iage 

A 

2loo. 41. S)er[tellung be!il m.lunbennbes. 

einen größeren S1'rei5 ACBD tJon etroa 6 cm unb einen Heineren lJOH 

etwa 11/ 2 cm SDurdjme[]er. ~5 mufl tlermieben werben, ba\3 bie 3irfef, 
f~i~e im Witte11Junft ein 2ocf) er.;eugt. ßu biefem ,3roecte legt man 
ein Heines 6tüd ~aj:JjJe an bie 6teHe, roo bie .2inien fid) fd)nei'oen, unb 
fe~t bie ,3irfe1ft>i~e Darauf. ~l\enn bie S'f'reife ge3eicf)net finb, 3ief)t man 
bie j:Junftierten 2inien (ausgenommen MKNO). 

9Cun fcl)neibe mit 6cf)ere ober 9Jceffer ben grö[3eren Streis aus. ~Usbann 
\cfJneibe an 'oen nicl)t j:Junftierten, .;um Bentrum laufenben 2inien 
entlang bis .;um fleinen Sheije un'o tlon bem inneren ~nbe jebes biefer 
®djnitte macfJe auf bem lleinen ~reife einen ®cf)nitt, ber f)afo ois 311 
bem inneren ~nbe bes näcf)ften 6d)nitte§ reidJt. ~iefe fetteren ®cf)nitte 
finb in ber ~66. 47 e6enfaHs burdJ nidJt f>tmftierte .2inien oeaeid)net. 
~as annä{)ern'o breieeNge ®tüd EKL unb bie anbeten ebenfo ge)talteten 
werben nun an ben punHicrten 2inien entlang fo aufgebogen, 'oa\3 fie 
mit bem sti)dJe [ßinfel oon 45 ° hilben. SDas ift am oe)ten ausaufüf)ren, 
inbem man über ben fdjmqlen 6 treifen, ber nidjt aufgebogen werben 
foil (KPDL), ein flacl)e$ .2ineal in ber 2age MKNO mit feiner Staute 
läng~ ber f>unftierten 2inie KL legt. ~n'oem man biefe .\'raute feft nieber, 
brüdt, fcl)ief>t man bas Q;nbe eines :l:ifciJmeflers unter bas CStiicf EKL, 
biegt es auf un'o 'oriidt e~ mit bem ffiüden bes 9Jleffer$ gegen bie St'ante 
bes 2ineals, fo bafl eine \cfJarfe ~infnicfung liing~ ber .2inie KL entftel)t. 
~ie übrigen 7 e>tüde beqanbeft man eoenfo. ,Je~t nimmt man einen 
Q.llciftift mit augerunbetet 6jJi~e . :Diefen brüdt man fenfrecf)t mit 
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feiner 6j:>i~e gegen ben WCittef.)mnH be5 auf bem 'l::ifd)e Hegenben ffiäb, 
djenß, nadjbem man einige Eagen weidjen ~a}liers barunter gefegt ~at. 
;nref)t man ben ~tift nun 3wi)d)en ben ~ingern, fo ent]tef)t eine Heine 
fegefförmige !Bertiefung im WCittef}lunft. lßermeiben muß man, baß 
ber 6tift ein 5.\odj burd) bas s_ßapier bo~rt. ?menn man bie ®dJeibr 
umbref)t unb tJon ber Eleite oetradjtet, fo wirb fie ausfef)en wie in QR. 
mun nimmt man eine gewöf)nfidje ®tednabel unb mad)t bie ®pite 
etwas ]tumpf, inbem man fie an einem feinfi:lrnigen <Steine ober einem 
@egen]tanbe tJon äf)nlidjer Doerflädje reibt. WCan trage Elorge, baß feine 
S)aden ober ,8aden an ber <S}lite entfte~en. '!lie <S.):lite muß glatt unb 
aogerunbetfein, aber trotbem fein. 3e~t ~alte man bie mabel mit ~aumen 
unb Beigefinger in ber .2age V unb lege bie ~djeioe mit ber !Bertiefnng 
auf bie 9Cabe!fpi~e. SDie aufgebogenen ~reiede t)ängen nac~ unten. 

:Viefer f!eine Wp}larat i)t ein fe~r empfinblid)es ~~~ne mometer". 
;5ein @ewid)t ift fe~r gering, bie )Serü~rung~fiädJe 3tui]d)en bem \ßapier 
unb ber 9Cabelfpite außerorbentHdj Hein unb bie ?Eertiefung im \ßapier 
burd) ben jßfeiftift gut geglättet. ':t:a!J ffiäbdjeu wirb ]id) be51Ja1b fe~r 
leid)t brd)en. ':t:er leid)te)te .2ufiöttg, ber tJon oben ober unten auf 
bie f d)rägen ~1üge1 ebenf o trifft wie auf bie 1}1ügef einer ~inbmü~1e 
ober auf ba!J jdjräggeftente <Segel eine~ ~ootes, bewirft, baß biefe 
fd)rägen IT!lädjen \idJ berfd)ieben unb fomit bas ffiäbd)en in ~requng 
berfeten. ®trömt bic .2uft nad) oben, fo wirb fie, inbem fie gegen bie 
untere IT!lädJe be~ 1}1ügel5 ST ftöj3t, biejen tJon rectJHi nadJ finfß treiben, 
wäf)renb bie ~lüge1 an bet ffiüdfeite in ä~nüdjer ?.meife bon ling nad] 
red)!$ getrieben werben. <Strömt bie 5.\nft aber aotuärls, fo ltlirb fie, 
roennfie tJon oben auf T S trifft, ben frlügelnadj red)üi f d)ieben, ltläqrenb 
'oie ffiüdjeite ber ed)eibe nad) linfS getrieben wirb. 

ESobalb man bie Gd)eioe auf bie 9Cabelfl-Jite legt unb jie ruqig (Jält, 
finbet man, bau fie \idj .)J1ötlidJ bre~t, inbem bie )Eorberjeite nadj linf5 
gef)t. DfTenbar i\t gerabe ba, wo man fte~t, ein auffteigenber -l:luftftrom, 
ber bieHeidjt 3U fdjwad] war, um tJorqer beobadjtet 311 werben. 

WCan ge~e mit bem ffiäbd)en in einen anbeten '1::eil beß 8immer~, 
wo man feinen -l:luft3ug 311 finben erwartet. ;ner ~}l.)Jarat beginnt 
wieber, fidJ 3u bref)en, unb 3war in berje1ben ffiid)tung wie tJorqer. 
~ugenfdjeinlidJ ift alfo aud) bort ein auffteigenber Euftftrom. Unter, 
fud)t man nodj anbete 'l::eife bes ,8immer5, fo fommt man 3u bemfefben 
~rgebniß. 
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?illenn oben im ,8immer ein ~enfter gegen einen ftarfen )lßinb geöff, 
net unb fo gejtellt i)t, baß e~ ben .2uftz,ug abmärt5 leitet, fo entfte~t 
unter bem 1Jenfter eine ftarfe abfteigenbe 2uftbewegung, roeldje fo, 
gleid) ba!.i ffiab in ~emegung fe~t, aber in eine fold)e, bie ber vorigen 
entgegengef e~t ift. 

eelJen mir von fold)en befonberen unb gewiifermaßen getuaHfamen 
llnterbredjungen ber regelmäßigen ~rfdJeinung ab, fo werben mir in 
einem 8immer, in weld)em nadj unf er er bis~erigen 2tnJidjt bie 2uft 
überaU burdjau!.\ ftinftanb, an jeber <SteHe 2'fn3eid)en eine!.\ beutUd)en 
%rufwärt!.iftrömen!.i finben. ~!.\ f)at ben 2t:nfd)ein, wie ttJenn bie 2uft 
überaff von unten burd) ben ~ußboben bringt, in bem ganz,en ßimmer 
auffteigt unb burd) bie mecfe entttJeidjt. 

men (5djlüflel 3ur ~rHärung finbet man, wenn man bie ®tednabel 
nid)t mit ber S)anb feftqält, fonbern in einer anberen ~eife befeftigt. 
ill'lan nef)me einen fdJmalen E>treifen fteifer ~a~~e ober einen ,Pof3)tab 
unb befeftige bie 9'1abel na~e bem einen ~nbe, inbem man fie bi!.i z,um 
Sl'ot!fe ~inburdjtreibt. men ~atJlJftteifen befeftige man fo, baf3 er über 
bie ~ante eine!.\ %ifd)es tJorragt, etwa baburd), baßman ein ~udj auf 
baß ~nbe o'f)ne 9cabel legt. ~arauf lege man baß mäbd)en auf bie 9Cabel' 
i~i~e unb 3ie'f)e fiel) etwa1l3urücf. SDa!.\ ffiab z,eigt je~t feinerfei ~ettJegung. 
Sjä1t man aber bie Sjanb barunter, fo beginnt es fiel) 3u bre'f)en. ~s 
ift alfo Uar, baß bie treibenbe Sl'rnft von ber untergel)artenen S)anb 
\lammt. 

mte ~rHärung ift je~t feid)t gefunben. %atfad)e ift, baß bie S)anb 
gewöl)nlidj wärmer i)t ag bie umgebenbe 2uft. mte %emlJeratur bes 
~lutes tief unter ber Sl'örtJeroberffä dje W etma 37 ° C. )lßenn nun 
audJ bie S)änbe ftet~ fü~ler finb ag ba!.\ Sl'örtJerblut, weH fie forttuä'f)renb 
~ärme abgeben, fo ift bod) ber Unterfdjieb gegenüber ber .2uft, bie 
tJieUeid)t eine %em~eratur von 20° C. 'f)at, nod) immer ein nennenß, 
merter. <So fommt es, baß bie .2utt, ttJo fie bie Sjänbe berü'f)rt, an, 
bauernb )!Bärme aufnimmt. ?lliärme bef)nt aber alle ~örlJer - unb 
\omit audj bie 2uft -- aus, madjt fie affo weniger bidjt unb bal)er 
tueniger fdjroer. ma ~ierburd) ba!.i @feidjgewid)t geftört ift, fo wirb bie 
erwärmte .2uft tJon ber fd)mereren, nidjt erwärmten 2uft emporgebrängt, 
gerabe fo wie bie l)eiße, ausgebef)nte, leidjte 2uft über einem ffeuer im 
Dfen burdj bie fältere, bid)tere, fdjttJerere 2uft be$ ,8immer!.i im ®djorn, 
ftein ~inaufgelJreflt wirb. 
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Wir er3eugen fo einen beftänbigen, tJOn ben S)änben unb vom @e, 
ficf)t auffteigenben ~uftftrom, ber aoer fo fdjtuacf) ift, baß er für ge, 
wöl)nficf) unferer ~ufmerffamfeit entgeqt. @efegentfidj läßt er fiel) ben, 
nodj audj of)ne befonbere Unterfudjung~mittef beooacf)ten. 

)illenn<). lS. ein faf)Hö1Jfiger S)err, ber eine 3iemficf)e Eltrede uon ber Cl:ifen, 
oal)nftation ttJoqnt, ticfJ an einem falten 9llintermorgen fel)r erqitt l)at, 
inbem er von einem uerf1Jä±eten 6rüqftüd 3ur <Station eilte, unb ttJenn 
er bann finbet, baß ber ungeiUöf)nficf) ~ünftfidje ßug fr~on fort ift unb 
er auf ben näcf)jten IUarten muß, fo ttJirb er nicf)t fetten tuäf)renb ber 
m3arteöeit \icf) ben ®djiUeiß aotuifdjen. Jlt bem mugenofid 311Jifdjen bem 
monel)men be~ .\)utes unb ber mntuenbung bes sraf cf)entucl)ß fann man 
eine ®äule tJon ~ampfwolfen, bie burcf) bie falte 2uft uerbicf)tet finb, 
uon feinem Sfopfe auffteigen fel)en. E:ie 3eigen un5 mit großer ~entfiel), 
feit bie gricf)tung bes auffteigenben !Stromes, ber baburcfJ berurfad)t tuirb, 
baß bie ?märme feines .s1'o.pfes bie Buft erttJärmte unb baburcf) leidjter 
madjte. 

~uffteigenbe ~uftftröme, bie in äf)nlid)er )illeif e burcl) eine örtlicf)e 
Wärmequelle tJerurfad)t finb unb bie mit entfprecf)enben, abfteigenben 
(Strömen, bie burdj örtlicf)e mofüf)fung Ct3eugt finb I fid) 3U mef)r ober 
IUeniger freisförmigen <Strömen uerbinben, fpielen in ber 9Caturgefcf)icf)te 
unferer Cl:rbe eine tuicl)tige ffioHe. 

~in gute5 lSeifpiel für Quftftröme, bie burdj örtlidje mbfiif)lung f)er' 
vorgerufen [inb, liefern un5 aucl) bie 2uftftröme, bie an ßimmerfenftern 
entftel)en. ~s ttJirb ber WCülJe IUert fein, eine ®ef djicf)te ettua5 näf)er 3U 

oetracl)ten, bie nidjt felten er3äl)ft ttJirb, unb bie eigentficl) ein unfcf)öner 

<Scf)Ct<J auf .\toften eine5 ä1teren .\)errn i\t. 
~n ber 3eit, tuo große, Hare @laßjcf)eioennodj neu unb feften ttJaren, 

ia\3 ein folcf)er .\)err, ber 3Ullt erften ffiCale ein S)au5, baß mit biefem 
@lafe außgeftattet tuar, oefudjte, naf)e einem iJenfter, bas von oben 
bis unten oqne jebe ®1Jroffe war. 9Cacf) einiger ßeit legte er bie .\)anb 

auf feinen Sfo~f, ber nicf)t uon .\)aar gefdJii~t war, unb oeflagte fidj, 
ba fein eef)tJermögen aUcL) nidjt bas oefte tuar, barüoer, baß er jicf) Dnrcl) 
ben ßug tJom offenen iJenfter t)er eine ~rfättung 31t9e3ogen f)aOe. 9JCan 
erHärte if)m, bafl ba5 iJen)ter tatfäcf)licf) gefcl)loffen fei; ba er ficf) aber 
eingeoifbet f)atte, bafl e5 offen fei, unb baß er fidj infolge bes 2ufi3uges 
erfäitet f)aoe, fo f)atte er tat)äcf)fid) alle Unannel)mlicf)feiten einer jdjlim, 
men ~rfältung tuäf)renb ber nädjjten 14 ~age 3u erbulben. ~a~ er3äf)ft 
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man af§ ein oemerfenßlllerteß jßeif-):liei für bie @eroaft ber Gfinoi!bungß, 
fraft, für bie rounber&are @ewaft be5 @eifteß ü&er ben St'ör}ler. Gtr 
~alte fid) burcf) feine eigene ~in&ifbung edäftet! 
~ß ift aoer nidjt notlllenbig, biefen ed)fuß 3U 3ie~en. :Oogfeicf) baß 

rrenfter gef cl)toffen war, fann ein beutfid)er faltet .2uft3U9 l.Jon if}nt 
ausgegangen fein. m.lenn baß ,8immer gut burd)roärmt war unb bie 
~uäenfuft fül)f, war es fid)er fo; benn bie falte ~ußenfuft fül)lt baß 
@faß, baß falte ®faß fü~It bie ~nnenluft, bie mit i~m in ~erüf)rung 
fommt. SDie ~Ofüf)Iung bewirft eine 3ufammen3iefJung ber Buft, 
fie wirb bicf)ter unb fd)roerer, finft folg lief) nieber unb bewegt fid) 
nadj ber Wi'itte beß ßimmerß, tuäf)renb anbere .2uftmaffen ooen 
fidj nad) bem ffenfter ~in tJerfd)ieoen, um e&enfal1ß bort aogefüf)It 
3u werben. eo ift eine ~reißftrömung entftanben, bereu einer 1:eil 
ber falte @Jtrom I:JOllt rrenfter ~er ift, tuefcf)et fe~r WOt)f bent alten 
~errn feine <ifrfäftung I:Jerfc~afft f)aoen fann, o&roo~f baß ffenfter ge, 
fd)fo[fen war. 

~&enfold)e 6tröme entfte~en in gröjjerem WCaßfta&e in einer mer, 
fammfungßl)aHe, mefd)e eine fenftedofe ?llianb auf einer @leite unb 
eine ffiei~e uon ffenftern auf ber anberen Eleite ~at. 3ft bie ~uflenluft 
falt, fo füf)It fie bie @Iasfenfter ao, biefe tuieber bie 3nnen1uft. SDiefe 
3nneniuft finft nieber unb bewegt ficf) quer burdj ben unteren :teil ber 
~al1e, wo fie burd) bie )illänne ber lJerfammelten WCenfd)en ober burd) 
tünftrid)e .i)ei0ung erwärmt wirb. ~n ber ben {Yenftern gegenüberliegen, 
ben 6eite fteigt fie auf, um fid) ooen tuieber an ben {Yenftern f)in 3u 
&eroegen. ~ft aud) bie :!Jede in grö}lerer ~ußbe~nung I:Jon @fa5 ober 
anberem bünnen WCatetial, fo ift bie ~bfü~Iung nod) ftätfer. SDie 
)illirfung fann fo bebeutenb werben, baß auf ben @aferien lJon fold)en 
großen ,Vaffett fflammen, ftatt aufwärts 3u &rennen, burd) ben Buft, 
3ug wagerecf)t fortge&Iafen werben, aud) wenn fein offenes ffenfter, 
feine offene %ür ober bergfeidjen in ber inäf)e ift. 
~enn mir oebenfen, lllaß für erftaunfid)e 2uft&ewegungen burdj 

fo mäßige UrfadJen entftefJen, unb tuemt mir mit ifJnen bie furcf)toare 
straft ber 6onnenf)ite in ben - WeiHionen tJon Ouabratfifometern 
umfaffenben - %ro.):Jen tJergfeidJen, fotnie bie gellluftigen @ebiete ftreng, 
fter stärte um bie ~ofe ~erum, f o l)aben mir feinen @runb, erftaunt 
311 fein über bie @ewaft ber fdjredlicf)ften ®türme, bie audJ nur fold)e 
\.luftftrömungen in gröf3erem WCaflftaoe finb. ':Die )llinbe, wefd)e @Jcf)Hfe 
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unb ilßinbmüqlen 6etuegen, finb in jeber 5Be5ief)ung ben fleinen auf, 
fteigenben Buftftrömen äf)nficf), tveldje von unferer .))anb auifteigen unb 
bie Umbrequng unfere5 Ueinen "m.lunberrabe5" tJerurfacf)en. 

z. Hbftoßung und Hnzi~hung, durch dhfdb~ {(l•facb~ ~rz~ugt. 
l.ffienn eine mit einem 1:lam.):Jffe[fe1 oerounbene ffiöf)re mit einer fef)r 

en\len DfTnung oerfef)en roitb, fo ttJirb ber :Dam,pf in einem feinen 

~lbb. 48. llltqirl)ung unb mli[tonung butdj einen Sllampjftrat)l. 

<Straf)1e f)eraustreten. :Der 3u[ammenge~re§te :Dam,pf tritt in bas untere 
~nbe ber :Öffnung mit einet getni[fen ®efdjroinbigfeit (lJieUeidjt 400 m in 
ber <Sefunbe) ein ; ltläf)renb er ficf) in bem engen S'ranaf entlang 6eltlegt, 
bei;nt er fid) au!l, ba fein anfangs ~o~er ~rud aHmäf)licf) auf ben mrud 
ber ~tmof~~äre fjera6finft. :Die ~olge biefer 2!u5bef)nung ift aber, baf3 
bie :Dam}lfteifdjen, tuenn jie bie :Öffnung oerTaffen, eine @ejdjroinbigfeit 
bon uieUeid;t 1000 m in ber CSefunbe angenommen f;aben. ;nerartig 
1 cf)neU \id) 6eroegenber SDamlJf fann eine gan3 6eträd)tridJe ~roeit leiften, 
mie \idJ bas beim streioen von sturoinen burdj foldJe SDam.pTftraqlen 3eigt. 

Uniere lll66ilbung 48 3eigt eine anbete ~rt, ttJie feine ~rbeittraft fJe, 
wiefen werben fann. SDaß ~nbe eines mam}lfrof;reß A ift burti) 9Retafl 
berfcf)loffen, unb biejes Wletan ift bei B mit einer feinen Öffnung 
uerfef)en. ~Tienn ber SDam.pfltraf)f bann ein .i)inberniß trifft, jo treibt 
er biefes fräftig tJor fi cf) f)er. Ctine leidjte ~rotte 3um 5Seifpief, bie 
über bem (5traql bei C, alf o in 3icmfidj 6ebeutenber Ctntfernung uon 
B, aufge~ängt ift, wirb f)ocf)getrie6en unb am ~erabfaHen ge~inbert. 

9hm benfe man fidj aber ben 2i}l}larat in ber fofgenben m3eife ao· 
geänbert. ~as ~nbe ber SDam1Jfrö~re [ei 3U einer ebenen mratte EF' 

erweitert, bie in ber 9Ritte burcf)boqrt ift. ~erner fei bie 6eroeglidje 



102 @:r[ter %eil. $f)l)fifalifclje $arabo~e 

~latte (D) nur in einem gan3 geringen IXbftanbe bon EF aufgef)ängt. 
~enn man bann ben ~amt.Jfftraf)f austreten läfit, fo 5eigt ficfJ, baf3 
bie ouere ~fatte, anftatt augeftoj3en 3u werben, nun getuiffermaflen 
l.lon ber unteren ange3ogen tuirb. ~~ bebarf einer beträcfJt!iCfJen Straft, 
um bie obere ~latte l.Jon ber unteren 3u entfernen. 

?mie i)t e~ nun möglid), baj3 genau berfelbe ~am~Htraf)f 3tuei gan3 
entgegengefe~te ?illidungen l)ertJorbringen fann? ,8ur ~tflärung 

ift 3ttnädJft 3u beacljten, baf3 im erftcn !JaH ber ~rud bes ~amjJfe~ 
beim ~inburdJftrömen burcfJ ben engen IXu~trittßfanaf alhnäf)lid) atJ, 
nimmt, bis er eben aufierqa16 bes mofJteß bem Quftbrude gleid) wirb. 
~He j!1)irfungen, bie ber fo außgebef)nte ::Daml:Jf ausübt, finb auf bie ~:~rofie 
@efcf)tvinbigfeit ber ~am~fteildjen 31ttÜcf3Ufüqren. 0m 3roeiten ITatle 
liegt bie obere ~latte \o bid)t auf ber unteren, baß tuir annef)men fi:innen, 
in bem mustritt!.ifanal unb unmittelbar über bie\Cln ljcrrf d)e nodj ber 
qolje ~rud, ber im ~am~ffe\lel tJorf)anben ift. 3n ber näd)ften Um, 
geoung be~ 12(ußtritt0fanafß aber roirb fidJ ber :tlam~f au~bel)nen, 

um ben ~(tmofjJljärenbrud an3unel)men. )ffiäljrenb er im erften ITafle 
\id) nadJ alfen lnidjtungen ausbef)nen fonnie unb fo bie ur),prüng, 
liclje mctuegungsridJtung BG von bet ~au-~Jtmaffe be~ ':tlamj:Jfes beifJe, 
()alten rourbe, finbet er im 3\tJeiten zyalle, folange bie ~fatte D nicf)t 
em~orgefJoben ift, einen ~ußroeg nur in ben ffiidjtungen j:Jatalfel 3ur 
~latte EF. ßroar übt ber SDamj:Jf aud) in biefem 1}a11e, wenn er auß, 
ftrömt, einen 8toj") gegen bie obere ~latte au5. ~r trifft aber b i r e ft 
nur auf einen feljr fleinen me3id ber ~latte unb tJermag biefe, ba er 
mit ber ... :rrägl)eit" ber \ßiatte 3u red)nen f)ai, nidjt tuefentlicfJ 3u l)eben. 
~iefe j!\)irfung ber :trägf)eit 3eigt jid) ja audJ feljr beutficfJ, roenn man 
mit einem Sjammer feqr \dmeH, fut3 unb fräftig gegen eine offen, 
fteljenbe unb leicf)t breljoare :t'ür fd)lägt - man oenu~e ba3u aber 3ut 
~ermeibung tJon UnanneljmlidJfeiten feine ,8innnertür! -; bann fann 
man bie :lüt leicfJter 3ertrümmern, ag fie um ein irgenbroie beträd)t' 
(idjes etüd aus iljrer Qage entfernen. @So roitb alfo aud) bet ~ampf 
im erften ~ugenblide feines ~usfttömens feine oebeutenbe ?ßerfd)iebung 
ber oberen ~latte betuirfen. 0m nädJften WComent aoer ljat er fidj feit, 
roärts ausgebeljnt unb benengen ßwifd)enraum 311Jifdjen 6eiben ~fatten 
faft uolHommen ausgefüllt. 

9(un ift aber 3u beadjten, baß, wenn ber SDam~f fidj oom Wlitteltmnfte 
ber ®djeioen nadj bem ffianbe berfelben beroegt, ber iljm 3ur ?Ber, 
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fügung fteqenbe !Raum fiel) auf3erorbentfid) f d)nel1 erttJeitert. ~ir 
fönnen un5 ba5 t>eranf d)aulid)en, inbem roh: auf einer ber hei5förmigen 
~fatten eine größere ~n0afj1 'Don fon3entrif d)en streifen um ben 9:Ritte1, 
.punft ber jßlatte fonftruieren unb alßbann 2 ffiabien (.))alomelfer), bic 
nur einen fleinen )lliinfel ein) dJließen, 3eic'f)nen. stier 'Don ben ffiabien 
aogegren3te Strei~au~fdJnitt erweitert jidJ tJom 9JCHte1tJunft nadj außen, 
tuie bas bie tJerfdJieben grof3en ~ofdjnitte auf ben fon3entrifdJen S1reifen 
'Oeranfcl)auüd]Clt. ~in fleines stJam~fquantum, Das ficfJ bid)t oeiJn 9J(ittef, 
.puntte 'oer ~CfJeiben 31tli\cfJeu ben oeiben ffiabien oefinbet, trifft, inbem 
es nadJ außen fort\d)teitet, einen fortroäfJrenb road)fenben ~raum an 
unb bef;nt jicfJ bemgemä[l anbauernb au5, um ben maum au03ufüllen. 
':l)ie groäe @e[djltJinbigfeit feiner ffeinften ~eild)en leibet baoei HatüdidJ 
nid)t, fo baß auciJ ber aw2gebel)nte 'liam~f immer nodJ imftanbe ift, 
bie Buft au5 bem ffiaume 31uijd)en ben \.ß(atten fern0uf)aften. Sillof;l 
aber oerminbert fidJ mit ber ~{us'oeiJnung be~ 'llam-IJfes fein 'llrucr gegen 
bie ~fatten. [ßägren'o bie obere \.ßlatte in ber 9Jlitte nodJ einen :Vrucf 
erfäf)rt, 'oer ben ~ltmof1JtJÜrenbrnd beitäd]tlid) üoerfteigt, f;at \icf] ber 
SDrud, inbem ber SDamtJf nadJ außen abflieflt, oaib f o roeit tJermhtbert, 
ba\3 er 'oem ~tmofp'f]ärenbrnd gerabe gleid] ift. ~er :Crt für biefe 'lirucf, 
gfeicfJ(Jeii ltJirb, ba bie SDrucfoerminbenmg afffeitig unb gfdcf;mäpig 
erfolgt, burdj einen ber fon3entrijdjen Streife :Oe3cic'f)net. 3enfeit5 
biejes Streife5 finft ber SDrud immer meiJr unter bcn mtmof~f;ärenbrud, 
uiß er am ffianbe, ttJo ber :tlampf fidJ mit ber Buft mif C(1t, 3iemlidj ~1ö~, 
1id1 mieber auf ben ~tmof-IJf)ärenbrud anfteigt. 

~Senn nun ber ~eil ber :Oeroeg1idJen ~cfJeibe, ttJefcfJer 'Don bem "Unter, 
btud" getroffen 1virb, tuefentHclJ gröBer ift a10 ber bon bem "Über, 
'orud" getrofTene, fo muj3 fidJ, roie man fief)t, bie ®d)eioe, tJom äußeren 
2u1t'orud getrieben, 3U ber feftftel)enben Eicf)etOe f)in oeluegen. 
~0 fommt baß varabo~e ~rgeoniß 3Uftanbe, baß, ttJenn fid) bie ~cfJeiben 

anfangs in beutlicf)er ~ntfernung tloneinanber oefinben, ein ftarfer 
S8rucf nötig ift, um fie einanber 0u näf;ern, baß man noer, ttJenn fie i.Jon 
mnfang an aufeinanDer liegen, lräftig 3ief)en mu[l, um fie boneinanDer 
fo03ureif3en. 

iYür Diejenigen Bejer, benen fein 'Derartiger ~anwf1traf;1, wie er io, 
eben oefd)riebcn rourbe, 3llt )8erfügung ftef)t, fei :Oemedt, baf3 bie ~r, 
1 d)eiuung [idj audJ mittels eines 5.\uftftr o m e 5 3eigen läßt. Wlan 
'Oerfertige auß bicfer ~a.)Jpe ober bünnem .~of0 e 0roei hei~förmigr 
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®djeioen tlon etroa 15 cm murdjmeffer. mie eine edjei6e erf.Jält in 
ber IDcitte ein frei~förmige~ .2odj tJon 4 oi~ 5 mm ;Durcf.Jmeffer. Um 
burdj bas 2odj einen .l!uftftrom bequem fJinburcf)olafen 3u fönnen, oe· 
feftigt man eine ettua 5 mm weite ffiöf.Jre (®la~röf)re) fenfredjt auf 
ber VJlitte ber burd)boqrten ®cfJeioe. $Das gelingt feiJr Ieid)t, tuemt 
man einen S'rorf ober @ummi},fro.)Jfen mit einer foldJen Q3o{Jrung tJer· 
fie'f)t, baf3 bie @lasröqre gerabe L)inein.pa)3t, unb tuenn man biefen ~fro}Jfen 
auf ber ~d)eibe mittel~ .l!eim, ~iegeHad ober bergleidjen 6efeftigt. ;Die 
:Sdjeibe luirb nun fo an einem .palfenben @eftell angebracf)t, ba)3 iqre 
~lädje f e n fr e cLJ t fteqt, roäf)renb bie @lasröqre roagerecf)t Hegt. ;Da~ 

gefdJie'f)t am oeften, inbem man ben ~fro.pfen in eine geeignete ~fammer 
einHemmt ober mit mraqt an einem fenfredjten ®taue feftoinbet. mie . 
nidjt burcf)oof)rte EdJei!Je f)ängt man an 2 ~üben auf, bie in 3-4 cm 

~ntfemung tJoneinanber am ffianbe (tlieUeid)t mitte15 ~iegeffad) be· 
feftigt ]inb. :tlie {jängenbe unb bie fe1t aufgeftente ®cfJeioe müffcn 
annä'f)ernb .parallel fein. ,8uerjt f.Jiingt man nun bie lofe CSciJeioe 1 1/ 2 

bis 2 cm bon ber feften Edjeibc entfernt auf. ~läft man häftig butcfJ bie 
@la~röf)re, f 0 tuirb bie lofe ®djeioe aogefto~en. 9(äqert man aoer bie 
oeiben ®cfJei6en einanber 6i~ auf 1 cm ober nocf) weniger, f o tuitb bie 
lofe ®d)eioe beutndj 3u ber feften f.Jingeriffen. 

3. Wie der Schwächere den Stärluren befiegt. 
mer $Da m.pfinjdtor 3nt )ßerforgung be$ steffels mit frifdjem 

~affer war feiner3eit eine ber üoerraf djenbften ~rfinbungen bes 0n· 
genieurwefens. m.lenige Qeute, wenn fie eben nicf)t 0ngenieure finb, 
tuiffen, wa5 ein $Dam~finjeftor ift, unb tuo3u er bient, unb bod) ift es fetJt 
le{jrreid), if.Jn 311 betradJten. 

IDcan fteUe fidj 3unäcf)ft folgenbe5 bor. f{5on einem $Dam.pffelfel füf)ti 
eine mam.pfröf)re 31t ber IDCafdJÜte unb tJerforgt jie mit SDam.pf. mon 
ber manwfröf.Jre 3tt1eigt fidj eine anbere ab, tueldJe bem (nacfJf.Jer 31t 
!Jefdjreibenben) 0njeftor mam}Jf 3Ufül)rt. ~m ~nieftot trifft ber $Dam1Jf• 
ftrom mit einem m.la]ferftrom 3ufammen, ber aus einer anberen ffiöfJre 
fommt, unb lJrej3t biefen burdJ eine britte alöqre in ben S1'effeL S1'u t3: 
ber mamlJL ber bodJ aus bem ~effel fommt unb tlon bort 
feinen SDrud er'f)ält, fdjeint fäi)ig 311 fein, nidji nur ben SDrud 
be5 mam.pfes, ber fidJ nodj im Sl'effel oefinbet, 3ll ü6erwinben, 
jonbern gar nodj frifdjes fllaffer mit ficf) 3u füf)ren. 
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Um biefet~ )l3arabo~on auf0ufliiren, mü)jen roh: 3uerft bie &i nri cl), 
tung be5 0nidtor§ näl)er oetrad)ten. ~n unferer Slfoo. 49finb einige 
G:inJeff)eiten, tvefd)e in ber ~rati5 nötig finb, fortgeiaffen, um bas 
~aulJtfädJlidje beutficljer l)eruortreten 5u loHen; attbere jinb in if)ren 
~erf)iiltnilfen übertrieben. stlurdj A tritt ber 
'IlamlJf tJom ~effel Ljer mit fef)r grofier ®e· 
fdjwinbigfeit in ben 0nieHor ein. ~ie ffiöf)re B 
füljrt taltes [ßaffer ;)U unb leitet es in eine 
ringförmige ~ammer C, roeldje alfo einen ffiing 
falten ?lliaffers liefert, ber ben SDamvfltraf)l um· 
gibt . .Jn merüf)rung bamit wirb ber ~amvf lJlö~· 
fidj JU ?lliaffer fonbenfiert U11D oifbet einen feinen 
®tralj! tJon fc!JneH bewegtem ~affer. ~iefer 6traf)l 
tritt mit bem falten ?maHer, mit tveld)em er Jidj 
mifd)t, in ben ffiaum D, roefdjer mit bem sre]fel 
in ~eroinbung jtef)t. ?illiif)ren'o ber IStrom in ben 
Weiteren ~eil biefes ffiaumes eintritt, oerminbert '2Hili. 49· Eur {\tläuterung be~ 

Sllampjinjr!totß. 
er aHmäf)lid) feine ®ef djroinbigteit unb erf)öf)t 
ieinen SDrud, bis er enblidj ben ~amvfbrucf bes S're\fel§ überroinbet. 
~5 erljebt fidj nun bie iJrage: [ßof)er ftammt bie oebeutenbe &nergie, 

wefd)e nötig ift, um ben SDamlJfbrud bes srejfe!s 3u iioerwinben? 
9Cef)men roir an, ein ;tlamlJfftraf)loon tJieffeidjt 400 m &efd)tvinbig· 

feit Wirb in einen ffiaum gelaffen, in bem ber :tlrud nur {Jalb fo grofi ift 
wie im erften. [ßäf)renb er fidJ bort ausbef)nt, wirb bie ®efdjtvinbigfeit 
ieiner 5teifdjen noclj gröfjer, unb entfprecljenb if)rer groaen ®efdjWin· 
'oigteit oefi~en fie aud) eine oebeutenbe mewegung!.ienergie. 9Cun 
nimmt SDamvf bei gewöf)nrid)em ~uftbrucf einen etwa 1700 mal fo gro• 
j3en ffiaum ein tvie ba!.i [Saffer, au!l bem er entftanben ift. [ßenn er 
fid) fonbenfiert, fo gef)t er alf o auf ben 1700 ften :teil be!.i ffiaume!l, ben 
er als SDampf einnaf)m, 3urüd. SDa5 f)ei&t, baf; ein .):llö~licf) fonbenfiertet 
SDamlJfltrom feinen SDurcfJ m efler auf weniger a!§ 1 / 40 bes ur\vrüng, 
fid)en f}erabie~t. ~ie gan3e QJeroegungsenergie bes stlamvf\tromes 
ift alfo iett in einem bünnen ?illaiferfh:af)l fon3entriert. ,Jn bem !Raume, 
ben ber ?llia\[erftraf)l einnimmt, ift ie~t ungefäf)r 1700 mal fo t>icl ~nergie 
aufgeflJeidjert als tJor'f)er im gleidjen !Raume. mt aud) bas vrafti\d) 
erreicf)bare &rgebnis etwas fleiner, fo ift bocf) bie ~on3entration ber 
G:nergie au!lreidjenb, um ei3 bem ?lliaffer)traf)l3u ermöglid)en, ben ~amlJf• 
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brud im stef)el lJU üoerroinben unb roieber in hen ~ampffeffel eiltöttireten, 
inbem er bas 933a\fer mit jidJ füf)rt, bmcf) roeldjeß er fonhen]iert rombe. 
Q:il ift alfo nid)t, roie mir anfangs irrtümlidJ annaf)men, ber Stlam.).lf , 
ftra1Jl, her ben SDampfbrud hes S'telfels üoerroinbet, jonbern ber an ~ner, 
gie uerf)ältnismäflig uiel reidjere ~ a fi e t ftraf)L 

'llie ~nergiefon3entration bei ber lßerhid)tung bes SDam.).lfes 311 
~ajfer ift üorinens fo oeträdjtlidJ, bal3 )ogar ber 'llampf, 'oer feinen 91\eg 
burdj hie WCafcf)ine gemad)t, bort feine 2!roeit getan f)at unb roie'oer ben 
atmofpf)ätif djen ~rud angenommen qat, für ben 0nieHor tJerroenboar 
i)t. Elo fann in her stat im ffücf)tigen ~efcfJauer bet ~inbrud erroedt 
werben, als oli her @?d)roädjere lJier ben <Stärleren oefiege. 

IX. Hngeblich unerfchöpflicbe €nergiequdlen. 
1. Die immerfort fich drehend~ )VIühle. 

0n bem S'ta.).litef, roeldJes bon bem angeolidjen Q3orteile ber roinfe(, 
förmigen ~al)rrabfuroef f)anhelt, l)aoen roit ein ~ei)piel für bie tJergel), 
lid)en )Seftreoungen ber ~rfinher fennen gelernt, bie 2!rbeits1eiftung 
o9ne ~rLJÖ{Jung her S'rraftöufuf)r 3u tJergröj3ern. Q:in anbetet beliebter 
Q3erfudj ueftef)t barin, eine %frlieit!3leiftung o f)ne i eben straftauf, 
wanb 3u erreid)en,. b. f). eine fiel) immerfort non )elbft oeroegenbe 
WCafdjine, ein fogenanntes "Perpetuum mobile" 'f)erlJufteHen. 
!Sef)en roit genau 311, fo bebeuten oeibe ~eftrebungen im @runbe baß, 

fe16e, benn2 \l3funb ~lei aus einem 
macf)en 311 roolfen, ift nidjt roeniger 
unfinnig, wie 1 ~funb aus nid1t0 
3U mad)en. 

1 ~in )o1cf)e5 "Perpetuum mo­
bile" glaubten uiele ~rfinber in 
@e)talt eineil mat>es fonftruieren 
lJU fönnen, bail fidj fortge)e~t 
bref)en mua, roeif bie ®djltJerfraft 

G auf ber einen Eleite an einem 
längeren .\)e6efarm angreift als 
an ber anbeten. 

2!66. 50 fteHt eine foldje 2!n, 
Wbb, 50. Q:in "Perpetuum mobile" . Otblllll19 bat. ~11 ffiab Q mit bellt 
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9JCittel.puuft R qat eine $l!n3al)f l1ou 3weigfiebrigen ®.).leid)en. ma!3 
äuflere bref)bare ®fieb (EG) fauu iidJ aber aus ber ffiid)tung bes 
inneren (RE) nur nacl) einer ffiicl)tung f)erausbrel)en, wie baß bei RK 

unb FK öU jef)en ijt. $l{m ~nbe jeber ®.).leidje befinbet jid) ein @e, 
tuidjt. $l{uf ber ~eite, tuo bie ®~eid)en auf1teigen (in moo. 50: 1infi3), 
l)ängen nun bie äußeren ®Heber f)erunter; wenn aber bie mrme jid) auf 
ber cutbeten ~eHe abroiirt!3oeroegen unb ein wenig über bie S!age KF 

(jinuußgefommen jinb, jo fi.):.J1Jen bie ~nbglieber über (RG, RH). ~uf 

ber redjten ®eite greifen jomit bie ®eroid)te an längeren ,Pebelarmen 
an (ö. ~. RG) al5 auf ber Hufen (3. }!3. RA). SDie ®etuidjte f)aben red)ti3 
gröj3ere bref)enbe ~raft af5 auf ber linfen unb betuiden, baß baß ffiab 
ficf) in ber ffiid)tung ber ~feile bref)t. ~in ::teil bes ~raftüberjd)ufjeß 

wirb amar bei ber Überroinbung ber \Reibung tlerbraud)t, ber \Re)t aber 
fann mittel~ einer ~cl)eioe 0 unb eine5 streibriemens abgenommen unb 
für nu~bringenbe ~rbeit bermenbei roerben. 

llaß flingt ia a1le5 red)t :plaujibeL Sennocl) mu\3 t)ier ein grober 
~efJler in ber ~nwenbung beß ,Pebelgefete5 tlorliegen. SDai.l läßt jid) 
fd)on burcl) eine gan3 allgemeine }Betrad)tung aeigen. '!ler angeblidje 
~raftübcrfd)u\3 ber Wcafcf)ine jolf l)errüf)ren tlon ber ~nergie ber faHenben 
®etuid)te. }BelJor nun aber ein ®eroid)t l1on bem l)ödjjten \l3unfte 
feiner 5Saf)n fid) bis 31tm tiefften \l3unfte bewegen fann, mu\3 e5 auf 
ber anbeten ~eite ben )ffieg l.Jom tiefjten \l3unft bis 3um l)ödjjten 3urücf, 
gefegt l)aben. ~äf)renb eß gel)ooen roirb, tlerbraud)t es aber ebenfol1iel 
ctnergie, wie ei3 beim ~alfen eqeugt. ~5 fann alfo unmögfidj ein ~ner, 
gieüoerjdjuß 3ujtanbe fonnnen. irnd)t einmal ber geringjte ~nergie, 

uerlujt burd) ffieibung fann außgeglid)en werben. ~as ffiab fann jid) 
unmöglidj felbjttätig bewegen; unb roemt es burd) einen ~{njtoj3 in 
i!Jeroegung gefett wirb, fo tuirb es balb bnrd) bie ffieibung wieber 3um 
i.StiHjtanb fommen. 

:taß iit ein gan3 aUgemeiner ~ewei5 bafür, ba\3 in ber Überlegung 
be;:; CS::rfinber5 ein ~el)ler borl)anben fein muß. '!liejer aber wirb nidjt 
mit einer lßerurteilung auß aUgemeinen ®rünben· öUfrieben fein, 
benn er wirb meinen, ba\3 il)re ~nwenbung burd) bie ~itif ebenfo 
leicf,Jt irrtümlid) fein !ann tuie feine eigenen cs::in3eloetracf)tungen. So 
tt>erben mir aljo nodj 3eigen müfien, in welcl)en bejonberen \l3unften 
ber CS::rfinber bie mecl)ani) cfJen @ejete mißtlerjtanben unb falfcl) an, 
getuan'ot ~at. 

8 
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~rftens liegt eine unridjtige 5}.(uffaffung ber S)ehefarmlängen uor. 
!lie S1'raft 'ber ®ewidjte, bie bertifal wirft, greift nur bann unter red)tem 
minfef am ,Pefielarm an, wenn biefer ~ori0ontaf liegt. 9Cur bann lJat 
iie bie ffiidjtung ber ~angente 3u 'ber bom S)ehelarmenbe 3urüd, 
3ufegenben St'reisfiaf)n, nur in biefem ~alle wirb jie alfo :ooU ausgenu~t. 
memt bie 5lfrme fdJräg ftefJen, wie fiei RG, fo fönneu bie ®ewid)te nid)t 
if)re :o.olle Sfraft auf bie ~re~ung oerroenben. :Die m3irfung ilt affo 
mit anberen m3.orten biefelhe, wie wenn ba5 hetreffenbe @ewid)t mit 
uofler S'rraft, aber an einem füqeren ~ehefarm widte. 'l>ie ~änge 
biejes :oedüt3ten ~ebelarmes ift gleidj ber ~änge ber eenfrecf)ten, roeldje 
man :oon bem :!lref)ungsj.JUnft be~ ,Pefiefs auf bie S1'raftricf)tung fäHen 
rann. 

jlueiten5 ~at ber ~rfinber üfierfe~en, baß fidj infofge ber winfligen 
~orm ber 5lfrme eine größere ßa~{ von @ewidjten auf ber auffteigenben 
Seite bes ffiabes (linfs) he~nbet al$ auf ber abfteigenben { recf)t5), io 
baß aud) baburd) ber ~orteil ber oerf cf)iebenen S)ebefarmlängen wie'oer 
aufgef)ofien Wirb. 'llas @ewid)t S 3. ~., ohmof)l fein 5}.(nn RT auf 
ber recf)ten @3eite liegt, he~nbet ficf) f ellift Iinfs uon ber )Sertitalen burd1 
R, unb fo trägt es ba3u bei, bie linfe @3eite am l]luffteigen 3u l)inbern. 
s.!infs finb in ber :tat 7 @ewidjte unb red)ts nur ± in :tätigfeit. 

So wirb ber ~rfinber nun bocf) Wo~l feine ßmeifel an 'ber rid)tigen 
l]lnwenbung unjeres aUgemeinen ~rin3ips aufgehen unb un~ 3ugeben 
müjjen, ba\3 ®ewidjte, mäf)renb fie auf einer 'Seite fidj ahwärt5 fieroegen, 
nidjt me'f)r 5}.(rfieit leiften fönnen, ag fie berhraudjt f)afien, inbem fie 
uorf)er auf ber anberen 'Seite fiis 3u berfelhen S)öf)e gef).ofien wurben. 
RRef)r :oon ber WCajdjine 3u erwarten, ift gerabe io uniinnig, wie 3u er, 
luarten, ba\3 eine ~fajdje mef)r ~affer {)ergibt, ag man in fle 'f)inein, 
gefiint ~at. 

2.. -Fliiffige Luft und imm~rwährende ßew~gung. 
~or einigen ~af)ren, ag bie @3enfation, weldje burdj bie ®unber ber 

f1üfligen 2uft ~erborgehradjt war, etwas abflaute, hracf)te bie 2ht' 
fünbigung eines amerifanifdjen 1.\f~.perimentators, meld)er einen großen 
Buftuerflüffigungsavvarat nadj bem 6t)ftem uon [ß. ,Pampfon ge, 
haut f)atte, neues Beben in bie !Sad)e. 

G:s war i~m gelungen, inbem er mit 3 Bitem f1üffiger 2uft einen 
bamvfmaf d)inenäf)nridjen 9R.otor fietriefi, 10 Biter neuer flüffiger ~uft 
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3u eraeugen. G:r 6eljau.ptete, bafJ 7 von biefen 10 2item in einer anberen 
S'traftmafcljine ge6raucljt werben fönnten, um äufJere nütlicf)e ~r6eit 
3u verricljten, tuäljrenb bie 3 übrig6fei6enben ge6raud)t werben fötmten, 
um abermals 10 2iter flülfiger ~uft ljervor3ubringen, unb fo immer 
weiter bis ins Uttenblicf)e. 

,Patte er alfo 3 2iter, JO fonnie er 3 immer 3Uffi metrieb feiner Wia• 
f cf)ine bel)alten unb bennocf} ebenfoojt 7 anbere 3Uffi 5llrbeiten in lffierf• 
ftätten liefern. 

~5 ift gan5 Uar, ball, was für 3 2itet unb 7 2iter gift, aucfj für 30 
unb 70, 3000 unb 7000 ufro . .paijt. ~s ift e6enfo ffar, ball, wenn biefe 
7 2iter nicfjt 5u ~r6eits3tueden ver6raucljt werben, bas 3weite Wlal 23, 
bas britte Wlaf 76 2iter eqeugt werben fönneu ufw. :t!a war ber ~üifigen 
2uft unb iljrer ~raft 6ucf)ftäblicf) feine ®retw 3u 3ief)en; ol)ne aucfj nur 
eine .f)anbvoU ~oljlen ober anberen ~euerungsmaterials l)in5U3ufügen, 
f.cf)ien fie 3U tuacfjfen gleicf) einem wini)igen e;amenfom, aus bem eine 
grofJe $f1an5e wirb. 

~ine fo wunber6ar iuirfenbe ~rfinbung müßte überaU bie gröf3ten 
Umwäl3ungen ljervorrufen. WCit sroljfen, 01 ober ®as betriebene Wia· 
icf)inen würben in ben m3etfftätten unb auf ben ~ifenoal)nen aller 
fünf ~rbteife unnötig. <5cf)iffe, von ~üifiger 2uft getrieben, würben 
ben 5lltlantifcfjen :03ean in brei ~agen burcfjfreu3en, of)ne audj nur eine 
:tonne ~euerung5materia1 mit3ufcfj{evven. 2uftfcf)iffe würben mit 
2eicf)tigfeit bie größten ,Pöf)en erreicljen fönnen, unb wenn wir mit 
Unterfeebooten bie :tiefen bes :D3eans burcljVflügen roonten, fo würbe 
uns bie flüffige 2uft nicf)t nur mit ber nötigen mewegungsenergie, 
)onbern aud) mit frifcljer 5lltemluft uerforgen. ~sl)iefJe ~ulen nacfj ~Uljen 
tragen, wenn man bas Unmöglicf)e von aUem biefem beroeifen wollte. 
Dbgleicf) wenig 3u wenigem getan uief gi6t, fann ein ein3iges "wenig" 
niemals "bie(" geben. miefe fleine >Säclje macljen. getuifJ 3ufe~t einen 
Strom, aber burcfj !einerlei ~efcljwörung tann ein ~äcf)Iein ficfj in 
einen ®trom vertuanbeln. 
~5 f)at nie eine grünblicf)e Unterfudjung ber angeblicf)en ~rfolge biefes 

~~perimentators ftattgefunben, aber ber ein3ige <5cf)luf3, tuelcfjer aus 
ben uns überlieferten ~ericf)ten ge3ogen werben fönnte, i;t, baf3, tuenn 
er 10 2iter 6ei mäßigem '!lrud 1Jrobu5ierte, er 3u erwäl)nen vergafl, 
'bafJ er mit einer Wlafcljine arbeitete, welclje fcfjon burcf) bie srraft, welcfje 
3um ,Pervor6ringen ber erften 3 nötig tuar, gut abgefü{)lt roorben war; 

8* 
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er erntete ßleicfJfam bie ~iiHe, bie burcf) früqere D}lerationen er3eugt 
tvur~e, aocr inbem er bies tat, ertuännte er bie Wcajd)ine aflmäljlicfJ, 
unb fie tuurbe unfiiqig, bas modJergeljenbe 3u wieberfJolen. 

~ßir fönneu uns baß ?.ßrhqi.):l jenes merfaqrenß nod) an einem ein, 
rnclJeren ~eiflJielc flarmacf)en. 1:illenn ein ~nmWelfel leer gefod)t unb 
ftarf erf)iljt tuorben ift unb man nun einige 2iter lillafler 'f)ineingiej')t, 
io tuirb burd) bie mliirme bes IDeetaUs ein oielleid;t feljr oebeutenber 
~ampfbrud f)et\Jorgerufen, gleicf)3eitig luirb biefer morgang il)n aber 
anclj aofü'f)len unb iqn für eine ~ieberljolung ber Dj.1eration unbrauc[], 
bor macf)en. 

3. Noch dnc ttUn~l'fchöpflich~14 en~rgi~qudl~. 

lillenn ein Shug Wnrmen ?.ffiaffer5 auf ben '!ifclj gefte[(t luirb, fo fü(]!t 
tief;, ltJie 1uir alfe iui\fen, baß lrßa)1er red)t bnlb ab. ~m aHgemeinen 
teilt ein S1örj:Jer, ber luiirmer ift al~ bie ilJn umgebenben @egenftänbc, 
biefen uon feinem Überfcljufie mit, oi5 ane bie ~urcljfcljnittßtemj:Jeratnr 
fJaben. 

9cad)bem bail (!iß, roie es nnfer ~t,periment im mbfcfJnitt Vll, :1 
ge3eigt 'f)at, bie flüffige Buft luä'f)renb einiger 3eit im 8ieben erlJalten 
lJnt, ]inft feine '::temperatur auf bie ber {Ylüfiigfeit felbft, ber e5 feinen 
!Jllll,)en lrßärmeü6erfdJn& mitgeteilt 'f)at. ~ie i}olge bal:lon ift, baü er, 
bns Sieben nicf;t meqr unterljalten fann. · 

9Cun 'f)at aber für3licl) eine ~ntbedung ~lufjef)en erregt, bie alfen bi~, 

f)etigen ~rfaljrungen 31! Wiberf.):lrecf)en fcljeint. lillenn man nämlicf1 
mabiu m in flülfigc 2uft bringt, tuie bn{; ber berftoroene ~rofejit1t 
G:uric getan f)at, fo betl)iilt es ficf) 3unäcfJft 111ie Cti{;, e{; l:lerurfad)t ftatfeß 
Sieben. ~löijlicf) wirb bas €Sieben bann oiel fcljiuiid)er, )o ba)3 man 
'Den Gtinbtud ljat, al~ ob eß auf'f)ören ltJerbe. ,3n ?.ffiirflicf)tcit ljört es; 
aber nicf)t nuf. Eel6ft nad) 24 e>tunben ift e~ noclj in gfeid)er ®täde 
lvat)rne'f)moar. lillenn bie uerbamt1rte flüfiige 2urt immer roieber burd) 
frifd;e erfeljt tuirb, fo tuirb man finben, bafl mn ~nbe eines mconat)3, 
eincß ~a'f)res, anfcf)einenb fogar bnuernb baß 2ieben unl:leränbert lilei6t. 
:tla0 mabium füljlt alfo, wie e5 fcf)eint, nie auf bie :tem.):leratur bcr 
ffiiifigen Buft ab, e$ fcqeint eine u n e rf d) ÖlJ fi id1 e mlä r m eq n e n e 3U fein. 

:tliefe Eacf)e luürbe \Jerftiinblicf) geiuefen fein, ltJenn irgenbein cf)e' 
mifdJet ober j.lf)iJfifafifcljer morgang, butd) ben Die oeftönbige ?.ffiötlllC' 
1Jrobuftion erflärt iuerben fönnte, fidJ nndJlueijcn fiene. :troljbem mnn 
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bnß l"Habium lange ßeit oeooad)tet qat, ift eß jebod) unmöglicfJ geroejen, 
mit ~Hfe ber genaueften Wagen audj nur bie geringfte @eroicljtßtJer, 
änberung feft3ufteHen. SDiefe5 ~erqalten erfd)eint tuie ein )illun, 
ber, eine ~ufqeoung be5 ®efeteß tJon ber Unoeränberlidjfeit ber 
G:uergiemenge. ~5 fief)t aus, af5 oo ba5 Perpetuum mobile nun bocfJ 
tJertuirflidjt roüre. 

~(idjt fange, nacf)bem bie ~rf cfJeinungen ber "lnabtoaftitJitnt" aHe )illert 
in ~rftaunen gefett lJa±ten, fteHten bie ~rofefforen muHJerforb unb 6obbtj 
uon ber IDee @i!Hlniberjität, Wcontreaf, eine ~t)-)Jotljefe nuf, roeldje baß 
'Herf)a(ten beil ffiabiumß tlem @ejet ber ~rqaitung ber ~nergie unter, 
lvirft. :]anaclj &efteqen bie 5lHome affer @runbftoffe (~femente) roieber 
tmß Heineren :reifen, tueld)e jid) mit gan3 auaergetuöf)nficf)er ~nergie &(> 
tvegen. ~in fleiner lBrudjtei( ber ~Itome aller. ~toffe 3erfäHt fortgefett 
in i ofdje steild)en. ffiabium unter\ tlJeibet fidj nur baburdj tJon anbeten 
C~runbftoffen, baß biefe Chi cf)einung &ei iqm tJiel auffalfenber ift. ::Die 
:teifd)en tJerfaijen baß ~tom mit einer @ejcljroinbigfeit, tueld)e ber gro\)en 
linergie entj~ridjt, mit ber jie jidj inuergal& ber ?lUorite oetuegten, einer 
(~ej tl)tvin'oigfeit tJon 'Xauienben bon Shfometern in ber 6efun'oe. ~nbem 
iie aufeinanber ftoßen, oringen jie eine )illiiimemenge fJertJor, bie im 
'{,krgfeid) 3U bet tJerforengef)enben etoffmenge enorm groi3 ift. ~nf 
(\)run'o 'oiefer ~nnaf)me ift bie ?.rßiirme, bie tJom mabium auilgegt, 'oail 
nntürtid)e G:rge&nis eineß ~ro3ejieß, ber mit bem ®efet lJOtt ber ~r~aftung 
beß Stoffes unb ber G:nergie 'ouref)ans nicljt meqr im )ffiiberf~ruclj ftef)t. 
~ic ~ußftan3tJennin'ocrung nm~ jo langjam bot ficf) gef)en, bai3]ie roii(J, 
rcn'o 'oer fnr3en ßeit, in brr bn5 ffiabium &i5fJer 6eooacf)tet tuurbe, un, 
merttid) ge&fie&en ift. 

4· €inc nie ftiltfteh~ndc Uhr. 
:Vie "~1abiumuqr", eine ~rfin'oung tJon ffi. 0. ~trutt, iit ein ttJeitereil 

'Beifl,Jiei für ein angeolicf)e5 "Perpetuum mobile''. 2to6. 51 3eigt eine 
Zfi,13e ber\el&en in l)a16et natürlief)er Olröi3e. ~ie 6e)tef)t aus einem 
(i(eftroffo~, roeldje5 an 'oem unteren ~nbe einer fleinen @laßrögre auf, 
ne (jängt ift; bie fettere etttf)i:ift eine 8~ur ffiabium. ::Daß moqr ttJirb in 
einem größeren luftleeren @fa5gefäi3e &efeftigt. 

Ju 'oen infolge beß ?lltotn3etfaH5 (tJgL bas tJorf)ergef)en'oe St:apitel) tJom 
~)ia'oium ftraqlenartig nndj aifen lnidjtungen außgef)enben i'eilcf)en ge, 
{)ören bie "~(~qaftraqfen" unb 'oic "~etaftraf)len". ~r)tere jinb nnfüf)ig, 
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bie innere @{a))I1Janb 3u burd1bringen, 11Jä~renb bie le~teren ifJren lllien 
burd) bie @laßi1Jänbe finben unb bie ffiabhnnrblJre tJedaffen. SDa nun bie 
>Beto)tral;len mit negatitJer &!dtri3ität ge1aben finb, bie ~Up'f)a\tralJlen 

bagegen j.Jofitiu, \o i]t bie ITiolge, bafl 
in ber ffiabiumröqre eine ~nf)äufung 
.p ofitiber &leftri5ität )tattfinbet, 11Je1ef)c 
burcf) efeftri\ef)e ~erteihmg eine ~ll' 

l)äufung j.lojitiuer &leftri3ität in ben 
581ättern be5 &leftroffops uerur)ad)t. 

®inb oeibe ~lfätter mit berf efben 
~fdtri3ität gefaben, fo beginnen fie 
jidj boneinanber 311 entfernen, wie 
gfeicfJe magnetifef)e ~ofe e5 audJ tun. 
3nbem bie Qabung i)Unümnt, nimmt 
aud) bie gegenfeitige ~ntfernung 311, 
bis bie )Blätter 3Wei WCetaH.):JlatteJt, 
bic an DClt eeiten ber ffiöf)tC angc' 

~~~ bradJt finb, berüiJren. SDie)e ~latten, 
~llili. 51 IIlie atnbiumu~t. roeldje burd) ba5 (;)Ha5 f)inburd) meta[, 

lifd)e ~erbinbung mit ber &rbe f)ouen, entloben bie SSlättd)en unb lalfen 
fie wieher 3U)ammenfaflen. 

2(oer ba~ ffiabium rul)t nief)t; eine fri\ ef)e Qabung lJofititJer ~leftri, 

3ität i)t halb Ivieber aufgefj.JeidJert, unb bie 'i:rennung ber >Blätter 
ruieberf)oft fid}, eoen\o ltlic audj ba~ m3iebewrfammenfalfcn. 

stliefer morgang fann aHem ~nidJein nacf) Iid) unenblidj oft luieber, 
l)olen, nicf)t nur monate', fonber..tt jal)tC· unb jafJrqunbertelang. 

Uub babei roirb feine neue striebfraft tJon auueu ncliefert, um bic 
SSeltlegwtg aufrecf)t 3u erqalten. S1'eine Stoqle ltlirb ucrurannt, feine 
~tJnamomafd)inc getrieben, feine ffieiuung uerurjad)t, feine med)ani)d1e 
lBeWegung bem 2fj.11Jarat mitgeteilt. mmf) (jiCr fdJCÜ!l'll IVir nlfo ein 
Perpetuum mobile gefunben 3u ~aoen. 
~ie )Borrid)ilutg ltlirb eine 11 llqr" genannt, lueif bie ?.Bcluegung bn 

lBlättd)en inforegelmäßigen ßroifdjenräumen ftattfinbet lvie ber ~enbel, 
jef)lag einer Uf)r, unb weil man in ber ~ot eine 2lrt Uf)r in biefer )li~eiic 

f)erfteHen fönnte. 
Um eine immer Iu ä () r e n b e iSeluegung n6edann e5 [icf1 audj f)ier ni d)t 

lwnbel!t. 'Z)ie ':tfJeorie nimmt, roie 1 dJon auf e.lll erluäfJnt, an, 'Da~ rort, 



X. :)Jl:agneti~mu.:l 113 

ruäf)renl:l 2!tome JerfaHen unb uerfcfjtJ.Jinben; burdJ biefen ~erluft tH'ro 
ringert ficf] bie 9Jlafle beß ffiabiumß, ti.Jenn aud) 3Uttäd)ft nicf)t in walJro 
nefiml.Jarem @rabe. 9J(an ~at oered)net, bafl in ettua 1750 3agren auf 
biefe ~eife bie ~äffte be0 ffi.abium5fid) auflöft, jo baf1 bie l.ll\irfung einer 
geruifien ffiabiummenge nadJ 1750 3aqren nur fwfo f o groj3 fein 1uürbc 
wie iett. ~arauß folgt, 'Daf3 eine um (igrifti ®eburt fonftruierte ffiabimno 
ufir f)eute nicf)t einmal mefir mit 'ber S)älfte if)rer mf}Jriingfid)en ßle)cf)tuitJo 
'oigfeit gehen 1uürbe. 

X. )Wagnetismus. 

«lic ficb Hnzichung dul'cb Hbftoßung ~rhläl'cn läßt. 
SJ({{e Xätigfeiten beß geruö~nlid)en .2eoen5, bei betten uon i5ernt1.Jirfunn 

bie 9lebe fein fann, tragen 'ben ~qaratter ber 'lloftoj3ung. m3emt ein 
2tocf ober ein Stein geruorren, ein \13feil ober eine Stugel abgefcf]offen 
wirb, fo ift bie erfte 'hlirhmg auf ben getroffenen @egenftanb, baß er 
>3Utüdgejtof3en wirb. ?mir fönnen bie ~rfd)eimmg alß ein "inbireHeß 
@3to%en" ober af5 ein ":Stofjen auf ~ntfernung" oe3eid)nen. 3eber 
berftefit 'ben ~organg of)ne lueitere~. Sogar einige 2t:ffen erlernen ba5 
~~erfen unb 3eigen "~serftän'bniß'' für feine [ßirfungen. 

~nberß iteqt es mit ber entgegengefetten ~rfdJeimmg, ber "~(no 

ötef)ung auf ~ntfernung". ::Dieie liegt jenfeit.S ber naiben ~rfagrunn. 
11m {Jriid)te uon einem ~aume IJU erlangen, be'bienen ruir unß eine0 
2tocfes, ber mit einem ,Pafen uerfeiJen ift. ßum S!mtben benuten 1uir 
ei.nen 5Soot0qafcn; um ba5 ~oot 3u 3ief)en, ein stau. 8um ~ufwinben 
'oer stof)len neqmen luir ein :Seil unb 31tnt .peranf3iel)en eines ~imers 
au!5 bem ~Brunnen eine .Stette ober ein 'lau. 311 aHen biefen {YäHen 
fann man nicf)t non einem ".;3ief)eH auf ~ntfernung" reben, Denn bie 
G:ntfernnng i\t burd) irgenbeine ~erbinbung iioerorüdt morben. 

::Dal)er i)t be~ S{'inbes ~r)taunen ofJne ®ren3en, ruenn es 3um erften 
~UCa(e eine magnetifd)e ~nte jief)t, bie oqne ~erbinbung, nur burcf) ~(n, 
nä{Jetltn\J eineß Wcagneten ge3ogen wirb. (!0 ift um eine ~rfafJnmq 

gan3 neuer ~rt reicf)er geruor'ben. 
~m ftJäteren .2eben geruöl)nen 1uir un~ mef)r an ben @ebanfen be0 

"jief)ens tlllf ~ntfernung". ~n gewifiem Sinne fann man fd)on baß 
"~uffaugen" l.lon ®aifer burdJ eine \13um~e 'f)ierf)er red)nen. 3e weiter 
iicfJ uniere stenntni\je mehren, 'oejto mcqr IBeif~it'(e ruer'ben lt11~ geläufig. 
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~We stöqler ber unt, befannten )lieft f cf)einen gegenjeitig eine ~n5id)llll ß 

llufeinanber auß0uübeu. m3'ir feljen, tuie ber ®tein 311r ~rbe fällt, 1uie ber 
:llCoub in gefeijmäf3igem 2{bftanbe von ifJt gel)aften toirb, ftatt iidJ gerab, 

A 

linig bon ber ~rbe fort&ubetuegen. Überaff 
im )ffieltenraum Jl1UQ)etl mit eniflJternenbe 
WagrnefJmungen, tutö, mir edennen ba!.i 
memtonfcf)e ®efe~ von ber aUg e meinen 
9.Raffenan3iefJun g ober ®rau i tati o11. 
®d)Iief3Iid) fernen toil:, ®cfJiffe mittef~ ,') er t, 
i cljer ?lieHen ber Stiifte 3U3Ufteuern, o6ne baB 
iie irgenbeinc fid)t6are :StofftJerbi n Dung mit 
il) r l)aoen. 

ifia~ man bei ber lß u 111-IJ e (2(6b. 52) 
"S augen" nennt, ijt oefanntlicf) burd)au5 feine 
gel)einmisuolle straft , butd) meldJe ber Sfo(, 

-~~~F=1~~-~-~-~-~-""'ben A ba~ 1lliaHer bon B in bie .\)ö~e ;Jiel)t. 
- - -- -::Der Sf'oloen f)ebt Iebiglidj bie Buft , 1uefcfJe 

ionft mit einem @etuidjt von 1 kg auf je einem 
Duabrat;;entimeter ber iillafferoberfHid)e laften 
ltJürbe. ~uf ba{; übrige iffiafjer bei C fäl)rt 
bie Buft fort, jenen mrud auß3UÜoen I unb 

bn ba$ ~Tiajier früffig ift, .pflan;;t es ben ~rud gkicf)miij3ig nad) aHen 
~fid)tungen, audJ nadj oben t)in, fort. ~a~ Waffer bei B Wirb bnfJer 
butd) biefen SDrud nndj oben getrieben, nad)bem ber @egenbrud burcf1 
ben 51'o1oen qinmeggeräumt ift. m a§ ~ßnf[er jteigt alfo bei B burcb 
cimn SDntd , ben e~ von unte n lJer erfiillr±, unb ni cf) t b m cf1 c in 
3 iel) en :t>on oben. 

~ier l)aoen mir a1jo ben ~oH, tuo ein ~Borgang, ber u11!:i al!:i J ieqen, 
:Saugen Ober m113iel)1tJ19 e rf cf) e l ll t I llt )!_~irflidjfeit iicfJ bttrcf) ~tllct 

erffärt. 
~iefe jogennnnte ,,:.Sauguorricf)tungen ", ttJic 3· iS. baß ®nugleber, 

jcne5 oefamtte Shtaoenf1Jici3eUg, bie ~auguii1Jfe ber ~intenfijd)e, ba!.i 
~htföiel)en beß maud)eß burdJ ein ~feifemol)r, baß ®d)fiirfen bon (\Je, 

träufen mittef5 Stroq~nfmen erflären fidJ, ltlenn man fie genauer prüft, 
in äf)nlid)er 1lliei)e, nämfidj burd) einfettige ~luflJeliung ober ?.Eeningerung 
beß :Drudeß. ®efJen iuir nun 311 einem fdJiuierigeren 6aHe über, 3H 
einem !Jalle, ber ba~ fjöcf)fte 3 ntereife unb ~rftaunen ber tinblicnen 
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S.l3l)ifofot.Jf)en 3u erregen .pflegt. :Va idJroinuneu cutr bem )llajfer einer 
auf bem %ifdje ftefJenben @?djüfiel ein paar ~nten unb :Sdjroiine. mat> 
Stinb näf)ert ein gel)eimnisMifeß ®türl ®tal)l, für bas man if)m ben 
ilcamen "IDlagnet" gefugt I)at, unb - fief)e ba! - edjroan unb ~ntc 
folgen gel)o*m bem ßauberftabe. ~in ®tücfcf]en ~ifenbral)t, bas il)nen 
ber fßerfertiger in ben ®d)nabel geftedt l)at, bringt fie für immer unter 
bie ®eroalt bes bas ~ifen "mt3ief)enben" VJCagneten. :Ila erl)ebt fidj nun 
bie ~rage: ~anbelt es fid) {Jier roirllidj um ein "ßie{Jen auf ~ntfer, 
nung"? :Ober l)aben toir es, roie bei ber ®augpumpe, in ~irflidjfeit 

mit einer ®toa, ober :l)ru droidung 3u tun, roeldje gleidjfam au5 
b e m ~interf)ait wirft unb fo bie ~örper einanber näl)ert? ~ine 

auf ~eoliadjtung fidj grünbenbe Wntroort läat jid) {Jierauf nidjt geben. 
(!s läj3t fidj aber tueiter fragen: jffiefdje ~nna{Jme ift bie ronl)r, 
i dj ei nfidjere, unb tl o n w e ldj en ber beiben WCö g lidj feiten liinnen 
mir unß ein medjanilcf)es QJilb mndjen? 

Wun gilit es melyrere ~ti djeinungsgrulJpen, bie unß beim ®uci)en 
nad) medjanijdjen fßorfteHungen alle in biejelbe ffiid)tung weifen. ~rften5 
gel)ört l)ierf)er bn5 medjanifdje "®augen", tlon bem mir fdjon tuiffen, 
baf3 es fidj bei genauerer $rüfung afs bie ~olge eines ®toaen5 ober 
:Vrüdens, niimlidj bes .2uftbrucfes, erroeift. ßtoeiterts gipfeln audj bie 
~orftellungen, bie man fiel) tlon ber 9latur bes @?d)alles, ber ~ärme, 
bes Bidjtes unb ber ~leftri3itiit madjt, barin, fferntvidung auf ®toj3, 
roitfung aurücfaufiil)ren. e>o tuirb ber ®cf] all nacf]tueislidj tlon 
icfJroiugenben stör~1ern mittels ®to§roirfung auf anbere ~örper, mit 
benen fie in ~erliinbung fte{Jen, übermittelt. :Vie m:!ärme lJaben tuir uns 
id)on in früf)eren ~bjdjnitten alS einen ®djtuingungs3uftanb ber VJCole, 
füle gebadjt, ber tuieber burdj <Bdjroingung unb e>toß auf anbere ~örper 
übertragbar i\t. ~udj bas Bicf]t benft mnn fidj burcf] tue!Ienförmige 
ecf]roingungen (unb 5\ual: eines fef)r feinen, alle st'ör.)Jer burdjbringenbett 
~toffes, bes ~eltätljers) er3eugt unb fortgepffan3t. ~n bas 2idjt fdjliejjt 
jidj bie ~Ieftriaität, beten ~rfdjeinungen bielfad)e ~nalogien mit ben 
anberen ~djeinungsgru.)Jpen auftueifeit. lffiir toifien ferner, bafi in 
einem CHeftromngneten bie magnetifdje ~nergie tlon ben eleftrifdJen 
Strömen ftammt, tueldje in einem :Vraf)t um ben ~ijenfern freifen. mie 
magnetifdje ~nergie ftammt aljo offenbar tlon ber ~nergie ber elef, 
trijd)en Eidjroingungen in bem mral)te l)er. ~a ber :Vral)t ben VJCa, 
gneten nidjt berüfJrl, miifien mir annef)men, bnfl bie ~djroingungen bon 
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bent :tJra~t auf baß ~ifen burcf) )ßermittefung eine6 lletö\tJt)d)eU befittb' 
licf)en Gl:t\1Ja5 ('oieHeicf)t be5 ~tf)ers) übertragen roerben. .s)öd}ft roetl)t' 
jcf)einlicf) erfolgt aber bie Umroetnbfung 'oon einem etücf \1Jeid:}en ~ijem; 
in einen Wl:agneten burcf) bas 2tuftreten einer oefonberen 2ttt tl01t ®d)roin' 
gungen in ben Ueinjten ~ifcnteifcf)en. Überalf liegt, tuie man fie!)t, 
bie ißorftellung bes :Scf)roingens unb @3to[3ens 3ugrunbe. 

9cun fommt l)in3u, baü es roo'f)l miiglid) ift, jicf) einen Wl:ed)etnismu;:; 
uoraufteHen, ber mit .\)Hfe tJon 6d:}\1Jingungen unb ®tö[len entfernte 
(S)egenftänbe einanber näqern fann, \1Jäl)renb es nicf)t gelingt, fid) ein 
roirflid)ei3 .8iel)ett auf &ntfermmg burcf) med)mlijcf)e ißorgänge eqeugt 
3u benfen. ~ine ~hmaqme muf3 ja aHerbing5 nicf)t notruenbigerroei[e 
roaqr \ein, 11)ei1 tuir jie begreifen fönnen, ober unrid)tig, weil mir \ie 
nirf)t begreifen. Wenn aber tJon ;;roei entgegengefetten ~dfärungen 
einer ~rf cf)einung bie eine mit ben aUmiil)lid) entroicfelten ®runbfä~en 
ber ~i\fenfdJaft übereinftimmt, \1Jii'f)renb bie anbere if)nen \1JiberflJridJt, 
fo rann \1Jolj1 bie erfte &rfliirung beanfl-Jrudjen, tJorge3ogen i)U roerbeu. 
':Das triTft, mie mir faqen, für bie ~rHiirung ber magneti\dlCn ~(n3ief)ung 
burdJ ®toijmirhmg 3u. 

'!laa aber roirfficf) 9JCecf)anismen eri onnen tverben fönnen, bie bn-:; 
burd) 8tofJ leiften, ttJaß uns ah:l ßug erfd)eint, foH burcf) bas folgenbe 
)Bei\)Jief ge;)eigt werben. 9Cef)men mir an, A unb B (2tbb. 53) feien 3\tJei 

G 
!!!bb. 53. Sur ~rfllirung ber 2tn3ie~ung burd) 

!!!bftoflung. 

®toffteilcf)en unb bie übrigen 
'~fb\d)nitte beß ffiinge~ :teilcf)en 
be5 fie umgeoenben Wlebium~, 

alfo etroa beß m:t~er~. ~ine 
®eitenanficf)t eine~ ~t'f)erteif , 
d)enß in tJergrößertem ~af3fta!.1c 
ift im .;Jnnern bes ffiinges bar, 
geftent. C 1mb D finb :teile, 
bie äqnlicf) roie bie ®cf)enfef 
eineß ßentrifugalregulator~ 

miteinanDer uerbunben finb. 
Wenn jicf) baß ~tl)erteHdjen um 
jeine qott30ltta( fiegenbe mcf)fe 
bte~t , fo tJerjucf)en fid) bie 
WCaf\en bei C unb D in folge im 
.;:)entrifugalfraft 31tt ®eite ~ll 
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.bewegen. :tlauei brücfen fie bie ®):liralfeber in ber ~Ritte 3u(ammen. SDat; 
Q)eftreben ber WCaf1en 0 unb D, ficlj nacf) auj3en3u bewegen, unb bie epann, 
traft ber l}eber ~alten einanber )teg baß ®leicljgeroid)t. 0e nacf) ber Um, 
bre~ungßgefcf)tuinbigfeit näf)ern ficf) E unb F einanber ober fie entfernen 
ficf) uoneinmtber. )Sei E unb P finben fidj Q3eroinbung5uorricf)tungen 
(~odJ unb JalJfen), lueldJe e5 ermöglidJCH, 'ba[J bie ~eilcf)en jicf) bei 
i~rer Umbrequng gegenfettig beeinflujjen. ':I)ie ~erbinbungßart ge, 
itattet nicf)t, bafl 'bie "~Üf)erteilcf)en" jidJ genenfettig 3ieljen; bie WCög, 
{i#eit, einanber bttrd) e>to[} 3U betuegen, bleibt ilJnen je'boclj. eJcf)fiej3fidJ 
müHen roir uns; bie ::teilcf)en in eiue frei5fönnige ffiö'f)re einge\d)fof)en 
benfen, in tuefdJer fie fidJ reibung5loß bettJenen fönnen. 9Cun laffen wir 
'Das \Stoffteifcf)eH A eine befonbere ~rt uon ~emegung außfüf)ren, 
burclj wefcf)e eß bie Um'bref)ungen ber 9JCebinmteifcf)en 3tvijcljen A unb B 
oefdJ{eunigeu fmm, \tJäf)renb ei3 'bie Umbreljtmgen bet übrigen :teifd)el\ 
tJerfangjamt. l!ie lJefdJleunigte Umbrel)Ultg 'ber er)ten :teild)en uetuirft 
eine Q3edür~ung ber %lcf)fe EF. ~ie :teilcf)en )to[)en alfo nicf)t mef)r 
i o f)art aneinanDer. SDa lief) 'bie :teilcf)en in bem gr.öj3eren :teile bei' 
ffiingei3 lmtgfam bre~en, berlängert jidJ ljier bie mcf)je EF, unb bie 
:r cild)CII brängen ]icfJ bid)ter aneinauber. SDie mt'f)erteilcf)en in bem 
gröj3ere11 ~JhngalJjcfJnitt brücfen je~t jtärfer gegen bie ®toffteilcf)en A 
unb B alt, bie ~iiJer±ei1dJen 3Wi\cf)en A unb B. SDe~'f)allJ müffen jicfJ 
A unb B einanber nä'f)ern. :lliie man jieljt, finb fie nicljt ge3ogen, 
fonbern uon ben 9Jeebiumteilcf)en burd) 6toj3 einanber genäf)ert ltlorben. 
)!Saß in :n.lirtlicf)feit \Sto[Jmirfunn ijt, toirb aber, tu enn luir ben 9JCe, 
chanißmu~. nirfJt fennen, roie ~n3ieljung aui3fefJen. 

~!5 oraucf)t roof)( faum nocf) uefonberß betont 311 IUerben, baß bas 
Q3orl)ergeljenbe burcf)aui3 nicf)t eine jßermntung be;)üglidJ ber toirfliclje1t 
Q3erbinbung!lart l.lon Wcaterie unb ~tqer ober oe3üglid) ber ~rt, wie 
G;(eftriöitiit unb IDCagneti~muil wirfen, bar)teHt. ~ie [5erf)iiltnilfe wer, 
'oen in flllirllid)feit auj3erorbcntficf) uiel fom)Jli3ierter fein. ,Jebe5 6toff, 
atom i)t an3ujef)en alil eine @ruppe nodJ Heinerer :teile (ugl. ®.111). :tlieje 
füf)ren ~etoegungen aus, bic an Sfompli3iertl)eit bielfeicljt mit benen 
bes ®onnenf~ftems tJergleicf)oar finb. ']er ?Sau ber 'ittf)ertei1cf)en ift 
m.öglicf)erroeije einfad)er, aber bocf) toeit bal.lon entfernt, wirffid) einfacf; 
,)11 fein. IT;erner oefdJränfen ficlj bie ffiicf)tungen, in benen bie :teilcf)ett 
nufeinanber tuirfen, natürlicf) nid)i auf einen ü'ling ober auf eine ~Ü13aljl 
t1on mingen, \onbern jtra'f)len nacn aHen eeiten an5. '!ler ß\vecf unjereß 
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Q3eijpiels war ia aucf) nur, 3u geigen, baj3 e~ möglicf) ift, medJanifdJc 
lßorricf)tungen gu erfinnen, bereu ?lliirfung wie llrn3ief)ttng er)dJeint 
unb bod) nid)ts weiter al~ ®toj3 ift. 

,Jft es nnn gfeid)erweije möglidj, ~lJ}larate 3u erbenfen, in roe(cfJen 
.~örper, bie nidjt feft miteinanber \Jeroun'ben jinb, mittelS medjani)d)er 
Sfräfte roidfidj einanber an3ie~en? SDie ~ntwort muj3 lauten: nein! 
l)ie ein3igen WCittel, 3u 3ie~en, bie roh un!.i benren rönnen, iinb ~ra(Jt, 
Seil, ~afen, ~ette ujw. ;;Damit würben mir aber bie fefte ~eroinbung 
in unfere ~etradjtung einfü~ren, bie tuir gerabe i:lon iJotttlJerein au~, 
fcf)ließen müffen. SDe~lJalb rann bie magnetifcf)e ll!n3ie~ung, menn jic 
aufdJaulidj gemacfJt werben foil, nur alS bie zyolge t1o1t :Stoj3wirfungcn 
aufgefußt werben, weicf)e auj3erfjaf6 . ber einanber genäfJerten ~ör.)Jer 
gleicf)fam einen ~rei~ hilben, roie es bie ~66. 53 feqr fcf)ematifc6 barftelft. 
~~ 6fei6en uns nocf) bie ::tatfad)en ber allgemeinen mcnffen' 

01t3ie~ung ober @rabitation 3U oetracf)ten übrig. ~eber .Shit.)Jer 
be~ Unioerfums \Jer~ält Iid) oefanntlicfJ fo, al!S ob er ieben anbeten an, 
3iel)t, wieweit biefer aucf) entfernt fein mag; wo be~l)al6 nid)t anberc 
~inflüfie bie ?lliirhmg auffJeoen, ba fefjen mir fciJfiej3ficf) bie störver )tel) 
miteinanber bereinigen. ;;Da~ näd)ftliegenbe )Beijj.1iel bafür ift bas %JaHen 
ber Störf>er 3ut Q:rbe l)in. ~äj3t fiel) nun aucfl bie[e @raoitation alS bie 
J;olge oon 6tof;roirfungen auffaffen? 
~3on ben stfjeorien über bie Wcalfenanöiel)ung ift bie eilr3ige, melcf)e 

in jicf) unb mit ben :tatjacf)en lJarmoniert, bie oon Qe ®age. @:iie nimmt 
an, baß ber ffiaum, außer iJon ~toffteilcf)en nocf) iJon Ueinen, fefjr fdjnell 
\icfJ beroegenben :t:eilcf)en (~tlJerteildJen) erfüHt ift, bie fid) äfjnfidj luie 
@asmolefüle nad) aUen micf)tungen oeroegen unb f)äufig miteinanber 
unb mit anbeten störpern 3Ufammenftoßen. Sie ftoßen afio jeben 
@egenftanb nad) ieber midJtung, un'o im aUgemeinen werben iCJre 'mir, 
fungen ficfJ gegenfettig autfJeben. ffi5enn aoer 2 .ltöq:Jer einanber na(Je 
jinb, fo werben fie ficf) gegen\eitig !Scf)u!J geroä~ren oor vielen \.Jon ben 
Stößen, \Jon benenfie \onft getroffen wären. ?!ßä(Jrenb jie bei un\Jeränber, 
ter 3n~1 \Jon ®töflen mit gerabe fo groj3er G:nergie ooneinanber fort roic 
3ueinanber lJin getrieben würben, üoeriUiegt iett bie "~{nnälJerung~, 
cnergie". 6ie werben fomit 3uehtanber ~ingetrieben. m3ir aoer i a g e n: 
"Sie 3iefjen ficf) gegenfettig an''. Q:ß läj3t fidJ burd) eine matfjemntij cfJC 
I.Betracf)tung aucf) Ieicf)t 3eigen, baß bie straft, mit ber jie einanber 3H' 

nctrieben werben, umgefef)rt .):lro.portional bem Duobrat ber Q:ntfennmn 
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ift. ~s ergibt fid) aus biefer ~orfteHung of)ne weiteres ba~ befannte 
@rauitationsgef e~. stlie :tf)eorie ~at getoilfe ~cf)tuiid)en, unb ber ~er· 
faffer ber englifd)en ~usgnbe biefe~ ~ucf)e~ f)at in feinem ~ucf) über bas 
ffiabium ~erbelferungen oorgefd)lagen, toeld)e biefe :teile ber ~~eorie 
tlerftärfen unb jie in Übeteinftimmung mit ben neueren ~orfteUungen 
tlon bem ~au ber IDintetie bringen foUen. ~as aber fann unbebingt 
beljau\)tet toerben, ba~ bie :tf)eorie von i\e 6age bie ein5ige verftänblid)e 
unb braucf)bare ~1ärung ber ®ravitation ift. 
~o iit benn toieber einmal bas, illa~ toir ~n5ief)ung nennen, nid)t 

al5 eine befonbere Shaft, fonbern nur a1~ ein befonberer ~aU inbirefter 
eto~toirfung aufgefa~t. ~s ift toa~rfcf)einlid), bafl man basfelbe ~n5itJ 
auc(J bei ber ~o~äfion, alfv ber mnöie~ung ber lleinften steilcf)en, toenn 
fie in auaerorbentrid) i-nniger >Serü~rung finb, anroenben fann unb ba~ 
jicfJ jo bie ffeftigfeit. bes ~iiens unb bie ~altbarfeit bes 6eibenfabens 
erffären läat. 
~5 ift be~l)afo @runb /)U 'oet mnnal)me vorljanben, ba~ 2tn~ief)ungen 

aflet mrt, von ber unioerfellen ~eilltonjcf}en @raoitation bis 3U ben 
~u~erungen ber ~of)äfivn, beß Wcagnetismuß unb ber d)emifcf)en mn· 
5ief)ung, iicf) a15 inbitefte ®to~toirfung aufTaUen laffen. ~ie 2ln5iel)ung 
im getoöl)nlidjen 6inne würbe bann gar nicf)t alß eine befonbere 
~nergieform e~iftieren; fie wäre 1ebig1icf) ein befvnberer ~an ber eto~· 
energie. 

Zweiter Ceil. 

Cbemifcbe paradoxe. 
I. Pal'ado.xe Vel'brennungsel'fcbeinungen. 

1. Das f~uer als Waffepqu~u~. 
~ir iinb getoof)nt, bie m3ärme, gan5 befonbers aber bie fflamme, 

mit bem ~egriflvollftänbiger strodenl)eit 3u tlerbinben; tatfäcf)licf) aber 
füf)rt eine fflamme ber Euft beftänbig ffeudjtigfeit 3u. ®n ~periment 
wirb uns bavon über5eugen. 

ABC (2rbb. 54) ift eine bünntoanbige ®las· ober IDietallröl)re, bie mit 
<;iisftüden unb )lliaifer gefüllt ift. ~ie aus IDietall befte'f)enbe äu~ere 
ffiöf)re läät einen ~of)ftaum 3iUi1dJen ficf) unb bet inneren ffiöl)re frei. 
ilJCan tann il)ren oberen fficmb 2-3 cm toeit einfd)neiben unb bie ~nben 
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nad) innen biegen, bamit [ie ben oberen ffianb ber inneren ffiö~rc feit, 
!)arten. W(an 'Darf aber nidJt oerfäumen, für freien lllustritt 'ber ~er, 
orennung5gafe 'ber lJlamme (B) 'be5 ~unfenurenners ober 'ber ®lJiritu§, 
fam\.Je 5u forgen. ?E.lirb ber \lllJlJarat nun iiuer eine fofdje 61amme ge, 

fJttften, fo iuirb [idJ feqr balb an 'oer ~uf3en , 
feite ber inneren ffiöqre eine tauä~nlic{Je 

~lüfiigteit 3eige1t. ~ie ':trölJfdjen 'Oergrö\3ern 
iidJ fdJne11 3u groten ':tro\.Jfen, meldJe an 
ber möl)re l)inunterlaufen unb uei B l)eruuter, 
faHen, entroeber in bie ~lamme, 'Oon ber fie 
I.Jerbanwft werben, ober in irf!enbeinen ?.!k 
qäfter, roefr~er fie auffängt unb fammelt. 

W?an fann übrigens bie äufJere ffiöljre 
o E fortlaffen unb er3ieft aud) bann nocfj recfJt 

erfJeliiicfje m3affermengen. J'a fogar burcf) 
ieben falten @egenftanb (eine 9ReflerUinge 
ober ein @fas), tuenn man if)lt rür einen 
lllugenbfid ü u er eine ~lamme 'f)cilt, fann 

' bie ?E.lafferbi!bung in ber lJfamme uetuiefen 
., .1 luerben. ~ei einer geluöf)ttiid)en @a~, , 

; · f: Sfeqen, ober ~etrofeumflamme mu}) man 
· { fidj aber LJüten, ben @egenftanb in bie 

--~~ ! 
·\~'~~wl~ ~famme 3U l)aften. ]je \llbfÜ{J(Ung oetuirft 
\ / J };?/ nämlid), baf3 ber lBrennftoff nur uni.Jof(, 

tf. ;; tommen 'Oerorennt, unb bie {Yofge iit ein 
l\J , , 

mob. 5·1. @;ntftc~ung bon [ßaliet in 9(ieberfdJfag l:lon fdjtuar3ent Sl'of)fenl'toff, ben 
einet üfamme. man bann a15 ffiu\3 be3eid)net. 

)ffienn bie .2uft brauten taft ift, f 0 bilbet fid) ueranntlidj an 'oen ß-enfter' 
icfJeiben aud) leicf)t ein \Yeudjtigfeitsbefcfjlag, "~en1terfdJ\ueif3" genannt, 
ller au§ bem 2ttem ftammt, be\fen ®afferbam~f jicf) an ber .~nnenfeite 
ber zsenfterf cfjeioeu fonbenfiert f)at. SDa§ gleid)C ffie[uftat fann man 
oeobadjten, roenn niemanb im .8immer atmet, tuenn aber eine ~1enügenbe 
2fn3aql von ~lammen brennt, bie if)re ~erbrennung~~robufte in~ ß im, 
mer entfenben. 

mus aHen biefen lBeooadjtungen gef)t l)Ctbor, baU in Der ~lamme 
tnt(ädjlicfJ ®aijer entfteqt. ~me erffärt fid) ba5? - ~erorenmmg iit 
bic fdjneHe, ~13ärme qeri.Joruringen'be ~5ereinigung nerfdjiebener Stoffe 
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mit bem ®auerftoff ber .2uft. ffaft alle 5Srennftoffe enf~alten ~of)len· 

ftoff ober ~afferftoff ober beibes. Oft fommen audJ nod) anbere ~lemente 
~in3u. ~enn firf} ~of)lenftoff mit ®auerftoff uerbinbet, erf)alten mir 
sro~lenfäure. mas ~robuft ber mereinigung oon ~afferftoff unb Sauer· 
ftoff aber ift ~Her, mtb ba ?lliafferjtoff in faft allen ~rennftoffen oor· 
f)anben ift, fo bringen ~lammen aurf) roirtlicf) immer ?lliaffer f)eroor. 
IDcan follte meinen, baß biefe ':.tatfarf)e f)äufiger lieooad]tet werben 
mü\3te. ma aber warme .2uft unb U>arme ®afe größere mengen oon un· 
iid)tbarem ~nfferbnmt>f aufne~men fönnen, fo fommt es, bau bas 
~aifer, obgleirf} es ftets in ber iJfamme entftef)t, nid)t leicf)t gefef)en wirb. 

z. ßeweie, daß alle Stoffe durch Verbnnnung nicht leicbte1', 
fondem fcbwerer werden. 

~in jeber roeifi, baß, roenn ein Stücf ~ol5 verbrennt, ein .\)äufrf)en 2!frf}e 
31ttücf6leibt, bns fo leicf)t ift, ba\3 man es burd] einen fcf}roacf)en .2uftf)auc'fJ 
fortlilafen fann. ffemer 1ef)rt uns bie täglirf}e ~rfaf)rung an einer bren· 
nenben ~er3e, ba\3 bas $araffin ober Stearin ebenfo roie ber mocf)t 
oofffommen uerjcf)roinbet. ~n lieiben ffällen nimmt alfo bas ®eroicf)t bes 
lirennenben ®toffes beutlid) ali, im ffaffe ber Sfer3e fönnte es fogar 
gleicf) "mull" werben, ba bie srer3enfubftnn3 reftlos verbrennt mas er· 
fcf)eint gan3 unanfecf)tliar; bennod] werben mir fef)en, baß biefe 2!nficf)t 
unricf)tig ober bocf) fef)r ungenau ift. 

3u ben ~~perimenten, bie jett befrf)rieben werben folfen, braucf)en 
roir eine mit 2 .\)ornfd)afen oerfef)ene fugenannte ~.}Jotf)eferroage, 

'oie an einem j:Jaffenben @eftef! aufgefjängt IUitb. ~ine f)albroegs gute 
~age gibt nocf) bei einem @eroicf)tsunterfdjieb tlon 1{ 100 @ramm einen 
bentltcf)en ~usfcf)lag bes ,3eigers. il'lun oerfcf)affen roir uns ein qua· 
bratifcf)es ober recf)tecliges ®tücf ®fenbfecf), beffen ;tliagonale etwas 
fldner ift als ber murcf}meffer ber .pornfcf)alen, fotnie recf)t reine ~ifen· 
feiif.}Jäne ober belfer nocf} feines ®fen.}Juloer, wie es in rf)emifcf)en 
~aboratorien gebräucf)licf} ift. mon biefem $ultler breiten U>ir ehua5 
(uieifeicf)t 1 g) auf bem ~ifenlifecf) aus, fegen bann bas ~ifenblerf}, bas 
an einer umgebogenen ~de augefaßt wirb, auf bie eine ~agfcf)ale 

unb bringen fo oief ®anb auf bie anbere Scf)afe, baß ber Beiger genau 
gletcl) oiel narf} beiben ®eiten ausfrf)lägt unb fcf}liefllicf) genau in ber 
~uff)ängega6ef 3ur lnuf)e fommt. ~ett faffen roir bas ~fecf) forgfäitig 
mit einer ,3nnge ober fegen es auf einen mreifufl, um es mittels einer 
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i5.)Jitituß, ober Q)aßflamme friiftig 3u erf)it;en. ;!)abei tuirb baß graue G:ijen, 
puftJet fcf)roar3. 2!ucf) gerät eß vorühergef)enb in5 ®Hunnen, roie dltlt1 
ein ®tücfcf)en 4)of3fol)fe. .Segen roir baß 5SfecfJ aber nacf) bem ~rfalteli 
tuieber auf bie jffiagfcflafe, fo ift e?3 nicf)t roie bie 3u ~{fcfJe verglommene 
~of3fofJle feicf)ter, jonbern b e u H i cfJ f cfpuere r ge1uorbe11. ffi(an {Jot 
ttlfo ben Q:inbrucf, al$ ob baß ~ifen (baß be5 Q3lecf)e5 fotnie ba?J G:ijen, 
\JUltJer) einen wägbaren i5toff in ficf) aufgenommen f)at. :t'a?J läßt jicfJ 
in ber ~at oeroeifen. :tut man nämHcf) ~ifen~uloer in ein fcf)roer fcf)mef3, 
llareß @faßrol)t, leitet fangfnm eine abgeme\fene .2uftmenge ( etlun 
1 .2ite!) üoer baß miÜel5 einer ®a?Jflannne erfJi~te 1.)3ultJer (etwa mit ~ilfe 
be5 ~~.)Jaratß ber 2ibll. 22) unb fängt bie au5tretenbe .2uft tnieber auf, 
jo erl)äft man nur 4/ 5 .l..liter. SDiefe .2uft aller bringt eine eingetaucl)te 
STerge 3um ~rföfclJen, ein :tier 3um G:rfticfen unb l)ei~t beßf)alo Eticf, 
[toff. ::tler bie )ßerorenmmg 1mb ~Hmung unterl)aHenbe ~eH ber .2uft 
( 1/ 5 .2iter), tSauerftoff genannt, ift vom (;\':ifen.)ntloer 3Urücfgef)aften. 
;!)a5 graue ~ifen~u!oer l)at ficfJ mit biefem !SauerftoTf 3u f cf)roar3em 
"(;\':ifeno!t)b" d)emifcf) oerbunben. - ~?3 fei üorigen5 bemerU, baß biejer 
)Eerjucf) leicf)ter gelingt, tuenn man ftatt be5 (S;ijen5 ein etüd auf' 
geronte§ ofaufe5 stupferbral)tnet; oenut;t. 5Die .2uft ift gfeicf)mäj3iger 
mit bem SDraf)t in lBerül)rung 3U oringen afß mit bem im lnOt)tC 1iegenben 
Ciijen~ufoer. 

9Ctm t)at getni\3 mancf)er .2ejer f cf)on ben (;\':intuanb gemacf)t: 3a, aber 
bei ber ~er3e Hegt bie ~acl)e bod) gan3 anberß, bieje tJerf d)roinbet roirf, 
licfJ, roirb alf o bocfJ nicf)t fcl)roerer! ::!;a0 muß man 31uar 3ugeben. Unb 
bocfj ift. roiebet ein "aller" Dabei. ~?3 ift niimficf) 3U oeacqten, ba\3 bie 
Stoffe,. bie infolge ber )Eerorenmmg entjtefJen, ja burcf)aus nid)t feit 
\Die baß ~i)ellO!l)D DDer ffüjjig 3U fein lJraucl)en, jonbent attd) fufifötmig 
jein fönnen. 3a, jefbjt tuenn jie bei geroö9nficfJer :temt"Jeratur flüifig 
iinb, fo werben fie bei ber eine er~öf)te ~emperatur er3eugenben ·Q3er, 
brenmmg bocfJ in ®a~fonn üllergelJen. ::Die )l.Eajferer3engung ber ®a~, 
ober 5t"Jiritu5ffaunne im borigen SlU)j cfJnitt ift ein )Sei) pief bafür. 
So!cl)e "f1ü cf)tigen" ~erbrenmmgst"Jrobufte Iocrben ber geroöf)nlicfJen 
>BeDoacf)tung entgefJflt. )ffienn man aller ~inricf)tungen trifft, tmr 
iie feft3u~a1ten, l'ignlicf) roie im lJorigen 2iojr6nitt, fo tuirb man jie 
miigen fönnen. 

:!:ie )ßorricf)tungcn, bie 3ur nä(Jeren lhrterjncf11t11g ber S'ter3enuerliren, 
nung nötig jin'ö, jinb bie fo!geH'öen. G'in writcr Ola~fompenat)linber 
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(%1.66. 55) ttJirb mittel~ stlraf)t fo f)ergerid)tet, ba\3 er ftatt einer lillagfdJafc 
an ben \ffiage&olfen gef)ängt werben fann. Unter bem Bam\}en3~linber 
roirb ein S'rer3en[tum.)Jf mittelS SDraf)t &efeftigt. ,J,n ba~ obere ~nbe beß 
3t)Iinbers lllirb ein SDral)Uörbcf)en eingefett, baß 3ur %1.uf· 
naf)me non 9Ccdronfaff 'Dient. :!liefet 9Cotronfalf 1ft srau, 
ber ftatt mit lillal\er mit i)(atronlouge "gelöfclW' ift. @r f)at 
'Die iJi:i~igteit, einem Burt1from, ber lliaiferbam-\Jr unb 
S'fof)lenji:iure entf)äft, biefe ®toHe 3u etttöief)o1. ~nun finb 
?!l.)a)ierbam~f unb S'to'f)lenfi:iure bie ~er&rennungß-\)robufte 
einer Sf·eqe, bie aus 5rol)lenftoff, lillafferftoff unb ®auer· 
ftoff ober, falls es eine reine ~aroffinfer3e ift, au:S ~o'f)len· 
ftoff unb ~Tia[ierftoff ueftef)t. SDurdJ ~erbrennung oon 
Stol)lenftoff entftefJt aber ~of)!en[äure ober Sfo'f)!enbio~t)b 
(C02), burd) ~er&rennung oon 1illo[\er[toH )lliaffer (H2 0). 
:l:er 2uftftrom tnirb ba'ourd) eraeugt, bau bie f)eif3e ~er3en· 
f!annne bie Buft im ß't)linber ausbef)nt unb ba'ourdJ 311m 
~ uf1teigeu &ringt. ~1.uf biefe m;eife mü[[en alle QSerlJrennungs· 
probuHe ber Ster0e burdJ ben 9Catronfaff ftreicf)en unb in erben 

21fib. &5. 
bort 3urüdgef)alten. .l)at man uor bem ~113iinben ber 5rer&e 
bie ®age burdJ Gattb u. a. inß @feicf)gettJicfJt gebrarf)t, fo fief)t man nacf) 
fnr3er ßeit baß \lliagelJalfenen'oe mit ber S'ter3e )infen. ®omit i[t be· 
miefen, 'oafi ber St'eqenre)t nelJft ben ~erbremumg5,)nobuften fcf)tverer 
ijt, a10 i'lie .\ler3e luat. SDie ®etnicf)g3unaf)lne erffärt fiel) burdj bie 
eauerftoffanfnafJme, wobei 31t bebenfen ift, ba\3 1 Biter (5aHer[toff &ei 0 ° 
unb 760 rum ::Drucf 1,-129 @ramm ttJiegt. SDa~ i)t alJer eine Gauerftoff· 
menge, bie uon einer Sl·eqe in roenigen [J(inuten uerbraucf)t ttJirb. \lliie 
ftad ber ~auerjtoffuerbraucf) einer Stewnflamme ift, erfennt man beut· 
lief), wenn man unter eine grof3e @fai:iglode, bie unten 'ourcf) lillajjer au· 
qeicf)loifen ttJirb, eine brennenbe stew fleHt. 9'lacf) h1r3er ßeit er1ifdJt 
jie au5 ~auer[toffmangef. ::Das ~llafier aber fteigt 3um ~eil in bie 
@lasglocfe f)inein. 

®ie eß für bie Sfer3e gej cf)ef)en ijt, jo fann man für alfe !Stoffe !Je· 
roeifen, baf3 bie QSerurennungs}lrobutte um baß @eroicf)t bes aufge· 
nommenen !Sauerftoflß )cf)roerer finb ag ber 'oerlJrannte !Stoff. SDas; 
gilt alfo oucf) für .\)of0 unb St'o{Jfe. SDie bei ber QSerbrennung l:lon .\)of3 unb 
~oljle 3utüdbleilienbe ~fcf)e gef)ört aber nicf)t 3Lt ben jßerbrennungt,. 
~nobuften, fie ift nicf)g roeiter alS ein nnuerbrennlidJer ffiüd]tanb. 

@'idjäffet•{\nmp\ott, matnt\)atabo~c. 3. 'llun. 9 
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3. lft :Luft bl'cnnbar? 
~~ fanu fuum eine ITirage liicf)etlidJer unb IUiberjinniger Hingen ltls 

bie in ber ÜberfdJrift aufgelnorfene. :i:lennodJ liegt uucfJ i~r eine :tllt, 

jucf]e 3ugrunbe, bie allerbings auf 'Den erften IS!id üoerau~ merhuürbin 

_G 

ift. Um e5 fuq 311 jagen: ttJ i r ii n b 3 Iu n r 
geroof)ltt, .2eucl)tgn5 in ~uft brennen ,; n 
laffen, aber luir rönnen oud1 ~uft ilt 
~eud)tga i3 t1e r orennen. 

::Da~ ~n~erhnent ijt leidjt an3uYteHen. ~ur, 

einem @aß{Jal)n lei tet mnn reine~, nicf1t mit 
.Buft tJermifdjte5 ~emfJtgu\3 in einen grof3en 
@a5lonqJett3t)finber, ber an einem G:nbe burdi 
einen Sforf ticf)t tJerfdjfoffen ift (2!6&. 3ü). 

L :Da bu0 @as (eicfJter ift nl5 Quft, 6efe jtigt 
~===man ben JtJlhtber mit bem offenen ~nbe 

W!l!l · §~. nndj unten an einem @efteH unb i cfJielit bns 
(,\J[n?,ro(Jr G, burdj IUefcfJe5 bas @a0 tJon unten eingeleitet tuir'o, liü.; 311m 
Sh1rf. lrßenn man ben ~t·ort burcf)uofJtt, fo fann mmt baß @a{; auef) uon 
ooen ein(eiten. _JebenfaHs uerbriingt e?5 bie .Buft aul3 bem J'tJlinber 
unb 1ii)3t fid) , f olialb ber 3t:Jhnber gefüHt i]t, am unteren ~nbe nn3iinben . 
.Bätt man fortgefeDt jo uicl @nß nactWrömcn, wie unten tJer&rennt, 
fo bfeilit bcr .3t)linber anbauernb mit @n~ gefüllt. 9Iun "Oerfc6afft mnn 
jidj einen nicf)t 311 jtaden ~uft)trom, inbem mnn uieffeicf)t aufi einet 
ber JilafdJelt lmjerer ~tob.22 bie Quft btn:cf) bns Ba\fer ber atueiten iYfajc{Jc 
l.1erbriingt. (tin Duetjd)qU{Jn am :Sdjfuucf) ge)tattet eine gute megufierunn . 
.2ä))t mnn bieje .Buft burd1 ein @la5roqr L nuiljtrömen unb i d)iebt uwn 
bn\3 ffiol)r tton unten in ben JtJlin'oer f)inein, jo ctti3ünbet jicf] bie .Buft 
nn ber unten lirennenben ~euc6tga5ffmnme F, nm weiter oben im ~eudJt, 

gaSi fort,Jubretmen. 
)lßoHen !t1ir un~ über bieje parabote ~rjdjeinung tiar werben, io 

müifen luir auer)t IUiffen, lni e e in e ITfamme ent jtef)t unb hJa fi eine 
J fa m m e i ft. ~Ilir IUoffen annel)men, nu~ bem ffiol)r ]tröme ein brenn, 
bare§> @aß au~, etiUa ®aiferftoff. Ülier ber ffiol)röffnung in 'öer Q3er, 
längerung 'ber mof)tad)fe befinbet fidJ nlfo reiner ~afierftoff. .;}n einiger 
~ntfernung uon ber ~djie unb oben mifcfJt )idJ ber Waffer]toff aber mit 
bem e;auerftoff ber BufP), unb umgelien ift biefe jone 'Oon :Sauerjtoff 

1) ißom <Stidftofi, ber an bet ißetorennung nid)t teilnimmt, ie1Jen tuit gan5 av. 
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(of)ne m3afferftoff). :Die in unjerer ~66. 57 burcfJ eine gebogene ~inie ge· 
fenn3eid:jnete Wlif cf)ung53 one enff)äft ·alf o ein f ogena nn te~ .~naHgasgemif dJ. 
~ringt man nun in biefe Wlif dJungs3one einen .~örtJet Z 'Oon genügenD 
fwl)er %enweratur, olf o etwa einen glü~enben 

1lral)t, fo tJer6inbet iicf1 an biefer EiteUe ber ~affer· S 
itotf, ber 6i!lqer nur mit bem @5auerftoff gemifd)t 
1uar, dJemifcfJ mit bem ~auerftoff unb eil entfteljt S 
iSaf1erbam~f. ~ie booei ent)tel)enbe ?illiirme ge· 
nügt aber, um (gan0 ofJne weitere W?itwidung beß 
Jünbför~er!l Z, ber nur 3ur ~inleitung bes fßor· 
qnngeß nötig ift) audJ bn~ S?'nuffga!lgemifcf) ber 
~l(ad)oarf d)aft in ~aiferbam.)Jf um0utuanbeln. ~fit, 
i dJneff f)at füiJ biefer Q.Sorgang unter fcf)tuacf)em 
. ~fnaff burd) Die gmt3C 9J(if c~ungs0one ausgebreitet. 2166. 67 . 

:Der nud:j auaen enttueicf)enbe srßalferbam~f tuirb tlon innen burd) )lliaijet·· 
ftoff, . ber ficf) wieber mit :Sauerftoff mifcf)t, erfett. ~ine Sllnl)äufung tlon 
.\lnaffgasgemifef) enifteljt freilief) nid:jt tuieber; benn fooft bie rid)tigdltom· 
,;af)l 'Oon lillaHerftolf unb :Sauerftoff 6eieinanber ift, Wirb infolge ber 
(]of)en %em~eratnr ficf) ein m3affermofefüf barau!l6ifben. ~ß wirb alfo oon 
iet?t an 'ber naef)ftrömenbe [ßafferftoff o~ne ~t:):>lofion (b. 1). of]ne ~naH) 
) u ~aifer tJerorennen. SDa bie f]o~e 'Iem):>eratur, bie burd) bie fßer· 
binbung tlon lffiaiferftoff unb :Sauerftoff ~ertJorgeoract)t luirb, einen :teif 
beß @aßgemifdJe5 3um @{üfJen bringt, fo entfteljt üoer ber ffiof]nnün· 
bung eine audJ unferem 'ill:uge ertennoare ~rfd:jeinung, bie wir o!;:; 
~(amme 6e3eicf)nen. SDanacfJ ift eine ~lamme ein in einer 
getniHen 3one gfüf)en'beß ßJasgemifef), beffen @fügen burc6 
einen d)emijef)en Q.Sorgang im @emifcfJ ilauernb untetfJafteu 
m i rb. liller biefe ~riäuterungen aufmerfjam tlerfofgt f)at, tuirb nmt 
ofjne weiteres ein\eljen, ba~ ber ~ßafferftoff unb ber ®auerftoff e6en\ogut 
i fJre ~täte tJertau\cf)en fönnen, benn es fommt ja nur barauf an, eine 
~))(if d:jungS30ne 311 er3eugen llll 'b ba5 Q3er6rancf}te tlon innen unb tlOtt auaen 
,;u erieten, tuic es aucf) in unterem fßer\ucf) mit 5:\uft unb 5:\eucf)tgas qe· 
i rfJaf) . 

®ären tuir io organijiert, bai3 tuir ben lilla\ferftoff afs 5:\eoensluft 
lJraud:jten, unb 6eftünile 'bement\)Jrecf)enb unfere ~rbatmof):>f]äre aus 
~Bafierftoff, \o mürbe jidJ ein au~ einem ffio~r au~ftrömenber ®mter· 
itofrltrom 3ur ~lamme ent3ünben lalfen, jo tuie roir Buft in Beud1tgas 

9* 
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brennen lie~w. ~Senn roir baran fe1tf)alten tno11en, ba\3 eine ){;er· 
brennung eine ){lerbinbung mit EiaiterftoH ift, jo bürfen mir allerbing~ 
nid)t bauon reben, baB 11bie Euft brennt", benn fie 'Oerbinbet jidJ ja 
nid)t mit eauerjtoff. Wber man fann ben ?Begriff ~~~erbrennung" 

jef)r tnol)l nod) uerallgemeinern. Eio fagt man ~- ?B. aud), baf3 )ffiajjer· 
ftoff in CS:l)lor brennt, roeil biefe oeiben @afe ebenfa11i3 eine t\ifannnen· 
erfcfjeinung liefern fönnen. IT;erner ift biefcr ){lerfud) mnfcl)rbar, b. lJ. 
<&f)for brennt aucf) in lillaflerftofT. ~ui.i allem er)ief)t man, bafl bie ~rage: 
~~~W Euft brennbar?" boclJ nir~t jo t1.1iberjinnig ift, tuie fie i)U ~{nfang 
erfcfjeint. 

4• Die Ket'ze als 6asfabrih. 
::Die St:at)adJe, um bie es ficfj l)ier l)anbeH, roirb ben meiften Eefern fcf)on 

befannt fein, baß nämlicf) in einer Srerßenflamme brennbarei.i @as eltt· 
{)alten ift. 'illudJ i1t nac!J ber ~erinition ber ~lamme, 31t ber mir im vorigen 
Wbfd)nitt gelangten, olJne roeiterei.i Har, bafJ nur gasförmige 6toffc 
mit 61amme brennen fönnen, 'bagegen flüiiige unb fefte nid)t. ~Hß toir 
baß ~ii en~ntloer (l}{b[dJnitt I, 2) crl)itten, bo tJ erb rnn n t e es aud1, 
baß CS:ifen uerbanb fic!J unter 2i d)terf djeinung mit bcm i.Sauerftoff 'ocr Buft. 
;tlie\e Ei d)terfd)einung tnar aber bai3 @lül)en bei3 f e ft e n Gti jenpuluer~, 
glül)enbei.i @ ai.i fom babei nid)t in )Betrad)t, tJon einer {Jlamme roar 
alfo nicf)t bie ffiebe. iffiir uerglid)en biefe \}{d ber ?ßerbrennung mit bem 
merglimmen ber ~OlöfOlJle . IT;reilld) befte"{Jt ein großer UntericfJieb; bas 
l!ierbrennung!Sprobuft bei.i litifenß i)t fe)t, baß ber ~ol0fol)1e aber gasförmig 
( s:fof)fenfäure); bas {e~tere entroeid)t alfo, unb nur bie lm'Oerbrennlicf)rn 
)Beftanbteife ber rto~le bleiben alß 'illfd)e 3utiid. 

;;Daf3 nur gasförmige 6 toffe mit ~famme brennen tÖnHen, i)t, lJOlll 
:Stanb-!Junfte beß täglidjen 2ebenß angefeQen, aucf) eine ~1ara'bo!e Q)e. 

f)aU\JiUll!J . @lef)en Wit DOcf) .s)0f3, (Stetnfo~fC, Q3raulttOqfe 1 '1: Otf 1 ~0\JlC\'1 
~.eqen111aterial, ®d)lnefel, ~etrofeu111, 6~1iritus, Q"Jen3i11, 

al o lauter fefte obrr flüifige Etoffe fortloäl)renb mit 
C:fo111111C uremten . ...i. ie Böfuug bei.i i!1ätfelS liegt bm·· 

in, ba)3 alle bie genamt en 6 töffe 3uer)t in Q)as• 
form iioergef)en, toenigften5 0um ..:teif, unb baß 

ba n u biefe @a ·c ober Si:liiml-Jfc uer6reJtnen. 
: lnei ~!peritnente foHen 'oas fiir 'oie Sl'er3c 

betueifeu . .Jll eine ~eqeHffal11111C f)af e 111011 

21M . ös. ein ltbrol)t, bnß ehoa \o \ui e in \>lob. 5 L gc· 
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bogen ift, mit bem einen ~nbe bidjt über ben :.Dod)t. )Salb jieqt mall 
'oidjte 9le6ei burdj baß @fasro~r a6roärt9 fließen, bie )idj 311m steil am 
~ro~r tvieber al~ fefter ®toff aofeten, 311m steil aber aus bem ffio~re auß~ 
treten unb fidj entaünben laffen. 

9Codj auffaHenber roirb bie @aseraeugung ber ~er3e, tvenn tuit baß 
@aß in unfmm in ~00. 22 aogeoilbeten ®afometer auffangen. 1illir 
fü~ren 3U biejent ß\uecfe bie ffio~röfTnung 0 in bas ,3nnere bet i5famme 
bis bidjt übet ben 5Dodjt, nadjbem bie i5lajdje B burdj ,Peoen ber {$lafdJe 
A gan3 mit ~alfet gefünt ift. 6enfen tuir nun bie tylaf dje A Iangf a m, 
1 o faugt bie i5Ia[dje B bie ~er&engafe ein. ::Die ~er&enflamme ift tuäqtenb 
'Des 8augen5 weit Hehrer aHl borqer, tueil iqr ia Q3rennftoft ent3ogen 
mirb. mcanmut JidJ babor l)üten, baß bie :Öffnung c fid) tvät)tenb be~ 
Saugens öfter ober längere ,ßeit außerqafb ber iJlamme oefinbet, roeil 
iidj jonft fo große Buftmengen bem ~eriJengafe beimengen fönnen, 
ba~ baß @emifdJ C!:\Jlofib roir'b. ~W man jidjer, baf3 bas ange[ammefte 
@aß einigennaBen frei oon 2uft ift, fo fann man es ·aus 'Der ffiöf)re 0 
tuieber burd; S)eoen 'Der iJlaf dje A f)erau5Vreifen unb an3ünben. illcan er, 
l)ält bann eine ridjtige @asflamme. ®o ftei!t alfo tuitf1idj eine ~eqe 
eine fi eine @a!:lfa6rH bar, unb tvenn einer unferer SJefer fidj ben ®djet~ 
madjen tviH, fo fann et für einige ßeit ein ßinnner mit bem ster3engaje 
beleudjten. ~reifidj ge~t i~m baoei biefenige Bicf)tenergie, bie fd)Oll oei 
ber )Bereitung bes ®afes bon ber iJiamme au~geftraf)lt \tJurbe, oerforen, 
audj ift bie Beudjthaft bes @afe!:l nur gering, tveH bie oeigemifdjten 
::Däm.pfe fiel) 3· i. roieber int fejten Juftanbe aus f djeiben, oebor es 
?,ur )Berorennung fommt, lauter 9cadjteHe, benen fein anberer lßorteil 
qegenüoerftef)t alS bie iJreube an einer redjt aofonberlidJen QJefeucfJ, 
tung!:lart. 

<t~ tvirb nütlicf) fein, baj3 mir uns im 2fnjdj(ut l)ieran bie Q3orgiinge 
bei ber @:ntjtef)ung einer ~eqenffamme nodj einmal ffarmad)en. 
(S;s Hnb bie folgenben: 

1. burdj ~nniif)erung einer ßünbffamme (8ünbt)013) roirb bo~ Steatin 
ober ~araffin be~ ::Dodjtes gefd)mof3en; 

2. ber gejdjmof3ene ~er3en1toff bes :tod)te5 roirb butd) weitere lem, 
peraturer~öf)ung in gas, unb bam~fförmige Stoffe (f)au~tiiid)licf) 
~eroinbungen bon ~o~{enftoff unb ~alferjtoff) 3erfett; 

3. es entjtef)t am ::Dodjt eine iJlamme, unb 311:Jar in ber [ßeije, tuie es 
im l.lor~etge~enben ~{ofd)nitt gefdjilbert tuurbe; 
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4. bie in biejer 6Iamme er3eugte W3ärme bient 3um Eid)mei3e11 bc~ 

tiefer gelegenen Sh~r3enmateriaf5; e~ bilbet fid) um ben :VodJt eine mit 
gefcfJmof3enem ®toff gefüHte ~ertiefung; 

ö. ber :Vod)t fangt beu fiüffigen 5Srenn[toff in feine S~a.)JiHarräumc 

auf unb erfe~t fo ben oerbrannten ~toff. 
jum 8d)1u)3 fei nod) fur3 ba~ ftarfe .s:.\eudJten ber Blauune im @egen, 

fa~ 3ur ~afferftoffflamme erfli:irt. Gt; fommt baburcfJ 3u]tanbe, bat 
ein steif ber ~1'of)fentuafferftofftJeroinbungen fid) infolge ber ~of)en 'l:em, 
iJeratur unter ~ofdjeibung tJon st' o f) f e n fto ff 3er[e~t, unb bafl biefer, 
oei.Jor er genügenb 6auerftoff 3Ur ~erflrennung finbet, in m3eiflgfut gc' 
rät. ~in man fidj oou bem ~orf)anbenfein beß ~oiJienftoff~ über, 
3eugen, fo braudjt man nur einen falten @egenftanb (~or3ellan, @fa0) 
h1 bie ~famme 311 f)aften. Sofort fd)eibet ficlj ber ftad aogefüf)lte unb 
beß'f)afb au~ bem @lüfJen gebrad)te S'rof)lenftoff a1?6 ffiul3 ab. :Die .s:.\eucf)t' 
fraft ber ~lamme gef)t babei ftarf 3utüd. ~nd) genügt fd)on ba~ .~ineiH' 
h!afen in bie Blamme unb bie baburd) betuirfte 2lofüf)fung, um ffiltfl' 
bi!'oung f)erlJor3urHfen. 

11. ,IWerhwürdige Wi.-hungen des «larre.-s. 
1. Durch halt~s «laff~t' Bitz~ zu ~rz~ug~n. 

1Ja)3 ba0 falte 1illafier, baß man für ge!uöf)nlid) 0um Bö)cf)en be~ Bcum 
ober 3Ulll J!uede ber 2{bfiif)hmg oraucf]t, CtUd] in ber Buge fein foH, 
.l)i~e 3u er3eugen, ba!l Hingt ~uiberfinnig. ':DaB eß bennod) waf)r if!, 
folfen un~ ein lJaar Q3eift1iele 3eigen. 

Shtlimn nnb 91atrium finb WcetaHe, bie [iclj fo leicfJt mit ~auerftoff 
uerbinben, baj3 man fie, um fie lJor ber C5:intuirfung be~ Buftfauerftoff~ 
3u fd)üten, in \]3etro1eum aufbe!ualjrt. ~irft man nun ein ~tüddjen 
.~aüum ober 9catrimn auf W3alfer, fo entreißt ba!l Wcetalf bem m5affer 
feinen !Sauerftoff, unb ber lllialferftoff wirb frei. :tlaoei entwideH fidJ, 
luie bei jeber ~eroinbung mit ®auerftoff, jo oiel lffiärme, bal} ber ent, 
\ueid)enbe )ffia)ferftoff beim .Watium imnu'r, beim 9catrium mancf1mal [id1 
ent3iinbet. 

~(fof)ol, ber, roie man 1ueif3, nocfJ in CtHberem ®inne eine auj)er, 
orbentfid) grof3e 1illärmequeUe birgt, wirb burclj f)inaugegoffenes m5aifer 
!eineswegs immer abgefüf)lt. :t'ut man 311 einem steil reinen 2Hfof)of~ 
einen steil )ffiaffer, ba!l roeber wärmer nod1 fälter ag ber 2Ufo~o1 i)t, 
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un'c tJermifcf)t bie oeiben ®toffe miteinanber, i o erf)iilt mau eine beut, 
licl)e ~emperaturerf)öf)ung. 

9cocf) bielbeutlicf)er ift bie stemberaturerf)öf)ung bei ber )Sermifcf)ung bon 
~Saffer mit ®cf)roefelfiiure, ober ber ~uflöfung bon ~tfali obedt~natron 
in ~Eafier. :!lie qierburdj er3eugte m3ärmemenge ift f o gro}3, ba\3 ein @laß, 
gefiif3 babei 3erj~ringen tann. ~ie erf)altenen ~lüffigfeiten finb üorigen5 fo 
)tart iiteub, ba\3 man barauf bebnd)t fein mu\3, ba~ ~f.perimeut an einem 
'Dntür ~aj)enben ~la~e au~3ufüf)ren. \}a!I5 man auf ftade 6cf)tuefelfäure 
einen ~ropfeu ober eine flehte WCeuge \illaifer giel§t, wirb ba!l [ßaffer k 
~Iö~licf) unb qeftig erwärmt, bafl burdj bie fcf)nelfe ~erbam.)Jfung eine ~(rt 
~ft~lofion f)erborgerufen werben fann, burcf) bie möglidjerh.leife etroa!l bon 
ber ä~enben l}liiifigfeit fjerau~gef cf)feubert wirb. ~~ ift baljer notlnenbig, 
bie 9Jcifcf)ung fo f)et3ufteffen, baf3 man bie ~d)tuefelfiiure fangfam unb bor, 
ficl)tig in ba~ )lilafier gie}3t, nici)t umgefef)rt. 6ef)r f)übfciJ famt man an, 
bereu jßerionen bie '.:tem.pernturetf)öf)ung of)ne ".:tf)ermometrr unb of)ne 
~btfaifen be; ®efäf)eß beweifeu, inbem man in ein ffieagen3gfa!l ein tuenig 
ill" tfJer (fogenannten 6djwefeliitf)er) giej3t unb ba~ ®fa~ in ba!l ®emif cf) 
ei1ttaucf)t. :Va ~hf)er I dwn bei 35 ° fiebet, fo gerät er in5 ~ocf)en. 

~in anberer ~toff, 'Der mit mJa\jer erf)eolid)e ~iirmemengen er, 
3eugt, ift ber gebrannte Stnlf, ber eine ~Berbinbung be5 WCetaHe!l $'/'af, 
3Ü1111 mit Sauerftoff ift. 9JCnn fann if)n fe!bft fjerftellen, inbem man 
ffeine Splitter uon 9Jcannor (foljlen\aurem .~a1f) in einer recf)t f)eij3en, 
nicl)t feucf)tenben ®a5flamme, wenn nötig bot 
bem Bötroqr, glüf)t. ~5 entweicf)t bann Sl'o!J' 
len1äure' unb gebrannter sran bleibt 3ttrüd 
( CaC03 = CaO + C02 ). ~ügt man3u bem er, 
falteten staU ein :trö-~Jfd)en l.illafier, fo ber, 
binbet 1ief) ber ~taU dJemif d) mit bem ®af\er 
unter )tarfer (;!rlji~ung, ein ~organg, ber bc, 
fanntlicf) ag ba5 )~ö1cf)en" be0 S'ralf5 be3eicf)net 
toirb (Caü + H20 = Ca02 H 2). Dft jief)t 
man - - bei ~(eubauten- baß ['ßafier gerabe3u 
ini.i .R'ocf)en geraten. ~ie)e 9JCetf)obe wirb 
ü6rigen5 neuerbing5 an :Orten, tuo ef, an 
~euerung5materiai fe~ft, 3Ulll m3ärmen 
l.Jon 9(aljrungßmittefn angeh.lanbt. '3:lie 

'lllili. 59. !Sortid)tung ;um mldtmen 
21Jeife lnirb in ein ßinngefii~ A (~ob. 59) uon S:peilen butdi ~nl! unb mlnfier. 
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getan. ;Diejes ift tJon einem an'beren QJeljä!ter, ber gebrmmten .sla(f cnt, 
qält uu'b !uftbicfJt uerfcf)ließbar ift, umgeben. 
~irb nun warme WafJrung getvünfdjt, fo öffnet mau 'bas äuVJere @e, 

fäß un'b gief>t ~Baffer über ben .fi'alf. :tlie beiben :Stoffe eraeugen bei 
iqrer lßereiniguug ~ärme genug, um 'ben ,Jn~a(t bes inneren ®efäj)es 
auf eine aiemficlj I)olJe :.tem~eratur au bringen. 

~ine nod) merhuürbigere )ffiirfung iebod) erqält man, iuenn man 
über )Sarl:)t )ffiaffer gießt. SDer QJarl:)t ift ein ®toff uon äf)nficf)er ~-lk 

jd)affenf)eit iuie ber $~alt llleun ein nicljt Ieicf)t \~ringen'be~ @1asgefäB 
mit gan3 trocfenen )Bar~tftüddjen angefiiUt unb hann ?.ffia\fer in bie 
,ßil.Jijd)enräume gegojjeu luirb, fo tuir'b bie lillärme, bie fiel) oei 'oer lßel> 
einigung oilbei, bas )illaifer oaf'b 3Um ®ieben bringen; es 'Dauert nid)t 
lange, fo fiel)± man burcf) bas ®la~ l)inburd), baB einige ber QJarl:)tjtiicfe 
rotgfiif)enb finb. ®ne jo hebeuten'be ?.ffiärmemenge rann alfo burcf1 bie 
~lnil.Jenbung uon taltem ~afier l)eruorgeruren il.Jerben. 

Jll äl)nlid)er ~Tieije jieiJt man üorigens ort aud) iugenblid1e Cintl]u' 
iiaften in f)eHes ~euer geraten, tuenn fie einen if)ter ~ieolingspfäne 

burdJ einen taften ffi.lajierftrafJl uernidjtet jafJen. 

z. Durch €inwirkung rdn~n «laff~rs .farben zu verändern. 
~om reinen )[ßa\fer nimmt man im aUgemeinen mit ffied)t an, ba\3 

e0 ~arben nicfJt 3erjtört uub nicf)t uerän'bert. Cirft il.Jenn man gemiiie 
!Stoffe, wie 3· 5.8. CS:qforfalf, im ?llialfer auflö\t, beginnen bie aerftörenben 
~irfungen, bie bann aber nid)t m3irfungen be~ ll.ßaijers, fonbern be0 
gelöften ®toffes \inb. :.tro~bem tann aud) ba~ reine lillaffer, alfo beftif· 
liertes ?lliaifer ober ffiegeuil.Ja\fer, ITiarbenueränberungen ljerl.lorrufeu. 

@s gibt eine lßeroinbung bes WCetalies Stobalt mit bem ga§förmigen 
~!emetti Q':f)for, genannt ~ob alt UJ f o ri b (Co 012). ~iefer ®toff iit in 
®e)talt l.lon roten ll.Jaf\erqa!tigen Shiftaffen fäuflicf). ~af3 fie m3ajier ent, 
f)aften, 'bat10n lmm mau jid) überaeugen, wenn man ein 0tücfdjen bauon 
in einem meagen3gfaje erwärmt. 1)ann entroeid)t bas SlriftaHroajier 
alS SDam.pf, nm )iclj an fälteren %eilen 'be5 ffioqre~ \uieber 3u '::tropfen 3u 
uerbid)ten. [ßenn alfeß ~lla\fer entroicljeu ift, ~at man aoer feilten 
roten :3toff mefJr, fonbern einen Ofauen. )Sringt man nun in ba~ ab, 
gefü~He ffieagen3gfa~ etwas m5of)er, fo tuirb ba~ ~obaltdjforib fofori 
\uieber rot unb löft jidJ, \1Jenn 'bie lffia)fermenge ba3u au§rcid)t, auf. 
~iirbe man 'bnre(J Stod}en ba~ ~ßoff er verbampfen, fo n1ür'be man 311erft 
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einen feiten roten :eJtoff unb nad) weiterem <h~iiJen roiebcr einen 
blauen ergalten. 

Wlau fann bie f)eUrote 2öfung biefer fßerbinbung al5 fogenanntc 
11 it)mt:Jatqetifd)e :tinte" 3u aUeriei ~d)eqen benuiJen. ®d)reiOt llltllt 

niimlid) mit iqr auf roeif3em s_ßapier, fo finb bie ®d)rift3üge nad) bem 
'Xrodnen roegen ber hiaHen ITiarbe fo gut roie unfid)thar. ~obalb man 
aber ba~ ~d)riftftüd am üfen ober über einer 2am.)Je erroiirmt, roirb bie 
ed)rift in blauer ~arhe ficf)thar, roeif bas Sftiftaflroaffer :oertrieben wirb. 
Um bie ~d)rift roieber uerfd)roinben 3u laffen, genügt es, bas $a1Jier 
einfadj an ber Buft liegen 51t laffen. ~ie ~eudjtigfeit ber .2uft roirb bann 
))on bem blauen .lfo.baHcf)!orib aufgenommen. 5Da unfer ~tem fef)r 
reid) an ~afferbampf ift, uerjdjroinbet bie ®djrift fcf)neller, roenn man 
barauf f)audjt. 

G:in ®toff tJon gan3 äl)nlid)en Q:igenfdjaften ift ba~ ~ut:Jferd)lorib 
(Cu Cl2). ~5 ift in blauen, tuaiferl}altigen ~riftaUen fiiuflidj. Wcan 
fcmn e~ aber audj leid)t felhft ~erfteUen, ltJenn man fd)roar3es .sl'ut:Jfcr= 
o:~;t)b, bas man butd) Q:r~iiJen :oon Sfupfer an ber .2uft erl)ält, in fon= 
3enh:ierter ®af3fiiure unter Q:rroärmen auflöft. Wlan erf)ält bann eine 
grüne 2öiung, bie bei fräftigem Q:rl)iten fogar bräunlid), heim ~Ofül}fen 
luieber grün wirb. m3ir wollen bei unferen merfud)en aber tJon ber 
hiitaHijierten ®ub}tan3 au~ge~en unb löfen biefe in redjt roenig m3affer. 
G:~ entfteqt eine grüne 2öfung. fßerbünnen roir biefe mit reinem m3afjer. 
i o wirb fie 3uerft blaugrün, bann blau. ~rl)iten mir aber bie roaiferf)altigen 
ShiftaHe tJorfid)tig, fo er~alten roir bas roaiferfreie, gelbbraune Sfitt:Jfer, 
cf}lori'o, 'oas mit Wafler aber roieber eine grüne ober blaue 2öiung ergibt. 

9Jcan gibt für bieje medroürbigen ~arbenänberungen bie folgenbe Q:r, 
tliirung. ~ie ffeinften steild)en (!illolefiile) be~ ~ut:Jferd)(oriM finb 
nefohraun. ~eim ~ufföjen in :oiel [ßaffer flmlten lief) bie meiften WMe= 
füfe in iqre ~eftanbteile, nämfidj in 1 Sfut:Jferteifd)en unb 2 l§:l}for, 
teifdjen. ~iefe :teildjen fteHt man fidj 311m Unterfd)iebe tJon ben ge, 
wöf)niicf)en ~tomen eleUrif d) gelaben tJor (Sfut:Jfer .)Jofiti:o, ~qlor negati:o) 
unb nennt [ie "3onen". 5Die ~ut:Jfer·3onen benft man fidj blau gefärbt, 
bic ~1)for,3onen farbfo~. 2öft man nun aber ~.)Jferd)lorib in roenig 
~Sajjer, fo werben weniger ffi1olefüle in 3onen geflJalten, unb e~ entfte~t 
burd) bas ßuiammenroirfen ber IDMefüle unb 3onen eine grüne ~aroe. 
:t atjädjlicf) fann man ba~ wafferfreie ~ut:Jferdjlorib in geroifien Eltoffen 
tUtdJ mit gelbbrauner ITiarbe Iöfen. ~ält man eine foldje Böiung unb 
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eine blaue 2öfung gleicf)3eitig f)intereinanber \Jor bai:i ~uge, io i.ft bns; 
~rgebni5, baß grüneil 2idjt ins m:uge fällt. 

litf)n1id1 erffiirt )id) aucf) bie Umfärbung bei.i Stobaltcf)forib, ba\3 in 
muffetfreiem ßuftanbe bie blaue 6arbe feiner imolefüfe, im feudJten 
z)uftnnbe ober mit [ßaf[cr fri)tanifiert, bie rote iSnrbe ber ~obalt~~onen 
3eigt. 

Q:Sou anberer ~rt i)t ber folgenbe ~arbenroedJ[eL 9Jian erfJi~t in 
einem ffieagen3gfa)e ober einem Ueitten ~or3eHantiegef 1 ®etuid)Hiteil 
~raunftein (9JCangan\u~ero!:~b), 11/2 @rot. lit~fali unb 1 ®tut. d)for, 
jaures .~aHum unb üoergiej3t bie bunfefgrünc Eid)mel3e nady bem (h, 

taUen mit wenig ~aHer. ~ie grüne .8öfung giefjt man l:Jom un, 
gelöften ffiüdftanbe ao, ober man firtriert fie. 9Cun nimmt man ein gro)3ei' 
0Jlaßgefäi3 unb fügt allmäf)licfJ Waffer f)in3u. QJei ~rreid)ung einer ge, 
roiffen ~erbünnung ]djlägt baß @rün .)Jfö~licf) in ffiot um. lliegen bieje0 
ß-arbentued)jef5 \uirb bie grüne 2öfung tuof)f aud) "Cl: t) a m ä 1 e o n f ö f u n g" 
ßenannt. :tlie ~rträrung ift nicf)t einfad) genug, um fie f)ier geben su 
fönnen. 9'cur jo l:liel fei gejagt, baß e5 ficf) um bie Umtuanblung be0 
grünen manganfauren sralium (K2 Mn 0 4) in bail rote iibermcmganfcmre 
S~nlium (K Mn 0 4) f)anbeft. 

111. Umwandlung "on €lementen. 
1. Wie das gldchc €lcment ganz \?erfchi~d~ne 6ig~nrchafhn 

annehm~n hann. 
DbgleicfJ Wir uni.i oalb barmt geroö'f)nen, er)cf)eint eil uns bodJ an rang~· 

redjt feitfam, ltJenn mir finben, baß ein ~fement, wenn es fiel) mit einem 
anbeten l:J er bin b et, feine ~efcf)affenf)eit gän3licq \Jeränbert. :tler !Sauer, 
ftoff, ben mir al5 ®as aui.i ber Buft einatmen, oifbet in ~erbinbung mit 
einem anbeten ®a)e, bem ~afferftoff, eine l$lüifigfeit, bie wir nli.i 
)ffiaffer trinfen, unb in Q:Seroinbung mit bem fe]ten 6ili3hnn (.~ieje(, 

1toff) ben f e )t e n Duar3, ben {lieuerftein ober ben 8anb. 
~in ~fement fann aber aucf) fein mu~jel)en unb ~erfJaften änbent, 

ol)ne bafi e5 fidJ mit einem anberen ~lemente bereinigt. 
5o ift e~ 3· ~.beim eauerjtoff. :tJie Q':f)emifer [inb 3U ber 2!nfid)t ge' 
langt, bajj jebe~ WCofefül beß e>auerftoffs au~ 2 Wtomen beftef)t. [!}enn 
aber 3 m:tome fid) miteinanber bereinigen, io ent[tef)t ein gan3 mtberei:i 
(\lnß, nämlicfJ bas D 3 o n, baß ficfJ befanntliLi1 uei eleftrif cflen ~ntlt1, 
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Dungen in gröf3erer ~menge fiifbet unb bei ?Sli~)dJ{iigeu ben jogenannten 
Scf)roefefgerucf) er3eugt. ~om getuöqnlicf)en· elauerftoff unterfdJeibet 
ei3 ficf) baburcf), baf3 e~ anbere 5toffe viel leid)ter Ol~biert. :narauf 
oeruqt 3- lB. bie 5Senu~ung be~ fün)tlidj f)ergefteUten Ü3011~ 3ll1lt 
5S1eicf)en. 

'Seqr merhuürbig i)t aucf) ber elcfJtuefef. C:ir wirb beu mei)ten als ein 
gelbes ~u(oer (eidJroefelbhtmen) ober in {Yornr gelher Gtangen bdannt 
fein. 'Bit jcf)mef3en eine gröf3ere ~menge batJon in einem .paflenben 
@efäfle unb laffen if)n lang)am fo tueit abfülJlen, ba\3 fidJ an ben )Yßänbeu 
be0 ®efäue~ unb ofien eine fefte S'rrufte bilbet. ::tlann burdJftouen mir bie 
obere Strujtc unb fcfJüften ben nod) flüffigen lScf)tvefef be5 J'nnern 
fcf)nefl aw.i. ~5 3eigt fid), bafl 3afJ1foje qübfdJe ftiiodJenförmige S'rriftaHe 
tJon ben Seitenroänben in baß ~nnere ragen. )ßon gan3 anberer {Yorm 
jinb bie Shijtalfe, luie man fie in uultanifdJen @egenben in ber ~Mur 
finbet. ~ünftlicf) fann man äl)ltlicf)c ShijtaUe erlJalte11, wenn man eicf)lve~ 
fel in 2d)luefelfo(J(enftoff (feuergefäf)tlid) !) löft un'o im ~reien (wegen 
be0 üblen ßJcrucf)ei3) baß 52öfung~mittef oerbunften 1äf3t. ~ine befonberi3 
merfmürbige i:l,onn t1t ber amortllJe ScfJroefeL ffilan erfJiilt iqn, in, 
bem man gcjd)mol3enen ~cfJiuefel in faftei3 ~).)aifer gie)3t. ~r luirb bann 
nicf)t fe\t, jonbern fiiibet eine braune, Heurige, elaftifcf)e ill(aj[e, bie aHer~ 
bing5 meijtcni3 am folgenDen ::tage fcf)on tuieber in gei1JöqnlicfJen :Zcf)roefef 
übergegangen ift. jß lJ o !3 .p fJ o r fnnn ag gelber, fefter Stör}Jer l.Jorfomnren, 
ber ficfJ mit bem ~l)!:eifer fcfJneiben Iäat, jefJr giftin unb fo leid)t ent3ünblidJ 
iit, bau er oft of)lte iiuf3ere Xem~eraturerqöf)ung 3u brennen anfängt, 
me!.lqa(u man HJn unter ~t\aifer aufueluaf)ren unb audJ unter ~ßaHer 
icbnei'oen mufi. ~fJoß.pfJor fann a6er aucq UOlt roter i:l,arbe, ungiftig 
1mb \cf)tuer ent3iillblicfJ fein. 

Solcf)e oerj cf)iebenen ~ormen 'oe~jefbcn 3toffe0 nennt l!Hut alt o, 
tro.pijcf)e ~ormen. 'J;a0 merhoür'oigftc 5Seif.piel bafür liefert ber 
Sl o lJ fe n jto ff, ber afi3 '.:Diamant, graufef)roar3er CS)ra1JlJit unb af5 Wnft~ 
fidJer amorpf)er Stof)Ienftoff (ffiufJ) 6efannt i)t. :3:laj3 e~ ficf) jebe~maf 
um basjelbe ~Iement f)tutbeft, geqt barau0 f)ertJor, bafi bei ber )ßer~ 

brennung uon alfen 3 ~toffen berfelbc Stoff, nämücf) stoqlenfäure, 
ent)tef)t. J;nbei 3eigt fid) nucf), bnfl gleicfJe (S}e11Jicf)tßmengen 'oer 3 .lto'f)fen~ 
jtofH}onnen 31t gleicfJen ~)}(engenuon Slof)fenfiiure uerfirennen. Silagegen 
lit bic babei entftef)enbe ~ßärmeenergie uerfcf)ieben. lJer nmor,PfJe 
.~l oqfcnftoff er3eugt am meiften ~Sänne, 'oer :Diamant am wenigften. 
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'l:ßenn uwn hl'ofJlcn (8teinfof)1c, ~ntfJtaöit), bie aucf) lue)euHid) an\3 
.\Iof)fenftoff oeftel)en, "jcf)roaqc :!liamanten" nennt, fo i)t bas aoe-:: nur 
ein 9alb fd)et3fJafter ~!ußbrud. 

z. D~r Stein der «ldf~n. 
Jm 9JI:ittelafter jucf)te man eifrig nacf) bem "~tein bet iilleijen", 

jenem gef)eÜnni~bollen 8toff, bet imftanbe fein jolfte, ane W?ctallc ober 
11JODf gar affe :Dinge burdj feine f.Betül)rung in @ofb 3U bettt>anbeln. 
Zo bemii~ten fidJ benn bie ~lcf)imiften bor aHem barum, al!e ffnittel 
fermcn 3u lernen, melcf)e fä9iA finb, einen ~toff in e,nen anbeten 3u 
ucrromtbeln. 13ie frtten baß feftefte QSertrauen in if)re ~un1t, 'Da ci'J 
i9rer WCeinung nacf) nur barauf anfam, bie ®ef)eimnijfe jener ~unjt 
fennen 311 fernen. fSon i9ren ®ren15en l)atten jie bagegen eine fef)r 
mangef9afte QSorftcllmlA. 

J'f)r @fauoe an bic unbegren3te Q3erün'Der1id)feit ber @:igenfd.Jaftcn 
tJou 6toTfen muj3tc um jo fefter luetben, je 3alJlreicf)ere munbetoare 58er~ 
änberungen tatfüdJHcfJ burcf) if)re ~emiil)ungen anß ':tageßlid)t geförbert 
n:mrben. 9Cad)bem man gejef)en f)atte, baf3 e~ mög!icf) fei, bie feften 9Jle~ 
tolle @olb unb 13Hber 3u Horen fffiiifigfeiten auf3ulöjen unb fie barau5 
roieber ölt gett>innen, roar es toof)I /)U ent)cl)ulbigen, wenn man mm glaub· 
te, bafl ber menfcf)licf)en ~raft in biefer QJe3ie~ung feine @ren3en ge· 
)ogen feien. 

&rft bie mobente cf)emifcf)e m3iflenf dJaft lel)rte uns, bafi bie :!linge 
\tet5 ba5 bleiben, roas fie fhtb, unb bafi fie nie 0u etroa5 anberem wer~ 
ben fönnen. :Ob ba5 6ilber nun gelöft ober mieber gefäHt wirb, ob e5 
mit anbeten 13toffen tJerbunben ober wieber non iqnen getrennt wirb, 
ob es in fe)ter unb unbw:cf)jicf)tiget ober flüffiger unb burd)ficf)tiger 
®eftalt erfdjeint, e5 bleibt roäqrenb aller ?.Beränberungen ftet~ biefefbe 
~l!Cenge ~iioer wie urjprünglicf), unb burcl) geeignete WCittei fann biefe 
be)timmte W?:enge immer roieber gewonnen luerben. fSon einem ßent~ 
ner 6ifoer rann fein Slörncf)en in ein anbete~ 9J(etaH tJertuanbeft tt>erben, 
ebenfomenig roie man ein ~örncl)en eine5 anbeten 9J1etall§. in 13Hoer 
umfe~en fönnte. 

llie ~enntnis ber 3ufammenfetung ber ~inge in ber ):ffieft wurbe 
ßtlllö nnenblid) bereinfacf)t, a15 man fanb, baf3 bie fompli3ierten 58er, 
binbungen, bie un5 umgeben, 3erlegt tt>erben fonnten in etwa 70 ein, 
fadJe ~toTfe, bie ~lemcnte genannt tt>urben, unb roelcf)e in i~ren ber· 
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\cf)iebenen )ßerbinbungen bie mannigfaltigen CStotfe hilben, bie un~ 
umgeben. 

Unh je roeiter bie ~orfcf)ung tJorbrang, befto fefter rourbe audJ bie 
itoewugung, ba~ jeglicf)es ~fement eroig uniJeriinberHcl) fei, ba~ fein 
G':fement burclj irgenbroefd)e WCittel in ein an'beres tJerroanbeft roerben 
fönne. 

~)tetnüt eng tJeroun'ben entroidelte fiel) bie ,S2ef1re l.Jon ben ~tomen, 
ben Heinften %eifd)en ber ~femente, bie man, roie ja aud) her 9Came 
iagt, ag unteilbar unb unl.Jergiing!id) anfeljen lernte. ~ie .\.lefJre l.Jon 
ben nnoeriinberfid)en ~tomen fcl)Heut, roie man fiet)t, bie .\.leljre l.Jon 
ber untJeriinberficljen ~atur ber ~femente ein. '])iefe .\.le~re nun, bie 
luicljtigfte @runbfage ber 6i~ 3u einem fo ljofJen @habe ber lßo((fommen, 
ljeit enttvideften mobernen ([ljemie, ift bie mo'bernfte C\:fJentie im 
>Begriff, teilroeife wieber auföugeben. 

stlie burcfJ bie mertroürbigen G':igenfd)aften 'be5 ffiabiu m!l tJeraulaf3ten 
Unterfud)ungen ljaoen 3u bem 15d)1uu gefüf)rt, baß ein %eil her m:tome, 
nu~ benen bie G':lemente oefteljen, oeftiinbig in Heinere %eHe 0erfa11en, 
ltnb baj) bie überrafd)enben G':igenfd)aftcn befl ffiabiums, burd) bie es fidl 
bon ben anbeten :tlingen unterfcljeibet, barauf 3Urücf3ufüf)ren \inb, baf3 
bei iqm btefer m:tom3erfafl gröj)eren Umfang annimmt. 

9Cun etf)eoen fid) bie {Yragen: )illa0 roirb auf\ ben %eilen, bie burdJ 
bie jiclj auflöfenben 2Itome frei roerben? Unb roa~ wirb au0 ben 3nrücf, 
bleibenben :reifen? ~ine teilweife 5.lö\ung ber erften iJrage erljieften 
roir uor einigen J'af)ren burdJ ben .\.lonboner ~f)~fifer )ffiilliam ffiamfa~. 
::Diefer ßorjc[Jer f)atte in einem ffeinen ffiöf)rdJen etwa~ tJon jenen Ber, 
inlg\)robuUen, her jogenannten "~manation" bes mabium~, unter, 
gebrad)t. ~{0 er nacf) einer ~od)e ben J'nf)alt ber möf)re mit bem 
<S1Jeftralu~~arat unterfud)te, fanb er, ba~ bas CS.}leftrum fid) tJeränbert 
lwtte unb beutlicl) bie borf)er nicljt ficf)toar gewefenen e1Jefira11inien auf' 
ruie0, an benen inan bie @egenroart be5 ®afes S) e li um erfennt. ffiamfat) 
jelhft f)atte einige J'af)re früfJer biefe~ G':lement auf ber ~rbe entbecft, 
nad)bem man aus bem ~rgebntß ber ftleftralanall)tif d)en Unterfucljunn 
ber 15omtcnatmo)1Jf)iire fd)on liingft ben (5dj1u% ge3ogen f)atte, bnü 
'Dort ein auf ber G':rbe nod) unhefannte0 G':lement - eben baß .Velium 
- uor~anben fei. 

:So ~atte alfo eiu 2Ioj.}laHung~~robuft be5 mabiums im lßedaufe einer 
'tBocf1e jid) in .\3elium iJerwanbelt. ~a aber ffiabimn unb S)elium auf 
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@runb il)rer cfJemijcf)en unb tJtJ~fifalifdJen (:tigenjdJnften n(~ i:JeridJie'oene 
~!erneute bqeicf)net tuerben müfien, fo t)aoen tuir bie Umroanblunn 
eine5 ~lement5 in ein nnbere5 tlor unß. ::ner 'traum ber ~lc'f)imiften 
\Jom "6tein ber m3eifen" ift, 1ue1m aud) in an'oerem ~inne, erfüllt roor'oen. 

]er ~organn be5 lllnbiunw'rfaHß ift üorinens ein fel)r oerroidefter, 
l:lenn nuc[1 ber 3nrüdoleioenbe ~eil erfäl)rt weitere ~eränberungen, in, 
bem er tlerfd)ie'oene ®tabien burdj{äuft, tlOlt benen baß Q)fei baß beftän' 
bigfte 3n fein fd)eint. ]aß ffiabium feibft fdjeint tuieber ein Serfalls, 
~robutt beß Uran>5 3u fein. So fe~en mir alfo tJier \Jerfdjie'oene, uns bis, 
qer n15 felb)tän'oine ~lemente oefannte Stoffe miteinnnber genetifdJ 
\Jcrounben. 

illieitere Unterfudjungen tJnoen gqeigt, 'oafl nel.Jen ben anberen fdjon 
l.Jefannten "rabioafti\Jen" ~tofren (Uran, st~orinm, ~olonium, ~ftinium), 
\uelcf)e ~eränberunnen äl)nlidJer ~Xrt ruie baß ffiabium erleiben, unb neben. 
tmberen, 'oie gerabe je~t entbedt roerben ober entbedt werben foHen, 
nodj uiefe tuofjlbefmmte Stoffe bei genauer Untcr\udJnng ä~nlidJe, 
tuenn auclJ fcf)roädjere ~rfdjeimmgen roie bns 91abium ~eigen. Wfnn 
mnB besfjafb annefjmen, bafl fie audJ ä~nliclJe ~eränberungen erlei'oen. 
Duedfiloer un'o ~uvfer 3eigen gan3 beutlidje 9Redmale biefer ~rt unb, 
nndJbem bie Q3eobadjtung5metl)o'oen jicf1 immer mel)r verfeinert fjaoen, 
icf)eint e~, bafl fein ~lement gan3 frei i:Jon fo!cf)en Umtuan'ofungßerfcllei, 
nungen i)t. ~Heß fdjeint alfo in ,öerfafi unb ~eränberung begriffen 3H 
fein. SDer fjarte mtamant, bas fefte ~ifen unb ber maf[iue ®ranit, nidjt5 
idJeint tlon biefem aUgemeinen )Berfall eine ~ußnaqme 31t madjen. 
Unb tuenn genug mmHonen tlott ~al)rfjun'oerten \Jergangen fein roer'oen, 
iinb uieHeicfjt aHe 51Home u n f er er mJeH 3erftäu0t, um eine n e 1t e, lJOtt 

ber unfrigen uerfd)iebene illielt 3u bifben. 
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Dritter Ceil. 

ßiotogifcbe und pfycbologifcbe 
paradoxe. 

I. ßotanifcbe Paradoxe. 1) 

137 

1. «le1' kann du1'cb einen Holzttab "on mehl"ntn )\Ietem Unge 
hindurcbblafm? 

;I)ie ~rage, ob man burdj einen ~ol3ftnb f}inburdjolafen fnnn, tuitb 
mandjem, bem jebe Sfenntnis ber jffiunberroetfe bes .2ebens fef)lt, 
nidjt .parabo!", fonbern uieUeidjt fogar lädjerfid) erfd)einen. %ro~bem 

ift fie 3u beja~en. Wlan tlerfdjaffe fid) ein red)t langes "f.panifdjes 
9toljr", ben ~of3igen @:itamm ber f{etternben 9lotang.palme (Calamus 

rotang) unb icf)neibe bie beiben ~nben mit einem )d)arfen IDleffer glatt 
a&. :Ilann frümme man biefen '5tab unb laffe i{Jn mit bem einen ~nbe 
in ein <Mefäfl mit [ßaffer taudjen, tuä~renb man in bas anbete ~nbe 
mittels be5 IDlun))es Buft {Jineinbläft. ID'lan fie{Jt bann tatfäd)lidj 3af}l· 
reidje 2uftblafen au5 bem {Jol3igen ®tengel im ?lliaffer f}odjfteigen. ~a, 

bei madjt es gar feinen Unterfdjieb, ob ber ®talJ 1 m ober 5 m lang ift. 
Dffenbar ift nlfo ein ~almftamm tlon 30f}lreidjen feinen ffi.ö~rd)en -
bie ~otanifer nennen fie 11®efäfle" ober "%radjeen" - burd)3ogen, bie 
man übrigens audj leid)t auf bem ®tengelquerfd)nitt alS \ßoren be· 
meden fnnn. ~eim toten, trodenen ®tamm finb biefe @efäfle gan3 tlon 
2uft erfüllt, bei ber lelJenben ~flan3e entf}alten fie jebodj eine tlerbünnte 
2öfung tlon 9läf)rfal3en, roeldje bie jffiur3eln aus bem ~rbboben auf, 
genommen unb in bie @efiifJe ge.preflt {)oben. ~a ferner forttuäf)renb 
aus ben .2aubblättern ?maffer oerbunftet, bas bann burdj ~äf)rfalöl.öfung 
ber ®efäfle erfe~t tuirb, fo )teigt tuäljrenb ber ~egetations3eit in ben @e, 
fiifJen anbauernb ber "®aft" von ben )lliur3eln 3u ben ~tättern empor. 

llnfer }Berfud) läflt fidj aud) in ber jffieife ausfü{Jren, bau man %abof5· 
raudj burd) ben '5tengel {Jinburdjbläft, ober bafJ man ~eud)tga5 au5 
einem ®d)laudj ~inburd)leitet unb nn3ünbet. :Ila mit nun aber 3ur ~e, 

1) ~ine ffiei~e weitetet intereifantet ~arabo1;e aus bem @ebiete bet 58otanif 
bringt bas 58ud) bon jßrof. 9Rolifd): ~opuläte biologifd}e iBortrdge. S'ena, 
iliuftau ~ifd)er, 1920. 
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tlntltJoriung un)erer ~rage fein geroö{)nlidjes S)olö,)on'bemfpanifdJes 
mof)r oenutten, )o fönnie mand)er meinen, bas fei ein ~afd)enfpie{er' 

fun)t)tüd, unb bas geroö{)nlicf)e ~of3 :oerf)alte Iid) anber~. ~rüfen mir 
bie ®acfJe alfo weiter! ~ir tJerfd)aTfen uns einen ~tao l:lon etroa 2 cm 
::Durd1meHer unb 10-40 cm 2iinge au{i gan3 trodenem &icf)en{)ol3. 
lS!afen mir bann 1aoaf5raucf) mittel~ ber lBacfen häftig in ba~ eine 
~nbe be~ <Stabes, fo feqeu wir i'f)n au~ bem anberen ~nbe 'f)ertlortreteu. 
:!lte ®efäf3e finb f)ier oebeutenb enger Qg beim jpanifdjen ffiol)r; erft 
mit einer )taden Qupe ober mittel~ be5 9Jlifrojfopes werben mir fie er, 
fenneu. :!larum gelingt ber lBerfucfJ bei unieren f)eimifd)en .pöf3ern aucf) 
nidjt mit fo großen 15taofängen, tuie fie in ber Über\d)rift genannt jinb. 

z. Laubblätt~r als photographifcb~ l)latt~n. 
~ebermann roeifl, bafl bie mit ~lattgrün (~qloroj:Jljt)H) l.Jerfef)ene 

göf)ere ~ffan3e 'bes Qidjtes bebarr. ~:tla\3 aber biefes 2id)t in ben ,Seifen 
ber lBliitter fo fein abge\tufte d)emif dje ~ßidungen qeroororingt, ba\3 ein 
Qaubolatt )o3u)agen als ~rfa~ für eine .pl)otograpgifc'f)e ~fatte ober 
pl)otogra.p'f)ifdJe5 \ßapier bienen fönnte, erfdJeint göcf))t er)taunlicf) uub 
i\t wenig befannt. Unb bodj wirb e~ burdj unjere ~bo. 60 beroiefen. 
lSetJor tuit erfal)ren, tvie tiefes S'run)t)tüd fertiggebrad)t wirb, müHen 
311m Sßerltiinbniß ber 6adje einige grunbfegenbe ~rfcfJeinungen be, 
jprodJen werben. ßunäcf))t bringen 
roir in ein 'f)ol)eß @lasgefäi3 mit 
frifd)em ~runnenroaHer einen fri) d) 
abgeriffenen ~j:lrofi einer befann~ 

ten ~aHer.)Jffmw, ber ~a f1 er ~ 
}1 e )t. stfm heften oejdjroeren Wir 
iqn - mittels eines @lastof)reß ober 
bgL - fo, 'bof> bas abgeriifene ~n'be 
oben un'b einige ßentimeter l.Jon 
ber [ßafferoberffädje entfernt ilt, 
ber ®i.)Jfel 'be5 ~1no\jes aber nnten. 
15teHen mir baß ®efiifl nun in 
bitdteß ®onnenfidjt, jo )e'l)en Wir, 
bafl aus 'ber beim ~breiflen er3eug· 
ten ~un'be eine ®asblaje austritt, 
was ni cf)t Weiter rounbernimmt, 

!llbb. 60. (jine '1)~otograp(Jie im ~!1ttte bet .ftapu. 
ainerftejje. 

(!l!us : .\). Wlolifdj, \flopuläre liio!ogifdje \8orttäg<. 
;Jena 1920.) 
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1uenn man tveia, baa ane ~ffan3enteile .l:luft 5roi) cf)en benBellen entfJaften. 
~6er merttviirbigerroeife folgt auf bie erfte Q'Jfafe fe~r oalb eine 51ueite, 
britte unb fo fort, unb oft oilbet fief) eine neue ~uftolafe f cf)on, tväf)renb bie 
vorigen nod) gar nicf1t bie ~Saifero6erfläd)e meicf)t l)aoen. Dffenoar roirb 
alfo in ben Q3fättern ein @as geoifbet, ba5 uM bei ?llia)fer.j:Jflan3en getvöf)n· 
lief) be5f)a!o entgef)t, \ueH es ]icf) im ~a\fer oft in bemfeloen WCaae löft, roie 
e~ eraeugt tvirb. 1laj3 eß aucl) ben.l:lanb~flan3en entroeicf)t, bie if)re .l!auo~ 
j.pro11e in bie atmofp[]iirifdje Buft f)ineinftreden, ift nicf)t fo unmittelbar 
fid)tbar 3u madjen; bocl) trifft e5 aud) bei biefen 3u. 

~eief)t i\t e~, gröj3erc mengen be5 ®afe5 3u erlangen, wenn man etwa 
eine 1angf)al)ige i}lafcf)e au{; weifjem ®faje gana mit ?lliafier unb einigen 
~TiafierlJeiti~wfien fünt unb bie i:l;fajd)e burd) einen ~orfen uerfdjfie)3t. 
.9Ji':an muß aber Jtatürfid) ba;3 tJ011l ®a5 uerbriingte ?lliaffer burdj ein in 
bie ~fafdje qineinragenbe~ Überlaufrof)r abfliej3en laffen (~lob . 61). ~at 
ficf) nun ber ~a(~ gan3 ober f)alb mit bem ®afe gefüllt, bann taudje in 
ben geöffneten i}!af U)enf)a!5 f cf)neH einen glimmenben ~Of3\1Jan ein. 
Ctr luirb bort mit geH leuf.'f}tenber IT!lamme brennen, ein Q3etvei5, baf3 
bas @a5 Saueritoff ift. 

:Vuref) bejonbere QSerfudJe liifjt jid) nun belueijen, bai3 biejer Sauer· 
ftoff au5 ber ~~~of)lenfiiuw " (ricf)tiger: bem Sl'of)lenbio;t;tJD C02J ftammt, 
bie in ber .l!uft 3u etwa 0,04 % entqaften ift unb im ~affer [idj gelöft 
finbet. 1.Jurefj 5)itt3utreten uon ~ajjer (H20) 6Hbet fid,J in ben Q3lättern 
l)ierau0 bie ~tärfe (0 6H 10Ü 5), unb baoei entweidjt bann überfdjü[figer 
~nueritoff. !'er {I(Jentifer brüdt biejen Q:Sorgang bun'fJ bie djemifr~e 

@feidJung au~ : 6 C02 + 5 H 20 = 0 6H10Ü5 + 12 0 . 
:Der ~LJt)fiofoge aber nemtt if)n bie "~ f ]im il a· 
ti o n " ber Sfoqlen\äure. 

0:0 giot nun ein einfacf)e?: 9Rittef, um Stiirfe 
nacf]au\ueifen: Stärleförncf)en werben nämlidj buref) 
0 ob bfaufef)1uar3 gefärbt. 5llm 6e1ten üfler3eugt 
man ]icf) bauon,. inbem man eine Startoffel burc(J· 
i cl)neibet unb auf bie ®cfJnittf1iicf)e ein %rö~fdjen 

0obtinftur (.l!ö\ung l.Jon ~ob in ~Uof)ol) ftreicf)t. 
,..... 0ebe~ farlJ!ofe @5tärfetörncf)en Wirb bann 3U farb · 

~~~·\e!!!!~ .. ~;/ lofer 0obftiirfe. ~oer audl bie fri[d)geoifbete 
2l&ti. 61. &ugfdieibuns uon etärfe in ben Q31ättent liij3t fidj burcf) 0ob etfennen. 
®auer[lofi butd) :Sprofie ber . . -" .. f. • ,_ f. 11 

m.lafterpeft. ßu btefem 3tveue fuqrt man bte 113ouj:lroue 
10 
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folgenbetmaf3en au~. Wn einer in bet <Sonne jte9enben 'ilSfhm3e, et\l.Jtl 

Der ~a.)JU3lttCtfte[[e ('rropaeolum), tuitb ein )Blatt teiltueiie oefdJattet, 
inDem mittef!S feiner Wabeln 3tuei bümte StodfcfJeioen an if)m befeftigt 
\uerDen, 'Die eine oben, bie anbete unten (2lbb. 62). 21m folgenben 'tage 1) 

fe~t 11tan Da5 ~latt mef}rere 6tunben f)eHem €lonn en, 
fcf]eine aus. ~1!5bmm icfJneibet matt e.!3 ab, taudjt ei> 
ein t1aar @:lefunben in focf]enbe~ ~Eaifer unb !ocf]t 
e~ 6i5 3ttr völligen ~ntfiiroung mit 2lffol}ol aus. (~m 
m..\aj\eroabe tO d)elt! ~orfidjt WCßClt bet Utennoaren 
1liinq* !) 2egt mnn e~ nun einige -3eit in eine 
flacfJe :Scf)afe mit ,J'obtinftur (mefJrfadJ bemt~bnr J), 

"~". ß ro "' iofiirbtcf>jicf)anbenlieficf}teten eteHen bfnufcfJtl.lar&; d"'· r,·J. ..,latt bet "a~u· 
oincrfrefie, ~eilwe~fe . uer· bie tlOill S~orf uefd)nttet ge\uejene ®telfe bleibt ieboc(J 
buuleltburdj .Si'otf)d)etlien. f j{ '') """ 't ·-± · · - ·· d· - " f JC . - 'dotm q erlute)cn, ba)3 )t J ctar ·e um 
mn md)te oifbet. ~aB \idJ bie 2lfiimifation in ben bnt 5Sfnttnrün 
(~f)foro.):lf)t)H) entl]ttftenbeH S~ör.perd}cn t10ff3ie9t, jei f)ier 11m nebenbei 
er\ulif)tt± . 

. \telJren h.lir trutt twr(J eintttal 3u unfcrem er]ten lßerfucfJe (G:nttueichcn 
Der Sauerftoff!Jlnfen au~ bem ® aifer.):leftftnofi) aurücf! 'Vie meooacf)ttmg 
ber Q3fajen erfolgte bauei im bireften ®omrenlicf}te. [Sie wirb \icfJ ber 
6 tJtof3 im Sd;ntten tJerfJalten? Um bn~ 3u ergriinben, liefcCJatte mnn if]n 
mef)t ober tueHiger tloHftänbig butd) 'il3a.p.pftüde ober tH)nficf)es. 't'atm i(t 
bun'(J Bäfl(ung ber )Sfajen feft3ufteffen, baß bie tuecf)felnbe ~id)tftiüte 
in genauefter ~\eifc fh'fJ in bcn iDecf)fefnben 9Jcengen be~ eqeugten Snun , 
f±olf~ IDibcrflJiegeft. :liiefer ~erfucf) i1t fiir uni:i bon gröf3ter mebeutttll l) ; 
benn eß ift ja nun flar, baf; aud) bie gleid)3eitig mit bem e nuerftoff ent, 
flmrbene CS t ä tf e menge genau ber ?JJCenge be~ tlom Q3fntte e m.pfnngenen 
2idjte;J entftJred)ett nmfl. SDnnn muf:l e~ aber aud) tnönficfl fein, bie J)eflin, 
feitsunterf cr)iebe eine~ 1J(Jo±onra.pf)ii cfJen B'le\)atitlß in umgefe()rter [8eiie 
(aljo nli5 ~ojitit>) mittel~ 0obftäde tuiebequgeuen, fnH5 man ba~ 9Cega, 
titJ fo3u)agen ag EcfJaufone uenufjt. ~rof. VRo !iicfJ, ber i)tterft nuf bieien 
fJüb\dJen @ebanfen gefo11t111en ift, gibt in feilteilt Q3ud)e ,. ~ojmliire 
IJiolonifcCJe Q3orträgc" (~ena 1920) bnfiir bie folnenbc Q.sor(dJrift : "9Jimr 

1) ~ie l:> o r f) er an ber jet t uejd)atteten IStelle ettua ge6ilbete 6tiitfe H>anbed­
in ßucler l.lcrtoanbe!t - Wii!)renb b er folgen ben 9lad)t aus. 

2) ;r!ie )törenbc braune Sobrarbe läf3t ]idJ burd) mel)rfad) getoecf)jelten ~lfofJ ol 
austoajd)en. 
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legt Lutf ein jtädefreie~ t) 'l'ropaeolum-Q3lntt ein tontraüreid)c~ ~(cgntill 
bicf)t nuf, jornt bafiir, baü ba~ !Blatt mit bem ~t'egntio nicf)t uerjcf)o6cn 
wirb unb fe~t bn5 ®an3e bei !twlfen(ofem .l)immcl uon friHJ lJi~ nlJenb~ 

ober tuenigjten0 mef)rere 0tunben bem bireften Sonnen!icf]te nu~. 

~)(acfJfJer wirb ba~ ~latt nlJgejcfJnitten nnb in 'ocr angege6enen [ßeift' 
ber ~obprolJc Hntcrtuorfen. ScfJon !ucnine :lJlhmten nnc(J ber )Be, 

()nnblung mit JOb tandlt, fnl(~ ber Q\erjucf) ndungen ift, Dl10 ißofitiu 
bes angelonnbten 9/egntius oft mit einer iibrrrnf cfJenben '~d)ärfc im 
'Sintte nnf" (~b6. {:)0). 

~.mürbe mnn ba\5 ~:Hatt, jtntt Cii unter ein fertine{l 9ce~wtio 3U legen, 
in eine \JlJotogrnplJii cfJC Slmnern 6rinnen Hnb bort auf if)ln wie auf einer 
~~fatte mittd0 bef> Clijeftil.Jf' ein ~Hb crßCHßCll, fo tönnte mnn in if)m 
11atiirfic[] nur[) ein 9/:enatiu (Jeruonufen. G:~ lniirbe alier bie Okbufb unb 
bie {Jäf)igfeit eine-:; ~l)(en j d)Cll 11 [tif( 3ll (]nhcn" l ef)t Üoerf cflreiten, rooflte 
man ifJm sumuten, einen ::tnn lang nl~ "[:6jett" 3u bienen. 9Jcnn müßte 
i d)on nadJ gcb1tlbigcren t:l.1jeften jud)eH. :;'sebenraH0 finb roir n6er nach 
nHem bom lJerecf)tigt, baSi ~nul.J6lntt mit einer iJf)otogra1-J(Jifd)en l,ßlntte 
)U uernteid)en: bcm ficf]tempfinbficf)en 2iifberfaf3 ber jßlatte entjprecf)en 
bie nur nm ~icf)te nifimilierenben lil]forop(Jt)flför):Jer, bem ~H6erfom 
ullS Ztärfeforn Hnb bem "ctnttuicrfer" bc;:; \.ßlJotonrn}1fJC11 bn0 JOb. 

3. ficbct'ndc Pflanzen. 

Unter "i}ieber" oerite fJClt lUir bei n110 bdanntlid) bn~ ~{uftrcten einer 
über bie ~lormnltem}1eratur uon .11° C lue)entlid) t)btau0geqenben S'rörper, 
männe, einen juftnnb, ber nber nie fcfbftänbig nuftritt, fonbern bcr 
\tets an irgcnbmefcfJC f cf]äl:ligeHben Ciinroirfunqen ber ~uBentJ.Jeft, llor 
Ct[(em ;Jnfettion mit .~hantt)eit erregenbcn WCifroornnnismen, gefnüpft 
iit. '!lnfl ei\1.1(1~ ~qnfid]C?, bei ben stieren, befonber0 oei ben ~öqeren, in 
~l)au unb Qe6en0erf c~einu ng en un'3 nn()ejteqenben, uodommen fnnn, 
crfd)eint un?> lJegreifflcf). :Dnf3 aber nucf) 6ei ben ~ffmt3en ein l5ie6er, 
)uftanb möglid) fein jolf, miberftreitet infofern ber - uermeintlicf)en -
lirfaf)rung, nf0 ber nngefef)rte WcenfcfJ 6ei ber jßffan;)C ja gnr feine i(Jr 
clßClle .~örpertempernfur fennt. ~ei mtcnfcfJ unb J:ier ifi bie .ltÖttJCt• 

wärme 6efnnutficf) baß ctrgeonifi einer ~~er 6 r e u nun g in ben Drgnncn. 
::l:'o\5 ~lut füf]rt mrferen 8rganen Snuerftoff 3u, unb orgnniicf1c 2iu6itnn3 

1) Gtär!efrei i[t ba~ \Blatt am früljen \morgen. 
10* 
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\uirb burcfJ il)H 3U Sloqlenfäure (S1ol.)lenbio~~b 002) unb m3a)ier D6t)biert, 
\uobei ulfo ber ®auerftoff uerbramf)t ruirb. :tlie au5 un\eren 2ungen 
nu5gef cLJiebene .~lolJlen)äure i\t fei c'fJt nad)!ueißbar. [ßir braucf)en bie .Suft 
beim i'ht{)atmen nur mittef5 eine:3 ffiof)re~ intrc(J Harefl Stalflua\\er 
(,\3öfung bon gelöjcl)tem .~raff in m3affer) 31t blafen; cfl trübt fidJ balb 
bmcf) QJHbung uon uuiö5lid)em fot)feitfamen StaU. 

2ftmet lllllt Ul!CfJ bie ll3ffan3e? mcan t)at e~ fange Denteint. mcan (Ja± 
lutct) \UOt)f bie 5ll\fhnifation ber S1'of)lenfäure uub bie bantit :oerbunbene 
~(uß\dJeibung tJon ®auerftoff (bgL ba0 vorige Sla~itd) mit Der i'Umunn 
tJerluec'[Jfeft. 9cun ift aber ba0 ).!ßcfen ber ~tmnng: ~erbrauaJ (jer, 
ftönmg) bon Slör~erbauftoffen unb ~qeugunn l.lon ~nergie (3. ){_~. 

ffiSänne). SDa0 m3e)en ber ~ifhnifation ift umgefelJd: ~ q e u g u n g l.Joll 
~Tör~erbauftotfen unb )Berbrau c'[) bon G:nergie (~onnenücqt). ~toff, 

lief) unb energetifcf) ift alfo bie Wfihnilation ba0 ®enenteif ber i'Umung. 
'!:ie l.ßfianz,e \cf)eint al)o nidJi 311 atmen. 5llber ba~ \1t, wie mir iett felJen 
11.1erben, ein boreiliger 8d)luf3. ®ir f)aben nämliaJ im vorigen Sravitei 
ben 0toffmecf)\el ber ll3flan3e infofern um: unbollftänbig tmterfud)t, al0 
lUir leDigfid) it)t ~erqalten im Elonnenlicf)t ,prüften. ~n Der :lni ift baf' 
lirgebtti{) im SDunfeln ober bei 9Cacf)t ein gau3 anbere0. ).!Bit füllen ein 
lJDfJe~ 3tJlinbri\dJeß @fasgefä)3 loder mit fri[dJ abgefl'f)nittenen grünen 
.\.!aulJIJfättern, uer[dJließen e0 gut -- ettun btttcf) eine am mnnbe eil!' 
gefettete ®fnß-\Jlatte - unl:l )teHen e0 in einen ücf)tbicf)ten Eid)ranf. 
~lladJ 24 Eltunben gießen inir in baß @efäf3 etltJa0 ffare0 S'talhuaffer unb 
icfJit±teht um. ':ilie entfteiJenbe stritbnng 3eigt, baß fidj iett bebeutenbc 
l.lJlengen bon S1of)fenfäure geoHDet t)nben. [SieberiJolen mir ben ~er, 
jua) unD tnucfJen -)tatt ber StaHmnffeq1robe --- eine brennenDe Slew 
ein, fo 3eigt Dnß G:rfö[d)en ber ~famme, bnf3 ber 2uft[auerftoft b erb r n u dJ t 
lDurbe, iuäf)renb .\loiJlenfäurc entftnnb. ]amit ift a11Cl: otfenbar ber 
~Hmungßuorgnng bei ber I.Pflan3c naa1geiuiejen. '[ßie ~Berimf1e mit nirf]t' 
nrünen ~ffan3en unb ll3ffnn3enteifen 1) (IBliiien, feimenben Samen, 
.~ortoffein, ~if3en) ergeben, finDet biefe il(tmung audJ am BidJte ftntt; 
Fe ijt aber bei grünen ll3fian3enteilen unb bei genügenb )tarfer )Befeucfl, 
tung burcfJ bie if)l' entgegeniuidenbe ilif\imifation oerbectt. 5lfud) [ß ii r 111 c, 
bilbung bei ber ll3fian3enatnnmg i)t leid)t nacl)roeißbar. ,'J'm 0nnent 
eine0 im Slelfcr aufgei)ättften sturtoffeü.Jonng ift, \uenn biefer 3ur ~er, 

1) lBe5üglidJ tueiterer \Berjucf)e jei oertuiejen auf: Ed)äffer, (L, ~iologijdJe0 
G:~;\)erimentieroud), %euoner5 naturtuiffeujd)oftlidJe ){\iuliotl)ef 1913. 
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f)inberung ftärferer 2uftftr.ömuftgen &toifdjen ben startoffein mit einem 
l:udj oebecft murbe, beutfidJ eine eri)öcyte :tem}leratur nadjmei06or. ~e, 
fannt ift bie ~rhJärmung ber feimenben ®erfte oei ber jßereitung bes 
9Jcetl3e5. ~ine mit 2auoo1ättern ober )Blüten erfiiHte %cyermo0flafdje, 
burc~ beren ~orf ein ';.l::l)ermometer geftecft ift, 3eigt, bo§ oudj l.Jei 
ber SU:tmung ber mliitter unb ?Sfüten )ffiiirme cntftel)t; ja, in ben mit 
tütenförmig gerofftem ~)od)l.Jfott berfecyenen Q3fütenftiinben bie1er 
~(ronftooge\uädJfe, ferner in ben )Blüten ber Victoria regia fä§t fic(} 
eine gon3 ocbeutenbe :X emt1etaturer(Jöqung unmittefl.Jar mit bem %f)cr, 
mometer meffen. 

)21.\enn banodj nlfo nn ber IU:tmung ber \l.\ffan3e nid)t &u 3\oeifeln ift, 
i o mag toofJ( oudj eine f i e l.J e rn b e ~ff0113e nidjts Unbenfoare0 jein. 
:tatfädjfidj ryat man3. 58. an Sl'nrtoffeln feqr merhoürbige ?SeooadJtungcn 
nadj biefer ~MJtung gemadJt. ~{0 man nodj einem l)ier nidjt näqer ~lt 

l.Jefdjreioenben ~erfaf)ren b i e WC enge b er ~ o !) ( e n f ä u re feftftente, 
l1lefdje bon 1 kg startofTeln hläf)renb 1 ®tunbe geoilbet tourbe, ergab 
iirfJ ber \Betrag bon 7 mg. ßerjdjnitt man aber biefe ~ortoffeln in je 
J 3tücte, io lJilbeten fie bun!Ji c[JnittlidJ om erften :tage 63 mg, am 
3hleiten Jaqe 46 mg, am vierten er\t Ivieber 7 mg Stof)fenjämc in ber 
Stunbe. :::tie ~Umung, fomit attdJ bie m3ärme1Jifbung, hlnrbe affo bttrd) 
bie ~erfetung anfangfl auf bas ~(eunfodJe gefteigert, um bann lang, 
i am inieber auf baß normafe 9Jcofl 3u finfen. Unb bieje5 Chqefmis 
ftef)t nicf)t bercin3eft ba; e0 [Ja± fldj oie(mecyr ge3eigt, bal3 bie ~tfcfJeinung 
be0 "~ffa1t3enfie6er0" iueit ueroreitet ift. 

)iller ettoa5 meiter in bie Sfenntniß be0 \l.\flon3ettfel.Jens eingebnmgen 
i\t, iDei§, ba§ e0 nadJ i:Jiefen !Ridjtungen mit bem ber ::tiere unb beß 
9J?enfdjen grunbfätficfJ üoereinftinunt. ~?3 fei nur erinnert an bie ffiei3' 
barfeit ber ~flon3en burd) cl)emijdje ~inmirhmg, burcfJ 2icf)t Hnb bnrc[J 
'Serüqrung unb an bie Q3ehlegunqen, mefdje l)äufig boburcf) (Jerbor, 
gerufen toerben. 3a, mandje ein3efligenBelJeitJefen f,potten oller ~erfue[Je, 
fie in bie oltüoüdjen ~ategorien bon \l.\flan3e 1mb :Xier ein3uorbnen. 
~(ucf) boß "\13f{an3enfiel.Jer" 1ft eine jener ~rfdjeimmgen, bie geeignet finb, 
un0 bie fdJeinoorfo fcl)arf in ::tier unb l.ßflnn3e gejd)iebene Beuetoelt ofs 
eine (fin~eit erfdjeinen 3u laffen. 
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~Ibb. 63. IJRenlc{)enjfelelt unb lllietbelfelett. 

11. Zoologifche Paradoxe. 
1. Das Pfet'd als Batl~ttänz~r. 

:tlie unl:lermeibliclje QJeooad)tung, baf3 unjer Störj.1er mit bem Stör~cr 
oiefer :tiere in einer grof)en ,3al)I roefentlicljer QJauoerf)öltniffe über, 
einftimmt, f)at DU3U gefüf)rt, äf)nHcl)e :teile mit bemfdoen mamen 3U 
be3eid)nen. 0n einigen ~äUen aoer ftimmen bie ~inbrücfe, bie Im 
Qaie bom ~au gettJifier ~iere erl)ält, nidjt mit ben ~atfacl)en üoerein. 
~af)in gel)ört ber Umftanb, baf3 ba~jenige, roas er bei jßferben, minbem, 
®djafen unb anberen ~ieren Stnie nennt, feine5ttJeg5 bem menfdjlidjen 
st'nie entft'rid)t. ~in ~ergfeidJ be0 <Sfdette5 bon WCenfcl) unb ~ferb 
(~oo. 63) roirb un5 ba5 Ief)ren. 

ßuerft bergfeid)en roir ba5 menjcl)lidje QJein mit bem ~interoein 
be5 ~ferbes . SDaoei ttJoUen ttJir bie erfte 1tnb fe~te ber 5 f cl)ematifdjen 
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·3fiJ3en unieret %t66. G± 6enuteu. G!in 'Biicf auf 'Die naturgetreuen 
\.l!buifbuunen ber %tbb. 63 fcmn bamr ~eiqcn, \11ic bie bef1Jrocf)enen ~l'ife 
iu i.lliidficf)feit aJt5fefJClt. 

'tlen oberften steif UJtjere§ )Seine,; llC3ciCf)l!el1 IUtr UefOJtlttfidJ nf0 
:06erfd)enfeL ~er barin hegenbc A 

.l'rnodJen (9lbo. 64 BD) 1 'oer / I 
burcf) ba0 -~üftgelent (B) 1~1it c \ I I I B 
be1.11 mumtJT)tefett tlerJ:mnben tft, . \ 
lJt'int bemncmiiB ber C'uerfrfJen, ~ \ 
felfnodJen .. · ~a5 Sjiift.gefenf bef- E,. -! \ D 

l.ßferbe{; ift mit A lJe3eid)nct, I\ ,- _ I 
ber Dberfc(Jenfcl reidJt ui0 C. 1: ,,.._ 
Si)a0 näd)fte @efenf unter bem 1 / ~., 
- "ft { l , f \) , (~ , f f 1 I #I "1 Jl .i;)ll ge Clt 1 t l00 Jllltt~ßetCl\ . j ,. ~ • '' 
llBir finbeu e~ nn unierent )Sein' ~m. 64. 3nm <Eet1leidj bet <!S!iebmaiir" 
'f [ · · · uon \JJlenjcf) nnb ~fetb. 1 e ett ber D, benn lßferbe t1t e-3 
mit C bqeicfJnet. )Sei Sßferben unb uielen anbeten stieren i1t ober 
ber Gbericflenl'eHnocf)en AC im Q:ierfJiiltni0 Altr Bänge be5 ~eineß 

1 o fuq unb nuf3erbem i o nafJC3U qori3ontal gelagert, baB baß @e, 
fe11f C bei einem in gutem ,8uftanbe befilrblid)en ~iere faulll 3u fel)en 
ift. Hnb i11emr e0 einmat, ·üeif~ie\5meijc üei einem abgemagerten 
stiere, 3u bemerfen ift, fo mürbe ber Baie fnum iuiffen, wie er e!.i nermen 
foHte. ~Boffte er eß bocfJ oenemren, jo \uürbc er e~ aHl ~üftnelenf be· 
3eicf)nen, benn bo!.i lua{Jre .\)üftgelenf ijt uoflfommen unfid)tbar, niimlicfJ 
bei A innerf)af[J qroj3er {Jfeif djmaffen berftech. 05ef)en iuir nun am ~ferbe· 
itdett öUlll näc[]ft tieferen (l)e1enf E. :Da!.i i1t beim ~ferbe bas erfte \Jom 
mum~fe beutficfJ cntfemte @efent 't!er Bnic wirb e5, !ebigfidj nudj feinen 
QJeobadjtunnen am leuenben ~iere, ge\uöf)nlicfJ afß S'tnie bqeidJnen. 
Ch wirb jicfl göcf)ften5 barü6er iuutrbern, bafl beim ~ferbe baß "~nie" 
nacf) qinten gebeugt iuirb I ueim 9JCenjcf)en atlct nad) born. SDiefer jffiiber· 
f.lnudj ift natürlid) nur ein f djeinbarer, ba!.i "stnie" E ift eben fein S'tnie. 
ill3erfen illir, eqc luir unfere )Betracf)tung \uE:'i±er füf)ren, einen ~lief auf 
bic ,q mittleren fd)ematifdjen Jeid)rmngen ber ~Xbb. 64. ~enn mir fie 
mit ben beibcn anberen \.lernfeidJen, jo fe!)ert mir, ba\3 aHe 5 in ber 8 afif 
unb mei~enfofgc ber S'tnocf)en unb @elenfe übereinftimmen, baa ferner 
~ aufeinanberfo!genbe 3eidJnungen fidJ immer nur wenig \Joneinonber 
burd) 5..'änne unb ffii(f1funn gewiifer stnod)en unterfdJeiben. 9JCit 
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nnberen ~Borten: bic .i mittferen QJifl:ler jtellen Üoergäng c ~ wij dKll 

bem erften unb fe~ten bar unb jinb baburcfJ geeiguet, mt~ :JU 3eineu, 
bna ?ßfer'beuein unb 9JieujcfJenuein cinanber burcf)au5 ent].):JteCflen. Sie 
fönnen unt bie fofgenbc lEetract)tung beMJnlb edeicf)tern. ffi3ir edennett 
je~t, ba\3 ba0 @cfcnf, bn0 ivir am ~ferbeoein nl?3 Stnie lJe3ei Cf)nen möcf), 
ten, in m..iirffidJfeit )cfJOlt bas ~uj3gcfenf ijt, wobei ber S'rnocflen G bem 
~erfenlJein H entj~ricf)t. m:uf ba~ ~erjenoein folgen bei E nodJ einige 
ffeinere srnoct)ell, bie ben ~uf3ttJmi)effnocf)en be!.i [)(enfd)en g(eid)3U' 
je~en fin'b. SDmm fommt ein 3iemlict) langer .l'tnocfJen K, ber von 3nicn 
wofJI i)UnücfJft ahi :ScfJienoein uenannt lnirb. Ch enf\1Jrict)t aber offen, 
bar bem S1'noct)en L ber fünften ~igur, b. [). einem ber WCittelfuf3fnocfJen 
bes 9Jcenfd)en . .Vier fommen mir aber auf einen bemcden!.itl1erten Unter, 
jcf)ieb. QJeim ~ferbc finbet 1icf1 an biejer ISteHe mn: ein ein3efner StnocfJen 
mit ®.puren bDlt 3WCi Wetteren Sfnoef)elt 31t oeiben eeiten. >Seim 9J(C11' 

\cfJen aber Hegen fünf Slnocf)en, 'bie fünf 9JCitte1fußhtocf)en, neueneinanber, 
bie . bon 'ben ~ua\nur3elhtod)en bis 311m llfnfmtg ber 3etJen reidJeH. 

)illie erffürt jidJ biejer UnterfdJieb, wenn bodi bie genannten stnod)en 
bei 9Jcenfd) unb ~ferb einanber entj.prect)en? Unter ben stnoef1enreften 
ausgeftoroener stiernrten tJCt± man i.lor nicf)t jefjr fanger 3eit Stnocf)en 
bolt stieren gefunben, bie in uiefen QJe3iefjungen bem ~ferbe glicf)en, 
jeboc'f) ffeiner waren unb eine gröf3ere 3afJI bon ßefJett uefaj")en. ~ine 
geHetue Unterfuct)ung bieier ~unbe fü'f)rte 3u bem ~cf)fuife, baf3 bie QSor, 
faqren unfereß ~ferbe~ ur\1JrünglidJ fünf3efjigc )illefen waren, beren 
9CncfJfommen 'bie @ewofjnf)eit annal)nten, ficf) mefjr unb ntefJt auf ben 
borbereu %eH be?l 1Juaef3 311 ftüt,en, biß 'Die Zjerje bnuern'o über tem ~ru, 
hoben erl)oben oüelJ, ja fogar bie IDCitteffuafnocf)en unb Jef)enfnocf)Cll 
fa\t fenhed)t geftent lnurben. CSd)üefllicfJ ftnnben bieje 'J:iere nur nocf; 
nuf ben CS.pit,en 'oer BeiJen ober genauer auf Den 11 9'Ciigeln 11 berfelben, 
bie 311 'biefem 3mecfe ge\naftig an @röf3e unb ~icfe 3ugenommen qatten 
unb 311 ~ u f e n geworben waren_ 

,Jugfeidj üuernaqm bie mittlere unb fiiugfte ,f)e~e mefJr unD mecyr 
bie mufgaoe, ben 5rör~er 31t tragen; fie rourbe immer länger, wäf)renb 
bie feitrid)en 3e'f)en berfümmerten unb tJerfcfJwanben. )Sei bem qeutigen 
~ferbe berrät fict) iqre früljere m:ntnefen'f)eit nur nocf) 'ourct) 3tnei biinne, 
mit bem großen 9JCittelfuf3fnoct)en :oerroacf)fenc 61Jangen. 
~er ~fer'oefuj3 qat iici) affo 'burct) brei auffaffenbe )ßeränberungen 

bc~ urf.prüngftd) fünf&e9igen ffuf3e0 entwicfeft. ~rjten?l ift bie Jaüf bet 
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Je~eu lli~ auf eine ~eral.lgefunfen, 311Jeiten5 l)at jicfJ biefe eine JcfJC 
fo fortentroicfelt, Dafl fie .}lraftifdj einen Unterfdjenfd barftellt, unD 3111nr 
(Dritten~) fo, Dn~ nur ber t1erbictte 9cagel (,\)uf) nocf) ben )Boben llerül)rt. 

,3n Der le~ten .l)iujicf)t lJnt ba~ jßferb moDerne mioafen in Den Q.JaHett" 
tän3ern uub ,fätti)erinnen erlJaften, beren jief iJU fein f d)eint, auf Den 
Je~enf.):li~en umlJer.)utuirl.leln. ::tliejes lBeftrelJen füf)tt · 3u allem an~ 
beren, nur nid)t 311 gra3iöjen unb jcf)önen lBeiuegungen. Cf!s ift ofreu~ 
IJar auf 3ufcf)auer uered)net, bie me~r ba~ Gtrftnunfid)e af5 baß 0cf)öne 
~u fe~en verlangen. Wl.ler bie erfolgrcief)fte stän,Jerin t)nt cß nor[J nid)t 
tueiter georacl)t, alil anf ben Jef)enj~i~en 3tt tmt,Jen, tuä~renb Dn0 
:J::rojdjfen.):lferb, bnß Ü)relt m3ageu 3Ut lßorjteHung 3ie~t, nief)t ofo~ auf 
beu 3efJenf.):li~cu, fonbem fogar auf ben9cägeln gel)t. ~Bemt ein Q.Jalfett~ 
meifter feinen ::tlamen I.Jom QJaHett einmal Die ~ntroictluug!sreif)e tlor~ 
fü~rte, mit ber roir unß foeiJen uefclJäftigt lJaben, fo iuürbenfie tJielfeidJt 
if1ren ?}lei~ in ber ffiorau0ftd)t einer ügnllcl)en ~ntroictlung i~reß eigenen 
{5;ufle5 tJerbo.):l.):lefn. '0ie ~erringerung Der 3efJelt3Ut)f fönnte i~nen bie 
jo f)eifl erfeiJn±e ffierffeinerung i~reß U:u~e!s in ~Xu0fid)t fteHeti. Cfin tlor~ 
jic~tiger s:\efJrer tt>ürbe bal.lei if)re 2lufmertfamfeit 11id]t auf bie Cfnt~ 
iuictlung fenten, bie infofge ber ffierffeinenmg ber ,8e~en3agl bie übrig~ 
IJleiiJenbe JefJe unb i~r 9cnge1 genommen l)aben. 

:r;a!s ffiorberoein Deß ~ferbeß unb ber ~rm bei.' WCenf djeu 3eigen eine 
äf)nfidje Üoercinftimmung roie ilie mtberen ®fiebmn)3en. gja!.l 0cf)nfter~ 
gefenf De!.l lßferDe!s ift IJehn {elJenben :.tiere faum erfennuar. :na~ er)te 
beutfidj jicf)tbare ®elenf en±f1Jricl)t unferem (tffl.Jogengelenf unb bc~ 
1inbet fiel) mit ber Unterfeite ber lBrnft be!s l,ßferbe0 in einer .\)ö~e. [\Saß 
iuir beim lßferbc ~nie 31t nennen geneigt finb, en±fiJricf)t in mlirffic~feit 
unferem s;)anbgelenf. 1)er fange S'fnod)en, Der tJon 1)ier au!.l beim jßferb 
alJtt>ärts ge(Jt, ift ein 9JCittef~anbhtocl)en. 2ln unferem ~anbrücfen fönneu 
n1ir bie fünf 9Jlittelf)anbfnocf)en Deutlicf) füf)len. QJeim ~ferbe ift alfo nur 
einer, ber mittfere, mo~1 entiuicteft; 311Jei anDere finb mieberum burdJ 
bünne 0.):langen angebeutet. 8djfieBlicfJ folgen nocf) 31Uei fur3e U:inger~ 
fnodjen unb ber .\)uf. 

(t§ ift jdjluer 31l jagen, itJa!s bei folef)en retubien, roie inir ~ier eine 
nnge]tent ~aoen, mef)r üoerrafdjt, bie aufTaHenbe Üoereinftimmung im 
QJau, bie roir bei fo mand)er stiergru.):l.):le ~nben, ober bie tuunberuaren 
~Eerfdjieben~eiten inner~a(IJ. berjefoen, bie 1eDig1icf) burdj ~oünbenmn 
uon utf.):lrüngficf) äf)nlid)en :Organen 3Uftanbe gefommen finb. 
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z. Wie der Luftdruck unfel'e Knochen zufammenhält. 
(5:5 ift odannt, baß ber S!uftbrud eine oebeutenbe ffioHe im 2eoen ber 

:liere un'b natürlicf) aud] ber ~ffan3en f~ielt. Ch ift eß, 'ber, tnenn mir 
unfere .2ungen erweitern, frifd)e 2uft in fie t)ineintreiot; i'f)n müflen 
lnir üoerwinben, tuenn mir bie unoraud)oar geworbene 2uft au!latmen. 
\Steigen wir auf ljolJc ?Serge ober mi±tef!l beß S!uftoalfonß in 31t groBe 
,Völjen, fo lann ber !JaU eintreten, 'baß bie feineren )Blutgefäße, 3. Q:\. 
ber 2ungen, bem Q:\lutbrude nid)t me~r ftanbljalten un'b 3erreiBen, 
tueH 'ber 2uftbrud 3u feljr uom normalen :i!rud, hem ber ~au unferer 
Q:\lutgefii)3e ange~1aBt ift, aotneidJt. QJefannt ift aud), ba)3 i}ifdje, bie 
mit !Scf)ttJimmolafe tJerfefJen finb unb in gronen Sl:iefen leoen, tnie 3· )B. 

bie Sl'ro}1ftefdjen (Coregonus hiemalis) be~ lBobcnfeeß, fid) ftetß mit 
ge~fatter !5d)ll.1intmolafe unb aufgetriebenem 5.Baucf) tot ober 
halbtot im Beet finben. ;rJa fie in stiefen von etlna 80 m bei einem :l)rucf 
uon ettna 7 1 / 2 2ttmof~ljären leben, fo ift bic Buft ber ecf)tnimmblafe bem 
mtgejJa)3t, alf o ucrbid)tet. )Seim ~eranf!Jieljcn be!.i tN djeß nimmt her 
ftade SDrud be!.i m.5affer0 affmäl)ficf) ab unb llei Chreicf]ung ber :Ober, 
flätl)C flfetflt nur her s.\ufthrucf bon einer ~tmofpf)äte ÜOrig. ~eßljalb 

hel)nt fidJ bie einen qolJen ~rud au!lübenbe eingcfdJloffene 2uft beim 
.\)erauf3iel)en au!.i unb bringt bie \Sdjtuimmblafe enhlicf) 311111 ~~a~en. 

~hte wicf]tige jßer11.1enhung fin'bet ber Bufthrud unter anberm bei 
gelniffen ~inrid]tungen her stiere 31t m !Jeftljalten. 3um Q.Serftänb, 
niß ber ~rfdJeinungen !Jebürfen tnir einer ~9~fifnlifdjen ~rläuterung. 
Um einen feften ~ör~er 31t 3erreii3en, 3u 3erbred)en ober 311 3er, 
irf)neiben, oebarf e5 einer getniffen ~ruft, bie für berfdjiebene !Stoffe 
uerfd)ie'ben ift. ~arnu5 ift 31t folgern, baß bie Heinften ~eile (WCo!efü(e) 
ber feften S~'ör+JCr unter fid) 'burd) etni)ieljenbc ~räfte 3ttfammenl)ängen, 
hie man ~ol)äfionflhäfte nennt. 5.Bei Zl;lüffigfeiten mu\") bie ~oljäfion 
geringer fein aH\ bei feften Sl'ör}lern, benn e>S ift Ieid)t, eine i}Iüffigfeig, 
muffe in mel)rere :leile 3u 3erlegen. )Sei gn~förmigen E!toffen ift sto, 
~äfion nid)t bireft nacf)tuei!lbar, bie 9J(olefüle fudJen fid) bei bicfen 
mögiid)ft tneit boneinanber 311 entfernen (~~~anfion). 

,gegt man 2 gan3 eben gefdJliffene @la!l~lattcn aufeinanber, fo ift c0 
fd)tuer, fie tnieber l.Joneinanher 31t trennen. ~bcnfo fann man 2 ebene 
551ei}'latten burd) ~rud fo feft miteinanber tJerbinben, baß fie fiel) tuic 
ein Sl'ör}ler tJerfJalten. ~icfe0 ~aften ber :teile ur[prünglid) getrennter 
srör~er uneinanher f)eiflt ~lb l) ä fi o n; 3ur Chffänmg nimmt man ~b, 
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lJäiion5fräfte an, bie aber nicfJt tue[entlidJ ucrjcfJiebcu \.Jou beH Srof)ii ' 
;ionMräften fein fönne n. 5l!bfJLifion seigen oucfJ fe1te ~ör1Jer unb D;füffig , 
feiten öUeinanber, bn\; .s)aften eine~ ~l:\nifertrotJfen0 am (l){o)e, bas; 
Jujnmmenffeoen \.Jon 3\uei gelvi.H)nlicfJCH, nicf)t eben gefcf)lifienen ®fa!.i, 
jdJeiben mitteg einer ~"Sa1)er , 

jcf)icf)t, übet'fJt1U1Jf aHe0 ~leben 
unb 53eimen \inb ?.Bei\t1iek 
bafür. 

ltitt fe~rrei cf)Cß C\:H1eriment, 
baß \icl) auf SMJä\ion unb 
2'(bf)äjion oe3ie~t, ift bai3 fof, 
ßeJt'be (2ruo. 65). llln einer 
Wage ~än!JC mnn eine gut 

mb6. 65. 21bf)iifion unb Si'o!Jäiion. 

ß er einigte Cl)ln0t1fntte \Vag ered)t ouf unb bringe )ie in!3 @(eicf)getuid)t. 
~mm gie&e mmt In n g f aminein barunter ge\telltei3 ®efä\3 fo uief ?.illaffer, 
bnf) Die iffiojictobetffiiu)C 'oie \,ßfotte geraDe oerüf)rt. .J\1 Die \,ßfafte 
20 qcm gro&, jo mu\3 man etron 10 g auf bie WngfdJnfe fegen, um bie 
@1a0}lfatte uom )illa1fer fo i3i)nreij3en. ~(n[cfJein e nb lJaoenluirbamit eilt 
9J(nj3 für bie ~fb'f)ii(ion i)\Uijdjen @(a~ unb maifer gefunben. Q:ine )Se , 
trncf)tung ber Unterfeite unjerer @faß~fatte fel)tt aber (faHß \ie tabeHot 
ßereinigt luar), bof3 ouf if)rer gan0en \Sfiicljc ~13aijer fJaftet. st'ie 10 g ~oben 
alf o nicfJt bie @fo!.i1J(atte b o m )ffioffer lo0geriijen, i onbern fie fJaoen bie Sf'o, 
lJäfion be5 \illafjerß über\Uunben. ']iejer ?Eer[ucfJ geftattet nocfJ eine Iel)r, 
reicf)e ~(biinbemno. Wcan uenut1t eine nenau eben gefdjliffene @fa5pfatte 
un'o bringt nmfJ an bie ~teHe ber ~ßL1i[eroberffiidje eine foldJe ~Iotte. 
:Dieje nii{Jert man 'ocr f) iing en ben l,ßfntte fo lveit tuie möglir~, o~ne ba\3 wirf, 
lidje ?Seriigtung eintritt. SDa0 IT;ef)lcn fegfir[Jcr ,guff1trömungen i1t Q3e , 
bingung yür ba~ @clingcn. ~egt mon nun ein Heine0 Übergetuicf)t ouf 
bie [ßage, JO ofeiflt bie OUCtC ~ßfatte fcfJeittuar eine ,ßeitfang im gfcirf)CII 
2!oftanbe l.Jon ber unteren; burdj befonber0 feine Unterfud)Ullg~metl)oben 
noer ftij3t fid) .)eigen, bn% bie ?.Beluegung nncfJ oben nur fet)t.: uerfangfamt 
ift, ba\3 fie fofort beim 2lntfegen be~ ÜbergeroicfJf?3 beginnt. ~ie ?Eer, 
[angfnmung wirb lveif beufHd)et.:, \Denn oeibe ~{atfen ltlägrenb DeS> 
5.ßerfud)0 im \illoffer eintaucfJen. 9cimmt man bann 311Jei ~fatten mit 
einer ij;läd)e non annäljernb 200 qcm unb einem 2lbftanb \.Jon 
1 / 10 mm, (o oetuirft [db1t ein Übcrgeroid)t non einem gmqen @ramm 
rrH in etma 7 WCinuten eine ?EerbojJ1Jefung be!3 2loftanbe5. 'J)ie CS::r, 
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tfärung für bie ~erlangjamung Hegt 11atürlid) barin, baf3 jid) ber gröter 
toerbenbe ßluifdJenraum ber ~fatten mit ?illaifer füHen mu\3, luenn ber 
:Drud be~ barüoerftegmben [ßaffer0 unb ber 2uft iioerroun'oen \uerben 
jolf. ::Da aller bie liei bem fetJr geringen l.ßlattenaoftanb ungemein 
nergrößerte ffieibung 3toijdjen ~latten unb ~afier biefe ~üffung fe9r 
tJerlangfamt, fo ljält jener :Ilrucf bie obere l.ßlatte längere ,jcit anniiljernb 
in ilJrer Bage feft. ~ie gfeic!Je G:rflärung gilt natürficfj nucfJ für ben Q3er, 
fud) in Buft, nur tritt f)ier bie leicfJ±er berfd)ielibare unb bes~alo jicfJ 
lveniger reioenbc 2uft an bie IStelle be~ ~Baffer0 ; ba0 ~rgelmi0 ift bc~ , 

tnegen \ueniger auffaHenb. 
:Da iJOlt ill:bf)äi\on liei ben ficf) gnr nid)i UCtÜl)tCltDClt ~(aftcn geluiß 

nicf)t bie ffiebe fein fann, jo ift ber Q5erfucfJ ein )Betnei0 bafiir, b a f3 o ei m 

~)etften I.Jon 3tnei ®egenftcinb en aneinanDer nic!H nur bie 
~bljäfion, fonbern auclJ ber 2uftbrud l11idt. m3enn, luie in 
unjerem Q5er)1tcf), )tcf) jcl)on 2uft 3\Ut\Cf)elt DClt l_ß(atten bcfin'bet, toirft 
ber 2ufttn:ucf nur llerlangfa menb. Biegen bie l.ßlatten fo bicf)t auf, 
einanber, 'oaf3 gar feine 2uft ba31UifclJen ift, toas burclj %tfeucf)tung ber 
l.ßlatten Ytet0 0u crreic9en ift, fo mufi außer ber WbfJäfion jtet5 auclj nocl) 
ber uoHe Buftbrucf üliertounben tuerben, lvenn man bie ~ör.per trennen 
!niH. SDabei ift aber 31t oeetcfJten, baj3 bie 53nft auf jebe0 Duatlrat0entimeter 
mit etroa?S mel)r af0 einem gmt3en S1ifogramm brüdt; ba?3 iYt ein :llrucf, 
ber bei geniigenbcr 01äcljengröi§e für mcenjdJClJttaft ltllÜOerminblicf) i\t. 
~e~t luh:b bem 2e[er audJ bie ÜoerfclJrirt bie[e0 S1:apite10 nidjt mel1r 

jo iuiberfinnig erfdJeinen, Wie )ie i'fJm l:Jielfeicf)t anfang0 bortant. ,Vnnbeft 
e0 [icfJ bodJ nucfJ bei ber fßeroinbung ber StnodJen in ben @e(enre n 
um jefJr genau nufeittattber .):Jaffenbe ij,läd)en, lieim 8dJulter, nnb 
.l)iiftgcfenf 3· )ß. um S~ugelfläcfJen (2roo. 66), bie llon einer icf)(eimi8en 
0lüHigfeit üoer3ogen jinb unb fidJ lücfenlo5 lierüfJren. Über ba0 (\)c, 

......"",~~-~~ lenf aief)t ]icfJ \uie ein eiaftiicfJer ~((jlaucf) eine [eljnige 
,,.:,;; .. :';:":.<~ ·:~.;}; .~aut, bie @efentfa.pfei, lJintocg, 1uefcf)c an ifJretl 

.. };J~·f?;frf~t~·;,; a:nben in bie affe S'rnocl)en um~ülfenbc Shtocf)enlwut 
{'}1P:.:~"'>~i~ ~; üliergeljt. 9J1an fönnte nun meinen, baf3 c~ bie SelJnen 
W;.; :~i~!ffy'"' .". unb 9Jlu5feln, roelcf)e bie ~nodjen umgeben, ferner 
~:;/Vif bie Sf'ör.perl)aut unb bie ®elenffajJfel feien, moburcl) 
:~1 bie ~nodjenftücfe etlua um frei qängenben )Seine 

, ·• . 3tt\etmmengeqalten werben. Unfere .):Jqt)[ifatijdJen 
älib. 66. ilurrujdpntt burdj rc f "h \ cf -c. "cf. >. >. f.. .._ . 

oa~ ®dJnftergefenf. ~r o,1mngen 1tJre Jen auer ent) )teuen ua ur, vnlt 
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lJierbei in erfter .2inie ber .2uftbrud in ~rage fommt. WCan f)at bas 
aud) burdj ein ~~j:Jeriment beroiefen. ~{n einem getöteten :tiere famt 
man alle tJerbinbenben 'Xeife burdjfdjneiben, of)ne baß bie 5rnodJen, 
ftücfe Jidj trennen. Elooalb man aoer burd) SU:noo'f)ren ber ®efenf, 
jJfanne (ber tJertieften @elenfflädje) ber .2uft geftattet, 31t1ifdjen bie 
®e!enfflädjen eht&ubringen, fällt, fallß bas Q3ein 'f)ängt, ber untere 
gnodjen f)erunter. @Jo wirb aljo in ber :tat ein steH ber S"rratt, 
bie uniere 5rnodjen 3Ufammenf)ült, tJom .Buftbrud geliefert. 

3. J)ump~n ohn~ Kolb~n. 

~ine ber intereifanteften Übereinftimmungen 3roif dJen m.lerfen ber 
9Catur unb ber menfdj1id)en %edjnif 3eigen unß bas ~er 3 unb bie [Sene n. 
:i)aß 4)er3 ift eine ij5um}Je, bie QJfut in alle steHe beß 5rörj:Jer0 311 treiben 
'f)at. 2)ie Q.Seuen enff)aHen eine ffieif)e weiterer )Borridjtungen, um es 
3um 4)er3en 0nrüd3ufüf)reu. ~iefe l,ßumj:Jen f)aoen aber 01tlei grof3e. 
)Sorteife gegenüber benjenigen, bie \uir nuß bauen, um ~lül\igfeiten 3n 
f)eben. 6ie 1inb road)ßtumsfäf)ig unb entbe'f)ren beß ~olben~. 

:Die QJ(utj:Jum.pe unfere!S srör.perß arbeitet alf.o in äf)nlidjer )ffieife 
roie ein ®ummigebläf e, nämÜcfJ burdj abroed)felnbe ~erfleinerung unb 
?Bergröflerung if)re5 4).of)fraume5. lBei ber 3u]ammen3ief)ung beß 4)er, 
3en0 mirb \Blut in bie SU:bern gebrüdt, unb bie @rf d)laffung erlaubt 
einer fri\cf)en QJlutmenge in baß .\)er3 ein3utreten unb auf bie näcf)fte 
~)ujammen3ief)ung 3u warten. 

Dbgfeidj bie ::tätigfeit :oerfcf)ieben ift, fo ift ba~ @rgebniß bodj baß, 
ielbe mie oei unferen geroöf)nüdjen l,ßum.pen, unb in beiben ~äl1en 
iinb ~entife nötig, um 'baß 3nrüdflieflen 'Der ~lüffigfeit 31t tJerf)inbern, 
roäf)reu'b Fdj eine neue ~futmenge anfammelt. El.otu.ofJl in 'Den j:Jf)~fiofo, 
giicf)en aHl audj in 'Den fünftfid)en \ßumpen finb bie )Bentile ~inridjtungen 
:oon großer lBebeutung. ®enn fie nidjt bidjt fcf)lie)3en, fo flieflt ein steil 
ber fcf)on 1Jerau5gej.Jreßten ~Wifigfeit 3urüd in ben ffiaum, 'Der burdj eine 
gan3 neue 3ufuf)r gefüUt werben follte, eß ge'f)t i:Jiel @nergie ber \ßumjJe 
i:Jedoren, unb fie f)at Eld)roierigfeiten, if)ren J)rud aufredjißuerf)alten. 

Um 'Die lBejdjaffen'f)eit unb ffi.litfung 'Der ~entife bes Q31utfrei!3lauf5 
fenttelt 3U fernen, betrad)ten ltJir 3UCtft !Jen ~UntjJmecf)anißntUß ber 
)Senen, ba biefer burd) bie einfadjfte [Seränberung ber )Blutgefäße 
3Uitanbe fommt. mie )Benen entf)aften )Blut, roefd)e0 3Ultt ~er3e11 ge' 
trieben werben foH. 3fJre m3anbungen finb roeid) nnb bef)nbar, fo 
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baf3 jie butd) Si)rucr \lOH auj3en letCl)t aogefftldjt ltJCtbCit fönnen. J)rücrt 
man fie flad), fo treibt man baß Q31ut in einen nnl:leren :teil ber 58 e nett. 
Jlt l:len ~enen nmB nun nidjt nur 581ut nacfJ l:lem Sjeqen l)in getrieben 
ltJerl:len, fonbern e!3muf3 aud) l:lerf)in'bert roerben,baB bn!3 einmall:lorroärtf,, 
getriebene 581ut roiel:ler 3urüdffie}3t. 58eibe5 roirb l:lurd) ~entile ober ~lllil' 
tJen erreid)t, hic an \Jerfcf)iebenen @3teHen im QSer!auf ber ~enen anne' 
bradjt )inb. @3ie befte{JC!t OU~ ~aaten tl011 tajdjClli:if}n1id)en mu~roüdj\en 

\:lcr ~enenlnanl:lung in~ J'nnere 'beß .~ofJlraume~ f)inein. 't(oo. 67 X 
~eigt 'bie mnfid)t, bie man ert)äit, inenn man eine ~ene 'ber 2änge nacf) 
jo burd)fcf)neibet, l:lafl jief) in jeber .\)älfte nur eine twlfftän'bige 'lafdJe 
befinbet. ABD ift ber freie obere man'b, A CD ber mit ber ~enenhlattbung 
uerbun'bene ~Hanb. 2lbo. 67 Y ftent 'bie ~lnfid)t bar, l:lie auftaube fommt, 
\tJettn man jo jd)neibet, baj3 ie'be bet :l:ajcf)ett f)llfoiert hlttb. mie ~~CIIC 

,)eigt jidJ l:)ier oben nu0ge'oef)nt 'burd) 'ben 1Jrud be~ 58fute5, roelcfJe0 
bie %af d)Clt füllt, nie freien ffiänber 'oer SHavven gegeneinan'ber lJteßi 
unb fidj fo ieloft bie ffiüdfef)r in 'ben unteren %eil munögHCf) macfJt. 
21b6. 67 Z enblid) 3ei~t un!3 l:len Duerf d)nitt einer ~ene nehft Stfappen, 
tlOtrtd)tung. WCan jiei)t auf ie'ber :Seite in l:lie staj cf)en f)inein, beren freie 
llränl:ler bei B gegeneinanber ge-)Jref3t luerben. ~ie brei 5llbHlbungen 
,)eigen, lueldJ au!:Jge3eidjnete unb bodj einfadJe G:inricf)tung 3ur ®id)erung 
\:ler ric(Jtlgen ®trönumg~ricf)tung beß 58fute5 luir f)ier fJnben. ~enn irgenb, 
eine Urfadje ba5 )Bfnt \JO!l c nad) E 3U oeluegen ftrebt, fo brüdt e~ bie 
freien ffiänber ber SHct~~en mit BeidJtigfeit au5einanl:ler. 0n bemfelben 
21ugenoHd aber, wo e~ \Jon E nad) G 3u flienen itrebt, bläf)t fein eigener 
::I:'rud 'bie ·;:r af ct)en nuf unD pre[3t fie gegeneinanDer. 
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'!las iSorqanbenjein lJon einigen biefer .~{a1J1Jen fann man leid)t 
am eigenen ~ör~er feftfteUen, inbem man eine grof3e ~ene, etwa am 
Unterarm, ~ufammen1Jre}3t unb fo ben regelmäf3igen ~lutftrom ~emmt. 
IDCan oemerft bann an ber ~ene mnfd)weHungen, bie burd) bie ~ur~ 
itauung be~ ?Blutes an ber lBenenlla~~e tJerurfacf.Jt finb. 

'!ler bie 6lü\iigfeit lJorroärt5treibenbe 1lrud, ber in gewö~nlid)ett 

~Unt\)ett mittels bei\ srof6ens ~ertJorgebrad)t roirb, roirb in ben 18enen 
auf berfcf)iebene ?llieife geliefert. jllienn bie W'lusfeln fid) ~ufammen~ 
l!ie~en, feie~ bei leid)ter ober fd)Werer mroeit, fo 1Jre}3t biefe ßujammen~ 
3ie~ung bie iSenen 3roifd)en ben IDCusfefn ober 3tuifcf)en i~nen unb ber 
Sjaut 3U\ammen. ~ine folcf.Je )Berengerung fann aber, inbent fie bas 
~fut in ben iSenen tJorf d)iefit, nur Die ~o{ge ~aoen, baf3 eil 3Um ~er3en 
{Jingefcf)oben wirb, ba es lJon ben SHa~~en an entgegengefe~ter mer~ 
f cf)iefiung geginbert tuirb. Sllucf.J ieber ~rud 1.1011 außen, tuie oei IDeallage 
ober einfacf)em ~to}3, muß ebenfo wirten. meränberungen in ber 2age 
bes Sför~ers tönneu aud) bie ~ewegung bes ~lutes in ben iSenen o~ 
förbern. ~tredt man ben Slfrm in bie ~öf)e, fo flie}3t bas ?Blut infolge 
ieiner ~cf)were in ben Q3enen abwärts. ~äH man bas @lieb bagegen 
noroätt5, jo bewirft bas eine Slfnf)äufung tJon ~lut in ben menen, nid)t 
weH es infolge jeiner ®d)roere abwärts flief3t - baran f)inbern ia bie 
~lla\)1Jen -, jonbern roeil bie menen tJon i~ren feineren ~ften f)er 
gefüllt werben. ?lliirb bann bas ®lieb gef)ooen, fo 3ie~en ficf) bie burcf) 
ben ~lutbrud ausgebe~nten ?llianbungen ber Q3enen infolge if)rer 
~fa)ti3ität 3u[ammen unb treiben ben ?Blutüoerjcf.Juä ~inaus. ®o tragen 
l'tlio aHe mrten tJon Slfroeit, ~etuegung, IDCafiage 3ut Slfuftecf)terf)altung 
'Des ~lutlaufes in ben menen oei unb bienen aud) baburcf) ~ur ~e~ 
rörberung ber för~erlicf.Jen ®efunbf)eit. 

'!lie menen münben in bas ~er3, welcf)es ai5 ein oefonbers erwei~ 
terter :teil ber ?Blutgefäf3e aufgefaflt werben fann. ~ie bie ~örberung 
bes ~1utfrei51aufes für bie ®efunbf)eit nütlicfJ ift, fo ift feine mufred)t~ 
er{Jaltung notwenbig. :!:las ~er3 liefert bie IDCittel ba3u, ob wir uns 
nun im Wadjenben ober fd)lafenben ßuftanbe, in 'l:ätigfeit ober in Wuf)e 
oefinben. ~Ür biejen ßtuecf mürben bie 3Ufälligen, burcf} mroeit ober 
äuflere ~inwidungen ~erborgerufenen merengungen ber ?B1utgefäf3e 
nicf.Jt genügen. ~o ift benn an biejer einen ~telle eine mäd)tige, in tJier 
srammern eingeteifte ®efäf3erroeiterung entftanben, unb fo gewaltige 
~1Jlusfelfaiermaflen f)aoen ficf) in ber jllianb enttuidelt, bafl bas ~er~ ge~ 
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rabqu a(ß ein mäc()tiger miußfe( bon oefonberer IT;orm unb ~unftion {Je, 
3eicf)net \uerben fann. Um baß ?.Blut burc~ bie ~rterien unb i{jre Q:\er, 
iiftehmgen 311 -IJtefien, ift eine oebeutenbe ,\traft erforberHdJ. ':tlie lin!e 
.\)er0fammer, bie bas jauerftoffreicfJe Q31ut in bie tJerf C{jiebenen ':teile De~ 
~lör)Jerß jenbet, er3eugt 3u biefem ßroecfe einen ~rud, ber gleicfJ 'oem 
~rucfe einer ~afferjäufe tJon 270 cm ~ö~e ift. ~ie red)te ~er3fammer, 
bie ba5 ?.Bfut burcf) bie Bungen -)Jref3t, bringt einen ~ruct l)erbor, 'oer bem 
:JJrucfc einer m.5afjerfäu1e tJon 90 cm gfeic!jfommt ':tlic Wcenge De~ 
)Slute5, bie jeberfeig bei jeber .8u)ammen3iefJung 'oem menfd)li({jen 
.\)er3en entftrörnt, beträgt ettua 170 @ramm. :Da in einer Wcinute ettun 
70 ~era1 d)läge erfolgen, fo ift bie Sllroeit, bie Da~ ~era in 24 !StunDen 
tJerridJtet, annä~ernb glei({j ber Sllroeit, eine Bnft uon 60 000 kg 1m 
ober, roa5 'oaßje1ue jngt, 1 kg 60 000 m ~oc~3ufJeben. 
~aß S)er3 i]t eigentlidJ eine SDo-)J~ef~mm~e , beren littfe ®eite, tuie 

f({jon er\Uät)nt, bie ~ufgal.le f)at, ba5 fauerftoffreidJe (arüirieffe) ?.Blut 
tmrdJ ben gmwn ${ör1Jer 3u ~.1tejf en, roälJrenD 'oie redJte Eieite bn si 
fnuerftotfarme, aber fo~lenfäurereidJ getuorbene (uenöje) ?.Blut 3ut Wuf, 
nnlJme uon C0auerftoff unb 2logaoe ber stolJlenfäure burcfJ bie S2ungen 
treibt. :=Da oeiDe ~)et3fJälften \uejentricf) gleic(J gebaut iinb, jo genügt 

e5, ben )Sau unb bie l.ffiirlung~, 

weife für Die eine S)älfte , ehtlll 
'oie Iinfe, nu5einanber3ufe~en. 

SDie linfe ~äffte oefte~t anß 
einer eigentri ({Jen S)er3fammer A 
(~ub. 68) unb einer ?ßorfam, 
mer B. SDie ,Per3fannner i1t e~, 
bie ben :i:ran5}1ort beß ?.Blutes 
burc~ ben S{'örtwr (ben "groBen 
St'reißlauf") bef orgt. 6ie ift bcs, 
l)alb mit einer mu~fulöfen )illanD 
tJerfe~en, bie tueit bicfer i]t a!0 
'oie ~ßnnb ber redJten .\)er3fam, 
mer, Die ben "fleinen Streg, 
lauf", ben Bungenfreisfnuf, k 
treibt. ~ie fßorfammer bieut 
tuejentfidJ 31tt ~Infammhmg bes 

~l6u. es. ~Jied)ani~mu~ ~er 4)er3ffappen. ~1nte~ . 1~l:enn ba~ ~)er3 llctd) 
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jeber .8ujammen3ietjung unmittelbar uon ben ){5enen gefüllt loerben 
müßte, fo tuürbe ba~ viel ßeit in ~nf~rud:j llet)men. miefe tt>irb babuniJ 
gef.)Jart, bau tt>äljrenb ber ßeit, roo bie ,Per3fammer bM in itjr entljaltene 
~fut burd; ,ßufammen3iequng itjrer ~anbungen in bie 11 'llorta" Etreiut, 
eine neue QJfutmenge fid) in ber ~odammer fummelt. 

Wii{jrenb bie .\)er3fammer fidJ tt>ieber autibeqnt, fönnie nun baß 
~(ut auß ber ~orta E in bie .\)er3fammer öutüdtließen. 'Va~ tvirb 
nermieben burd:j eine iif)nlicf)e (;);inrid;tung, roie mir Jie fcf;on in ben 
QSenen fennen gelernt qaben. inur finb in biefem ~alle brei fold:jer 
':rafcf)en uortjanben, bie in ber VJlitte ber ~orta 3Ufammenftonen. {gine 
berfelben ift bei G bargeftent, unb boneben ift ein ffeiner :l:eH ber beibeu 
anberen ficf;tbar. ;Da fo eine meufüHung be{l ~et3ett{\ bOll E tjer un' 
mögiid:j gemad;t ift, fomit aucf) auf biefer ~eite fein :Vrud 3u übertvinben 
i)t, fo bebarf bie ~orfammer B feiner bejonberß großen Wcußfelhaft, 
um baß QJ!ut in bie 3um steH f d:jon in folge i{jrer ~fa)ti3itiit jid; tuieber 
aui3beljnenbe ,Pet3fammer 3n lJeförbern. ::Dem entfpricf)t aud; bie ver, 
f)iiftni~mäeig bünne m3anb ber ~ortammer unb baß ~e{Jlen uon beion, 
beren .\)er3Ha~~en an ber ~inmünbung5fteffe ber Q3enen. 

~ine ber bemerfen§tuerteften (i);inrid;tungen am ~er3en i1t bie .1)er3' 
HatJ}JC, burd; tt>efd:je roiif)renb ber 3ufammen3ief)ung ber ,Pet3fammer 
baß ~lut getjinbert roirb, in bie ~orfannner 3Urüd3uffieeen. ;Die je 
~er3ffap~e beftetjt in ber linfen .\)er3fammer auß 2 groj"ien ,Pautla}11Jen, 
3U benen2 Heine tjinaufommen, in ber red:jten S)er3fammer bagegen au!.i 
3 52a1Jpen. :Vie (i);inricf)tung ber .\)er3fiaj:lj:le ber finfen ®eite 3eigt un5 
un1ere ~bb. 68 bei F. WCan fietjt, bau ba5 ~1ut buniJ ~eifeitefcf;ieben 

ber S)autla~~en feidJt in bie 8)er3fammer fJitteinffießen fann. 'na3u 
ift al1erbing5 eine breite Dftnung 3tvifd;en .\)er3fammer unb ~orfammer 
nötig. :l:eiltueije be5roegen unb teilloeife, ineil bie ~erbinbung feine 
röf)renförmige i1t, erfcf)eint bie ~ertvenbung non tafd:jenförmigen 
SHalJ.)Jen mit ffiücfjid:jt auf ben f)of)en 'Vrud, ben fie au~Wtf}a!ten f)aben, 
unmögfid;. 0o finben iuir alf o große ,Pautla1Jj:len, bie auf gmt3 befonbere 
m3eiie in iqrer .l!age fettgef)aften tverben. ~n ber ~nnenfeite ber ,Peq, 
fammertvanb ragen meqrere )äulenförmige ober ri-)J+Jenförmige i;ort, 
fä~e ber VJMfelmaffe in5 ,3nnere tjinein. )ßon ben 6.):1i~en biejer mui.\fu, 
löfen ~ortiäte getjen ftarfe, fabenförmige tStriinge 3n 'ben freien ffiiinbern 
ber S)autlap~en unb 3u 'beten Dberfliicf;e. lllienn ficf) bei3{jafb bie ,Per3' 
fammer 3ttjammen3ief)t unb 'ber ~futbrud bie S)auffa1Jj:len gegen bie 

11 
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>.öorfammer })ref3t, qalten bie)e iYafern Dem ~fuün:ud 'oa" @leid)' 
geroidJt. ~e1m Die ,Peröflaj:JlJe nidjt tJerfe~t ober Die :Oftnung nicf)t er, 
tueitert i)t, fo fann fein ~fut in bie fßotfannner eintreten, bie mitt{erll.Jei(e 
eine frifdJe ~1utmenge au5 ben fßenen in jicf) anfammeft. 
~5 ift )cfJOlt angebeutet, baf> bie S)eraflaj.ljJen Ot511.Jeifen burcf) ~hanf, 

f)eit bienftunfäf)ig werben. ~&enf o fann ber .\)er3mu;;ifel butd1 ~ranff)eit 

ober 9JCij3oraucf) t>eränbert unb gefdJIUädjt werben. :na5 affe0 3u \.Jel', 

lJiltbern, fo tueit reicf)t bie ®e1oftregu1ierung De~ ,Per.)ettß nicfJt. :nie 2ffl, 
tmtung burcf) reguläre Wrbeit unter normalen QSerfJältnifien mirb jebodJ 
fortll.Jäf)renb au5geglid)en. ~nfofern ift ba~ S)er3 ein fidj fefbft regu, 
!ierenber ~lJlJarat. :Varin ift eß affen 9TcedJani5men t1on 9Tcen1dienlJatfo, 
unb jeien fie nocf] fo funftt>oH, üoerfegen. 

4· Kau~n mit d~m ]\Iag~n. 
~5 i1t oefannt, ll.Jie roicf]tig eine gute Jerffeinerung 'Der :Speije mittels 

ber Bäf)ne für ben regeiredJten @ang ber Q3erbauung im WCagen unb 
im ::Darm ift, unb fomit aucf1 für unfer m:3o'f)fbefinbcn. 
Unjer IDCagen i)t nid)t fo eingericf)tet, baß er bie, 
jenigen 5ßeränbenmgen ber :Sj.Jeife, melcf!e roir nu5 

_ J\r9cad)fäffigfeit im munDe uerfäumt f]aoen, nnd1' 
qolen fann. :Ve5fJalb itJenbet ja aucf) bie neuere 
daf)JÜ)eilfunbe fo uief st·un[t auf, um ba5 menfdJiicfJe 
@eoif3 bot bem Q.krfaH 3U oelunf)ren. 

Um fo tmffaHenber ift e5, Daj3 es unter ben 
- K ~iroeftieren groj3e i\lflteifungcn gibt, bi e fe ine 

eigentficf)en ,B äf)tt e oe[itle tt. :naf)in gel)ören 
uor affem bi e fß ö g er. !la llllcf] [ie oft ~r~aqrung 

aufneqmen, bie einer grünblicf]en Jedfeinerung 
oeDarf, um berbnulicf] 311 luerDen - man benfe 
nn Die 'tauben, roie fie ~rojen unb 9J(ai~förner 

uerfcf]luden! - , i o muß man t>on tJornf)erein uer, 
muten, 'baf> oei biefen stieren auf anbere m:3ei\e Chfn~ 

gefd)affen ift. 0n 'ber stat ift ba~ in gan3 abfonDer, 
lid)er )ffiei)e gefcf)el)en. ~ir luolfen n15 5BeiilJief bn0 
,~uqn oetracf)ten (2!66. 69). )Befannt1idj oefi~en bie 

~66. 69. ilat:mfanal bei! 'it ffi" .( \..:h . ~ .• "f . rc;. . 
.ou~nei!. Kr $txopf, v ~Bor, met1 en f{)oge 1 .... ,on an ber epet)ero )tC eme ~rll.Jet ' 

magen, K $taumagen, t '- <?'\\ f s.. !. • '- •~ .. T -- m 
B ~linbbärme. enmg, uen JT r olJ , uer uet uen .norner re)lern, 0· ;.:,;. 
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ben stauben unb .\)üf)nern, 3um a:rttJeicf)en ber aufgenommenen .lrörner 
bient. SDie fo ertueicf)ten Eiamen unb lJrücf)te gelangen bann in ben 
fogenannten ißormagen ober ~rüfenmagen, ber feinen mamen nacf) 
ben fcf)faucf)förmigen ~riifen erf)aften qat, bie in feiner [ßanbung liegen 
unb bie 9Cafjrung mit ~erbauung~faft tJennif cf)en. So borbereitet 
tritt bie 9caqrung en'blicf) in 'ben sraumagen ein. ·2Jeine fefjr biete 
[ßan'bung beftefjt f)au-~Jtfäd)licf) au~ WMfeifafern nn'b ift innen mit einer 
runi)figen ~ornfcf)id)t außgef!ei'bet. SDurcf) 8ufammen;)iet)ung unb filliebe1> 
erfd)laffen ber Wcusfeifafern werben bie ertueicf)ten ~örner gegenein, 
an'ber tJer\cf)o6en unb 3erquetfcf)en ficf) ailmäf)Iicf) gegenfeitig. 9Jian finbet 
Llber im Sfaumagen ftet5 aucf) gröeere WCengen von 3anb nnb Heinen 
2Jteind)en, bie getuif3 nicf)t 3ufäiiig in ben WCagen gelangt finb. Wcan 
muf3 tJiefmeqr annefjmen, bal3 'biefe garten SförtJer roefentlid) mit 3ur .ßer, 
fleinerung ber mafjrung beitragen. QJejonbers auffal!en'b ift ber @egalt 
be§ ®traußenmagens an CSteine1t unb anberen feften ~örtJern, 3· ~. 
9Rün;)en, ®cf)er6en nfro., falf§ er, ttJie ettua im ;)aalogifd)en ®arten, 
@elegenf)eit qatte, folcf)e 3u 'tlerftJei[en. ~a5 @eroicf)t 'biefer untJerbau, 
ficf)en ®totfe be5 ®trauf3enmagen5 oeträgt mand)mal mefjrere S~ifo, 

gramm. 
2lef)r merftuürbig ift, 'baß bie älte[ten außgeftoroenen ißögel aHe 

jäf)ne im ®cf)nabei l)atten. [ßir benfen (Jier nicf)t an 'ben im IitfjogratJqi, 
icf)en ®d)iefer tJon ®olnl)ofen gefunDenen 11Ur'tlogel" (Archaeopteryx), 
'ber ein tJogefäfjnfid)eß oefie'berteß ffie~tii barftent. ~5 finb tJiefmeqr 
ecf)te ißögei, bie fogenannten ".ßafjntJögel" gemeint, 'tlon benen man 
in @efteinß[cf)icf)ten, 'bie etwa gleicf)altrig mit ber Eicfjreibh:eibe finb, 
uiellad) srnocf)enrefte gefun'ben gat. Wfjnlid) mie roir annef)men, baf3 bie 
)Eorfaf)ren un[ere5 ?l,5ferbeß 'bereinft megr af5 eine ßef)e befaßen, bat 
aoer a!Ie 6is auf eine affmäl)lid) tJerfümmert unb 'tlerf cfjtuunben finb, 
fo liegt bie iEermutuug nal)e, baß un[ere f)eutigen 3af)ulofen ißögel 
'tlon 3aqntJögefn abftammen, beren ßäqne im .S!aufe ber ,Jaqrtaufenbe 
me(Jr uub mefjr tJerfümmert finb. filliH man ber ernften ®ad)e eine fd)er&' 
(Jafte [ßenbung geben, f o fann man ltJofjf fagen, bal3 es tJiefen förner, 
freff enben iEögeln ge'lungen ift, fid) für bie tJerlorenen 3äf)ne bes ®cljna, 
oelß fünftricf)e ßäfjne in @eftaft uon ®teinen unb ®teincl)en in ben Wengen 
ein3ufe~en. 

llie a6fonberiiclje .53age, bie ber sraua1J1Jarat bei vielen ißögeln qat, 
luieberqolt ficf) in einem ben [ßir6eltieren gan3 fremben ':tierfreife, 

11* 
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bei ben ®Iieberfüßlern, u11b 3roar f.pe0ie11 bei ben 0nfeften unb Shebfen. 
®o tJat ber IT;lnf3freM nebft feinen 1Scrluanbtcn einen lräftig aut, 
gebilbeten Staumagen, unb äf)nfid)e ~Hbungen finben fiel) liei ben ~auf, 
täfern (S}luli. 70), :Sdjtvimmtiifern, ~orfenfäfern, 2auliiJeufdjreden 

~-... -.. 

(.peu.pferb), @rabf)eufdjreden (WCauhuurf~gri!le ) 
unb anberen .J'nfeften. 2tuj3erlidJ erf djeint er 
bei biefen 0nfdten ag eine einfar~e 2lnfdJlllel, 
lung 3roif U)en bem Si'ropf unb bem mit SDrüfen, 
jdjlämiJen liefe~ten "~f)l)ht5magen ", innen aber 
ift feine mu~feh:eidje m3anb i:Jon einer berben 
S)aut au!:.i f)ornä{jnlidjem 'Stoff ( ~f)itin) k 
Heibet, auf ber nidjt feiten ~aufenbe :uon ,8ä{jnen, 
~tadje(n ufro. ftel)CH. m3enn man liebenft, baB 
bie ®1ieberfüf31er, foiueit unfere S'renntnifie bis 

·MG jett reicf1en, eine tJief ältere ~iergrup.):le jinb al0 
bie ?Böge!, unb baß fie \Jermu±lid:) folcfJe Stau, 
einrid)tungen audj fd)on in aften ,8eiten ber 
GfrbgefdJic!Jte f)atten, fo fann man in ue3ug auf 
ben stamna~1en ber lZ!ögef, fo alifonberfidj er 
tlllcf} auf ben erften Q:llid erjd)eint, bodj fugen: 
"~Hle!:.i f UJOlt bagelllefen !" 

SDie Drgcmifation ber @lieberfüBler I.Jietet aud1 
Wbb 10. SllarmfanaUinr~lJaui· \onft nod) mandje abjonberfidje ~tfd)einung bar, 
fiiier~. K r Sh ouj, Cbl\1 G:~l)lU~· "_. • 'f . ( 
magen, n1G ffilalpig~ijd)r l!le· IJtC man tll gettn fem eume tvof) .):laraDOf nennen 

iiifle. fann. So u ei 13 e n bie tJielbeinigen ®folo.):Jenber 
iqre )Beute mit bem erftm Q3 e i n.)Juar unb töten jie mittel5 eines ®irte0, ba~ 
fie in bie )o er~eugte m3unbe fließen laffen, bie {}elbf)eu)d)teden mufi, 
~ieren mit ben Q:leinen, bie fie an ben {}Iügelbeden t eilien, bie ~aub , 

f)eufd)reden, inbem jie bie IT;fügelbeden aneinanberreiben. 58on ben ~aub, 

ljeufd)reden fann man fugen, ba}3 fie mit ben ~ein e n ~ören, benn 
iqre @e~ötorgaue liegen am erften ~einpaar, llJäf)renb bie ~elbf)eu, 
fdjtecfen (~anber{jeuicf)rede, .\)euf.):lringer) 31t jeber !Seite bes erften 
~intetfeiliringe0 ein ))f)r" liefil,)en. iJür ben, ber nad) rounberlid) 
erfcf)einenben ~inricf)tungw fud)t, liieten bie ~nfeften faft unerfcf)öpf' 
fidjen ®toff. llen @runb balüt, baf3 uns jo mand)e~ an if)nen ttnmber, 
lief) erfdJeint, tinben mir 3tveifeffos in bem fo gan3 anbeten ~auplan 
ifJrei:\ S'tör.)Jers. ']a unfer Si'örlJer nad) bem ~fane bes Wirlieftiere~ 
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t1nfgeoaut ift, iv f)aoen wir, itJenn tuir Die :l."ßelt ber niebereu stiere, iM, 
befonbere bie J'nfeften in~ 2luge fafien, ein iif)nlidJe~ ®efüf)f, tuie wemt 
)Ult 3Ulll er)ten 9J1afe in ein fetne~ Qanb mit gan3 anbeten !Sitten Hllb 
C'Jeorändjen unb gan3 anbetet Qeoen~auffafhmg fommen. 

111. Das Huge und das Sehen. 
1. €in blind~r fl~ch in dnem gefunden Jiugc. 

9:Ran id)fie~e baß finfe 2luge (\uenn nötig, burdJ 2luffegen ber fiJt , 
fen .s)onb) unb fi!iete mit bem redjten ~uge ben >Eud)ftaoen R ber 
2lbb. 71. Dbgfeid) man ru~ig nodJ R fie(Jt, fonn man bodJ mit Qeid)fig, 
feit bo0 L ber anbeten <Seite fef)en, unb 5war, of)ne bie lSlidricf)hmg 

R L 
&65. 71. 3nm \Rndjlueije bes blinben \jledo im menjd}lid)en '!luge. 

;u uetänbern. 9Cmt f)alte man ba§ ~Iott mit ben >Eud)ftaben et\utl 

% crn entjemt uom ~uge unb näf)cre e§ bemfelben fangicnn. 'Sei einer 
G:ntfernung bon ungefäf)r 15 om wirb L unfid)tbar. 9cod) einen ~ugen, 
hlid borf)er faf) man e{l ieititJärtß, oog(eicfJ ber ?Eiid nid)t barauf ge, 
rili)tet war. ~e~t fief)t man eß nur nodj, wenn man ben lSiicf tJon R 
nbtuenbet. ::tut man baß nid)t unD näf)ert baß ?Blatt bem Wuge nod) 
mef)r, fo erfdJeint L tuieber. 

Sl'ef)rt man bie ffieif)enfofge um, bringt ba5 jßapier bem ~uge io nn l)C, 
ba% man bie ~udjftaben nodJ bequem erfennen fann, 
nnb fief)t mit bem redJten Wuge nacfJ R, fo jief)t man L, 
obgfeidJ man nict)t al:JfidjtficfJ lJhtfief)t. Gtntfernt man ba!:\ 
i3a.).Jier auf ungefäf)r 15 cm bom Wuge, fo fief)t man L 
nid)t mef)r. Gtntfernt man ei3 nodj tueiter, fo erfdJeint L 
roieber. llenfelben ~erfudJ rann matt mit bem Hnfen %Cuge 
Htad)en , wenn man ba~ recf)te Wuge mit ber rerfJten 
S)anb oerjdj!iett, bos ~apier in ber Iinfen S)anb ~ält 
nnb nocf) L [ief)t. 

~Eie erlfärt fi d) nun bieie merfmürbige ~ri dJehmng r 
jur ~däutenmg biene Wob. 72 . .s)ierin oebentet ber Strei0 
einen f)oriöontafen SDurdj f djnitt burdj Dn5 recf)te Wuge. 
:Die 1lld)fe bes red)ten ~{uge5 i[t auf ben )BudJftaoen R 
ncricf)tet. ~o!l Qid)t bolt R trifft bnnn, nadjbem e5 burdJ 

R, L. 

mbb. 72. sum 91ad)· 
tueife be3 blinDen 
ßled~ im mentcfi, 

li~en &uge. 
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bie SUu.ptne unb bie .2infe gegangen i)t, bie ~etl)aut (Retina) in bem 
fogenannten "gelben ffled" ( G F). 1liefer gelbe ffled, befonbers eine 
ffeine ~ertiefung in ber 9Ritte be§feloen, ift am meiften em.pfinbficf) für 
bas 2icf)t unb liefert bie beutficf)ften ~Hber ber @egenftänbe. lffiir fteUen 
bas muge be§l)alb unmHffürfic~ fo ein, baf3 tJon einem Oojeft, wefcf)es mir 
genau fe~en woHen, bas Q3Hb auf bem gelben ffled entfte~t. lffiir fugen 
bann: icf) "firiere" ben @egenftanb. mun finb aber aucf) bie anberen 
:teife ber ~e~l)aut em~finbficf), wenn aucf) nicf)t in bemfeloen @rabe. 
:tlesf)alb bringt aucf) bas ~icf)t t>on feitficf) gelegenen ~örpern )Silber 
l)ertJor, alferbings unbeutficf)ere. ®o fef)en mir aucf) :.!linge, bie auf3er, 
l)alo unferer ~au~tfel)ricf)tung Hegen. )Bringt man nun bas ~a~ier 

mit ben mucf]ftaben bem \l!uge allmäf)Hcf) näl)er, fo baß bie ~udjftaoen 
ber lJtei~e nadj bie .12agenl, 2 unb 3 annef)men, fo fieljt man ein, baf3 bie 
Q3ifber t>on L, fallß bie mugenacf)fe fortmäl)renb rul)ig auf R gericf)tet 
ift, an 3 :oerfcf)ieoenen \ßunften ber ~e~lJaut entftel)en müHen. mel)men 
mir nun an, baf3, fobalb Das ~a,Pier bie .12age 2 l)at, ber ~udjftabe L 
unfidjtbar wirb, fo folgt barau§, baß bei BF, ba mo bie 2id)tftral)len 
Don L 2 auf ber ~etl)aut bereinigt werben, eine u ne m.).J fi nblicf)e 
eteHe ber metl)aut ift. ;tliefer 15d)luf3 ift unabwei51:Jar, benn bie 
mugenlinfe et3eugt nacf) befannten .pf)~fifaHfcf)en ®efe~en ein Q:lilb. 
?ille1m mir biefes QJHb nid)t fe~en, fo fann bas nur ba~er fommen, bau 
DaS mug e f)ier einen II 0 li n b e n ~ 1 e d" f)at. 

:tlie ~rflärung für bas )Bor~anbenfein bes blinben ~fedes ergibt 
\icf) au0 bem QJau beiß \l!uges. mer ofinbe ffled ift bie ®teHe, wo ber 
®ef)nert> ins muge eintritt. :.!ler Werb teiit ficf) bann in 3af)Hofe ffafern, 
bie in bef onberen licf)tem~finblicf)en Organen (®täodjen unb ,8a~fen) 

enben unb mit ben @nborganen 3ufammen bie "~et}~aut" hilben. 
:tler ~(erb feloft entl)ält feine folcf)en Organe - audj nicf)t an feiner 
@intriit§fteHe ins muge -- unb ift nicf}t 3ur ~ufnaf)me t>on ~icf)trei3en 

fäl)ig, geraDe fo mie 3Ut \l!ufnal)me bOn telepljonifcf)en WCitteifungen 
nidjt bie ~intritt5fteUe bes :tele.p~onbral)tes in ben :tele.pf)onraum, 
'fonbern nur ber 3U Diefern ,8roede oefonber~ eingeridjtete ~nba.p~arat 

Dienen fann. 
2. Das Doppdtf~h~n. 

man fet}e fidj bequem l)in, fi!iere einen :türbrüder, ein ,8ifferblatt 
ober einen anberen, moljlbegren3ten @egenftanb tJon mäßiger @röf3e 
an ber gegenüberliegenDen ,8immerwanb. )llill man einen @egenftanb 
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auj3erl)alb bes ,Paufes roäl)leu, fo fann es ein gfeid)faHs gut begren3ter 
entfernter ®egenftanb, roie 3· )8. eine ~laggenftange, ein frabriffcl)orn ~ 
ftein ober ein Sfird)tunn fein. m3iiqrenb man ruqig unb untleriinbert 
ben Xürbrüder fi!:iert, qeoe man ben nacl) ooen gerid)teten 3eigefinncr 
einer ,Panb bis i)ur 'llugenqöl)e em~or. SDer ::rürbrüder wirb beutlicfJ 
gefeljen. ~eniger beutlid), aoer bod) ganJ Har, oemedt man 3U jeber 
<Seite 'Des :JJrüders je einen ~inger. 

inun fel)e man jd)arf nadJ bem fringer, lueicfJer 15~-25 cm tlom %fuge 
entfernt i\t. :JJen ~inger fieljt man beutlicl); weniger beutlid), aber bocfJ 
beutlicl) genug, fieljt man 3u jeber ~eite bes ~inger~ je einen ':türbrüder. 

SDie ~rflärung ift bie folgenbe. m:lir l)aoen im fetten 2lbfd)nitt er~ 

faL]ren, baß bie @ruhe im gelben frled, bie inmitten ber 9Ce~l)aut an 
ber :Rüdroanb bes 'llu(le~ liegt, 'Der fid)tem.)Jfinblid)fte Ort ber 91e~l)aut 
ift. ~olgfid) ijt bie gerabc -2htie burd) biejen ~fed unb ba0 .{)entrum 
ber Binfe, bie "~(ugenad)fe" I 'Die mnie bei.i beutlid)ften ~el)en~. ®ün~ 
fd)en mir mm irgen'beinett ®egenjtaub mit bci'ben 'llugen genau 3u 
feL]en, fo U11tB fiel) je'be~ 'lluge fo ftellen, ba\3 oei'be 'llugenad)fen auf 
jenen ®egenftanb gerict)tet jinb. )Sefinbet fiel) ber (S)egenjtanb in einer 
beftimmten ~ntfernung, f 0 hilben bie 2(cl)fen einen oefthnmten m3infef. 

Jlt %fbb. 73 jtent R 'ba~ recl)te, L ba0 linfe 'lluge 'bar, beibe tlon oben 
gefel)en. ~eibe Wugen jinb auf ben ®egenjtanb P geridJtet unb, obgleicl) 
jebes tJon il)nen einen oefonberen ~inbrud batJon eriJiiH, ift ber 9JCe~ 
cf)anismu0 im @eljirn bod) berart, bat man n n r einen ®egenftanb 
fiel)t, roeif bie beiben ~ilber an entfj.Jrect)enben ~telfen ber 
i)(ei,)qaut entftefJen, nämlicl) beibe auf bellt gelben ~{ec!. 

)8efinbet fiel) neocn p ein 311Jeiter \l3unft sl! i 0 jinb bie 2Xugen aucf) 
für 'oiejen \l3unh annäqernb "eingeftellt", roenn jie für P eingefteHt 
finb, 'oenn ber m:\infef LS1R ijt anniil)ernb gfeict) bem m3infel LPR. 
;vie beiben )SU'oer uon 8 1 entftel)en be5L]alb aud) an entj.)Jred)enben ~tei~ 
(en beiher 2Xugen, nämfid) roenn P fi~iert roirb, oeibe Hng \Jom gelben 
~(ed. ~nbers 

ftef)t es mit bem 
~untte 82. iller 
[ßinfel LS2R ift 
weit gröj3er aü:i 
ber m:linfel LPR. 
2inb ol\o bie 

Lo..-:----

Jl..--::.'---

--- ----
----------;";.; 

------
---

s t 
Wbb. 73. Bur ltc!!ärung be~ )l)oppeltjef)eM. 
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~lugen auf P eiugefteflt, fo finb fie eß nid)t für 82• :Die 5.Bi1ber non S~ 
cntftef)en nicf)t an ent[~retfJenben <SteHen ber 9Ce~qaut, oielmef)r ent, 
ftef)t, faU5 P fi!iert wirb, baiJ eine finf~, baß anbere redjts oom gelben 
!Y!ed. S!Bäl)renb beßf)af{J baß @e'f)irn p unb sl nur einfad) ttJa'flrnimmt, 
nimmt eß ß2 bo~~e(t waf)r. 

Sinb bie 'llugen umgefe()tt auf 8 2 eingefteHt, fo i1t Hat, ba\3 nun 
bie ~H'ber i.Jon P ober 81 an einanber nir[Jt entf~redjen'ben ISteHen 
ber 9CeiJlJaut entftefjen unb be55l)af6 im ®ef)int ben Grinbruct i.Jon 2 uer, 
\cf)iebenen @egenl!änben [Jeri.Jororingen. 3ft p ber %ür'brücter unb s2 
ber Jinger, fo ift !Jiermit bie oorlJht gefcf)ifberte 5.8eobadjtung crffärt. 

!las :tlo.p-\)eH\ef)en wirb, aHgemein gefugt, ftet5 bann 3Uftan'be fommen, 
\nenn bie 5llugenatf)fen auf einen fernen @egenftcmb geridjtet fln'b unb bie 
~lufmerff amfeit einem näqeren ®egenftanb 3ttgemanbt \uirb 1 ober 
\nwn bie 'llugenadJfen auf einen nal)en ®egenftanb eingeftent werben, 
loä!Jrenb ein fernerer bie ~nfmerffamfeit fe\felt. :Derjenige, bem bie 
91ufmerffmnfeit gift1 mirb bann 'boplJelt erfti)einen. ~s i)t nucf) gar 
nid)t einmal llötigl einen oeftimmten @egenftanb 31t fi!ieren, 'oamit 
ein anberer boNelf erfdJeint. ~JCancfJen ~erfonen geLingt eß iefJr (eid)t1 

au)icf)HidJ bie für einen gemiffen ~unft ritf)tige 9fugeneinfteHung 31t t1er, 
mei'oen, um 'biefen jßunft bo-\)peft 3u fefJen . 

9{oer aucf) unaufiti)trid) tamt biefer ffall eintreten. ~nbem ber ())c, 

nufl affofJo!ifcfJer @etränfe bie normalen ~unftionen be~ @el)irn~~ ja, 
be\5 gmt3en ~etuenf~ftent01 ueränbert1 ruft er nucf) 6törungen in ber 
1ätigteit ber Wcußfeln (Jert1or1 melcfJe ja je!uft unter bem ~inffufie ber 
~)(eruen )te f)en. ;i)ie\e ~r\ d)einung ift ja nur 3n berannt; tuir braudien 
nur an bie ungeorbneten >.Bewegungen eine~ 5.8etrunfenen 311 'benfen. 
0eqr leicf)t \uerben bie 9{ugenmu~fefn burd) baß ®ift "'ll:Ifof)ol" oeeiu' 
flu)lt. ::Die ffofge ift~ baf3 nudj fd)on bei "mäBigem" @enuife be~fe!oen 
bie tidjtige Grinftefhmg ber 9htgenacfJfen erfc~\nert tuirb unb 'bie Grrfdjei, 
nung be~~o,p ~ 
~elt)el)enß 311~ L 

jtanbe fommt. ~~::::::~=:::_:::::~~2:~~~~~-9!6b. 74 ftefit 
bar 1 iUie oei 

unridjtiger 
~infteHunn 

ber ~fugen~ Wflb. 74. ~er ~ovvrtt gejr !Jene 9Jlonb. 
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,,cfJjen auf bic \.ßuntte B, D unb C bie 9Jconbficf)e1 A bo.p.pelt erfdJeinen 
mufj. L unb R bebeuten barin ba5 linfe unb redjte m:uge. @5 fommen 
enttueber 2 getrennte Q3Hber 3uftanbe ( C) ober 2 aneinanberftoaenbe ( D) 

ober 2 fid) teihueife iiberlagernbe (B). 

3. «le,. hann dul'ch die fiand fehen? 
~(innn eine \lloHe ~a.trier in bie linfe 4)anb, f)alte fie bor ba~ Hufe 

~uge unb jieq burcl) biefelbe nad] einem fJeHen @egenftanbe in einiger 
ctntfernung, bieffeicl)t alfo nacf) einem ~ifbe an ber gegenüber He" 
nenben Jimmertuan'o. ~alte bie red)te, flacf)e S)anb bor bas redJte 
'ltuge, fo bau ber ü\anb 'oer ffacf]en ~anb gegen bie ffioffe ftöat. ~eibe 
S)änbe mögen jicf] in einer Grntfernunq bon ungefäl)r 15 bifi 20 cm tJOnt 

Wuge befinben. ,:;sr·: 
9JCan wirb nun ern.lCnten, bafu bie IJ(usii# 'be5 recfJten 1Jeuge0 ge" 

hemmt wirb, jtatt beifen aber medt ber ~eobad)ter, ba% er burc~ ein 
~ocl) in ber rccfJten Sjnn'b )iel)t, unb 3iuar fieqt er burcl) biefe5 Bocf] baß 
IJetracf)tete 'BUb. :Da5 BocfJ befinbet ficf) uugefä6r an ber ®teHe, wo bie 
'}(bo. 75 einen .~rei5 3eigt. 

:Diefe auffaHenbe Grrfef)einung beru(Jt auf einer un5 eigentümlidJen 
(<S)emofJn(Jeit, immer nur auf gewiffe .Vau.ptgegenftänbe bie IJCufmert" 
iomfeit 3tt rid)ten uH'o alfe anbeten weniger 311 beacl)ten. 

i.ffiir fömten brei ~äHe einer jold]en QSernacf)Iälfigung jid]tbarer 
::i'inge unterjcf)eiben . ~enn loir 3· QJ. einen O)egenftanb genau IJeobacf)tell 

( 

\ 

·I 
/ 

I 

\ 

woffett, ricl), 
:-"/ ten Wir un• 
\ ~ jere beiben 

\ IJCugenadJfen 
\ auf benjef, 

/ 

ben , jo baj) 
jebe§ ~uge 
jein ~ilb im 
WCittefpunfte 

) 
jeine5 (~e" 

jid)gfelbeß 
t)at. ::Dabei 

. l.lernacf]fäfii , 
gen wir @e" 
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gen)tänbc , bie cmBer~allJ ber mittleren ~e~Hnie Hegen. ffi3enn mir 
fd)arf nad) einem ~Silbe fegen, wefcf)e0 an ber gegenüber befinblid)en 
~)inunerwanb f)iingt, fo fönnett Wir 'Die ;tätigfeit einer 2 IJ:Reter tJon 
bemfe16en 1.Jefinblid)en $erfon bollftän'oig unoeacf)tet faijen, falfß un\ct 
~ntereife an bem SSHb untl genügen'o feffelt. 

3Wei±en0 fönneu mir SDinge bernacf)liilfigen, bie fitt) Hicf)t in ber für 
beutfid)e~ Segen rid)tigen ~ntfernung befinben. [ßir fönnen unfer 
Wuge ebenfo genau auf @egenftän'oe, bie mir 31t fe~en luünfdJen, ein, 
ftellen, wie eine ~f)otogra~fJifdJe .s1'amera ober ein Z}ernroqr. ~Bir tun e!.i, 
inbenr wir mittel$ geroiffer l))(u0fdn 'Die liorm ber Wugen1infe ueriinbetlt. 
lillenn bie Binfc 1mn auf einen oeftimmten CSlegenjtanb eingefteflt ift, 
\o werben anbere oor ober fJinter 'oemfelben gelegene unbeuflidJ ne, 
fefJen un'b bementf~redJenb weniger l.lea(fJtet. lilliirben wir fie nicfJt 
oernacf]läffigen, fo mürben mir, wie 'bie ~rtJerimente be~ le~ten SJibfcfmitte0 
3eigen, in einer "?llielt be~ stlo,):J,peften" lebe1t. 

)illenn en'blicf1 nur ein Wuge 'ben 'ba~ Jlt±erefie erregenben ®encn, 
ftanb fefJen rann, oernacf)fäffigen wir bie SDinge, bie nleicf)3eittg tlon bem 
t'lltberen \l!uge gefe~en werben. ~in ~olbat fmm fef)r iuot)l fernen, 
mit bent recfJten Wuge nac1J ber CSd1eil.le 3u oifieren, ofJne aucf) nur für 
einen 2!ugenbfid ba0 linfe beßluegen 3H jd)lieflen. ~r fann ba0 mit bem 
finfen Wugc @)efefJene tuii!;ren'b 'biefer ßeit oernacf)fäfiigen. 

~t~nlicf] i)t eß in bcm oorf)er er~uäi)nten ~l~eriment. SDaß linfe %tgc 
fiefJt burcf) bic ffiöl)te bie befcncf)tete [ßanb. I:ort fief)t e0 einen ~11' 
tereffe errenenben @egen1tanb, un'b beM;alb tnirb bie Btnfe un6etnnf;r 
auf bie ~anb einge\teflt. ~Lm rann aber beim normalen I)Jlenjdien 
bie Wnpaffunn (~Hfommobation) 'ber einen s.!in\c nielllalfl erfofgen, oiJnc 
ba\3 bie anbete biefefben )ßeriinberungcn crfäf)rt. :1Jie recf)tc 5.11n!e wirb 
alfo aucfJ für bie \oeite ~ntfernung eingejtellt. 

Q.Bir er~a(ten llllll bai3 fofgen'be mefuftat. ':Daß linfe \l!UßC ewngt 
nur non 'bem bon ber $aj.Jierroffe begren3ft'n [ßanbteif ein bentltdJe" 
lßilb, l.JOlt 'ber ~mten)eite ber molfe aber, für roe!cf)e bie Binfe nidJt 
affommo'biert ift, ein unbeutlicf)eß. SDa3u fonnnt, bafl bie ~nnenjeitc 
ber ffioHe aucf) nicf1t imftanbe ift, 'burd) irgenbeine anTfalien'De (}orm, 
l.1ie ~lufutedfatnfeit auf fitt) 3U fenten. 'Viefc ~1lltC11Ul1ficfJt 'Der ffiof(e 
lnirb be~~alb lJerna(fJläfiigt 3ugunften beffen, ioaß ba§ recf)te SJ{uge mt, 
beutlicf] fief)t, 'baß ift bie burcf) if;re ~orm auffaHenbe ,Pan'b. .~rur3 gc, 
jagt: Wlit 'bem linfen %fuge fief)t man einen 'reif ber ~Banb 'beutlicfJ, 
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mit bem redjten bie ~anb unbeutlid). 1)as @e~im uernadjfäffigt bei 
ber ~omliination beiber 'Silber 3u einem ein~igen ben :teil bes .\)anb< 
bilbeg, bem bas freisförmige jllianbliilb im unberen ~uge entft:Jridjt. 
®o erfdjeint ber betreffenbe :teil ber jllianb, rote roenn er burdj ein Bodj 
ber redjten ~an'o ge]e{)en tvirb. 

SDa~ 'oer freisförmige %eil ber redjten .\)anb nur uernadjläffigt toirb, 
nicf)t etltla ungcfe~en hfeibt, fann leidjt ge~eigt tver'oen, inbem man 
bie ~ufmetfiamfeit in ä~nlidjer [ßeife erregt, roie bas ein]t 'oie 1)amen 
burdj ®djönljeitst:Jfläfterdjen taten. 9Ran bringe ein fleines ®tütf 
roei~es $avier gerabe ba an 'oer redjten ~anb an, wo bie :Öffnung 
erfdjeinen mu~. 5Dann tvirb bieje~ lßapier ]ic{)toar werben, unb oei 
forgfältigem ßufeljen roirb man, audj wenn man immer nodj bie ?manb 
fi~tert, jogar einige ber .mnien in ber ~attb entbeden. 

,Jn äfJUiidjer Weije wirb man audj edjrift mtb bergleidjen an ber 
~nnenfeite 'oer ~a~ierrolle oemerfen, wenn man bafür forgt, baß burdj 
eine :Öffnung genügenb Bidjt in bas 3nnere faHen fann. 

4· ßlau und 6elb b1'ing~n nicht imme1' 61'Ün b~r"o1'. 
SDiejenigen, roeldje in i~rer 3ugen'o mit einem ~arbfaften gej.!Jielt 

l)aoen - un'o wer ~ätte es rooljl nidjt getan·? -, ~alien lialb gelernt, 
roenn bas grüne %iifelcf)en 1:>erloren gegangen war, fidj nus blau unb 
gelb, ltleldjes jie miteinanber l:>ermifdjten, ein ~rfatmittel 3u fdjaffen, 
ebenfo aus blau unb r.o]a ~urt:Jurn unb aus rot unb gelb orange ljeruor< 
3uoringen. 

)ffienn man nun fragt, tvas für eine ~aroe man ~u feljen erwartet, 
wenn man 'oas Bicf)t einer Bamve i)uerft burcl) eine gellie unb bann 
bas gellie burdj eine blaue ®djeibe gegen läßt, f.o werben bie meiften 
IDCenfdjen antworten - falls fie nidjt ~erbadjt fdjö~fen, bafl man fie 
aufs @latteis füljren roiH -, bat bas 2idjt grün ausfeljen mufl. 5Den< 
nodj finb fie im ~rrtum. 

ßunädjft mufl man wiHen, 'oafl bas roei~e %ageslidjt au~ uerfdjieben< 
farbigem 2idjte 3Ufammengefett ift. 1)as ~eigt fidj, wenn man bas 
tveifle 2idjt in feine ~eftanbteife 3erlegt. ~eher einen ~onnenftra{)l 
3urüd1t1erfenbe :tau< .ober ffiegentrovfen fenbet, roenn er in liefiimmter 
ffiidjtung lietradjtet wirb, ]tatt 'oes roeiflen .2icf)tes eine gan3e ffiei~e 
farliiger 2idjtftraf)len in unfer \!Xuge, unb eine ebenfoldje ßerlegung 
oeobadjten ltJit I tlJenn UJei~es 2idjt 3· ~. burdj ein vrismntifdjes 
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Stücf @1a5 ge~t. .J)ie fo eni)te'f)enben "ffiegenoogenfarben " ober 
Sj.Jeftraffarben laffen ficf) und) umgdef)t± roieber 31t roeif3em Bicf)te 
uereinig en. 

@efbeß ®fa~ jieqt nun tnt\3 3roeiedei @rüuben gelb auS\. ~rfteu5 

läßt e5 nur bie gelben Stral)fen be0 tueiflen 2icf)tet burcl)fa!Ien, unb 
3tueiten~ t)äit es aHe anbeten Gtral)Ien 3urüd. :Ver 3roeite ®runb 
i1t genau fo tuicf)tig roie ber erfte. 5Blaues @las ift ferner blau, nicf)t nur, 
1ueif es blaue Straf)len burcf)Iäf3t, fonbern roeii es alle übrigen ~tra~1en · 
~urüdfJäft. @e~t roeifleB 2icf)t 3uer)t burcf) ein gelfies ®las unb fäHt 
bann auf ein blaue5, jo erf)äft baß blaue @las nur geloe Stra~len. 

Wfjo fönneu üoed)au~t feine ~tra~fen l:mref)falfen. 
~lJCit anberen m5orten: ~in 2icl)t, bas jicf) fJilt±er blauen unb geloen 

ScfJeiben f1efinbet, berfdJtuinbet, wenn bie jJaroett rein 1mb bunfe[ 
genug finb. :Va0 ffiejultat i)t al]o, 31tm großen ~r)taunen aHer ber< 
ienigen, bie grün 3U jefJen CtttJarteten, na1)e3u muufcl{Jeit. @3inb jeboef) 
bie ~aroen feine reinen Speftralfarben, fo fann ber ~an eintreten, 
bafl bas unferem llluge gelb erfcf)einenbe @la0 außer ben ge!ben ®tra~len 
aucfJ nodJ ofaue, ba0 blau erjd)einenbe aufler ben olauen audJ nodJ gelbe 
in geringerem @rabe burci)läflt. SDann fann bas ~rgeonis bennocf) 11 grün" 
jein (bgL d)emifcf)e $arabo);e II. 2). 

5· «Ht man nach dn~r fal'bc ficht und dn~ andc1-c tl-blickt. 
9JCan nefJme ein ~ud), roeltt)e\3 einen gellen ~inoanb uon leucf)fen< 

ber ~aroe ~at, 0. ~- ein le6f)afte5 ~rot. 'Sinb ~udJ]ta6en barauf 
gebrucft, fo falfe mau einen ?ßunlt inS\ ?Uuge, an bem fidJ 3roei ~inien 
freu3en. ~)t eS\ Ot)ne ßierat ober ISdJtift, fo macqe man auf bic D6erf1äd)e 
ein gan3 Heine0 ,8eicqen. ~eu sto.):lf unb bati ~uef) qalte man nnn un, 
beroeglidJ unb fi[iere ben \l3unH roäl)renb einer ober einer ljal6cn Wci< 
nute. ~lJCan barf aoer roä~reub biefer ßeit ben ~Iid nid)t uon bem ~unft 
roenben unb auf irgenbeine anbete eteHe rief)ten. ~iefes ~e)tfegen ber 
)ßlidricf)tung fte~t mit ben natüdidjen ~(eigungen im m.3iberf.prudJ unb 
erforbert fefte m.3illenMraft. lnacf) ungefäl)r einer qaloen WCinute 6etradjte 
man eine gro})e, rein roeif3e zyläcf)e. :tlann luirb man ein ~ilb uon 'Dem 
eoen oetrad.Jteten 0Jegenftanb erofiden, aber nicqt in feiner natürfid)en 
Jaroe. ~ie ~aroe ijt tieimel)r bie Sl'om~lementärfaroe ber ur< 
i~rüngli~en, b. f). e~ ift bie ~arbe, roelcf)e, mit ber natürficf)en uennif#, 
roeij3 ergibt. .~W bas ~ucf) fJelfrot, fo ijt ba0 119Cad)bilb" grün un'b um, 
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ßdef)rt. r ßu gef6 gef)ört blau unb 311 6lau gef)ört gelb d!Zi Stomp!emcntiir, 
far6e. Wie erffären fid) biefe farbigen ~acfJbHber? 

:!lie ficf)tempfinblid)ett 9Cerbenenbigungen finD ebenjo Wie bie ~tCrl1Clt 
ber Q:rmübung unterttwrfen. :!lnB biefetl ricl)tig ift, fönneu wir j_eber, 
3eit leicljt 6eo6adjten. S)at ficlj bie ~e~f;aut 3· ~- in einem bunreln 
ffiaume ober bei gefd)lofienem 2tuge gut nu!Zigeruf)t, fo crjcl)eint eine 
plötliclj bas 2tuge lJeleud)tenbe ilicl)tqueHe lJebeutenb f)ellcr, unter Um, 
)tün'Den blenbenb, ag roenn bie ~e~qaut fd;on längere ßeit gerei3t wurbe, 
nlf o ermübet ift ober, roie man fngt, ficlj an bat\ 2id)t gewöl;nt l)nt. 9Cull 
i ett ficlj bas weij3e Bicl)t, wie wir wifien, nu0 farbigen 2icf)tftral;leu 3u, 
jammen unb tmm bemgemäf3 befanutlicf) aud) in feine farbigen )Se, 
ftanbteife aerfegt werben. [ßenn bie ~e~l;aut nun burcl) unb für gewiff c 
{Yarben ermübet ift, fo brauclJ± fie ei.lnod; nicf;t für bie übrigen {YarlJen, 
bie mit ben erjten 3ttfnmmcn WeiB ergeben, alfo für bie St'omplcmentär, 
farfie, 311 jein. 2Jo mag c0 - nndJ einer Sllnnal}me oon {)efml;olt -
fommen, baf3 weij3e0 S!tcfJt, 'Dai.l auf einen für grün ermübetcn %eil ber 
~tetfJaut trifft, ffiotempfinbung lJetborruft unb umgekf)rt. ;J)a~ gleidJC 
gilt bann für alle anbeten S'tomjJlementärfarben. 

Wl:an rann ben )Eerfuct; aucf; fo ani3füf)ren, ba\3 man bie ?llugcnnad; bem 
~i!:ieren be~ farbigen {SJegcnftanbeß fdj!ieflt. ~~ fällt immer nocf) fo 
viel 2icf)t burcf; bie ~ugenfiber qinburcfJ, ba\3 bie metoenenbigungen 
baburcf) gerei3t werben. Dber wenn bas nidjt ber ~an ift, fo wirft ber 
Btei3 beß Weinen :i:age5, ober 2ampenlicf)tei3, Der fur3 borfJer bie 9(et, 
f)aut traf, bocf; nocf) eüuaß nad;. 2lucf) in biefem ~alle erf)ält man beßf)aiiJ 
ein iogenanntes 11 9cadJbHb" in ben Sl'omjJfementärfarfien. 

l'V. Die F.lugen als fatrcbe Zeugen. 
1. €ntg~g~ng~f(tz'tc ß(w~gung~n ltönn(n gleich ausfch~n. 

~inen überrafcljenb groi3en S::eil befien, waß mir 3u fel)en glauben, 
fel;en wir gar nicf)t mit unieren 2tngen. Q:!Zi f)anbeft fiel) oielfaclJ nur um 
ein Urteil, baß wir un0 auß unfercn Chfaqmngen geoHbet qa6en. :!liei:l 
erffärt auclj bie wof)flJefannte S::atfaclje, bafl ef)rfid)e Beugen eiueß Q:rein, 
Jtijjeß ba~ ®ejef;ene oft gan3 oerfdJiebeu, j_a, mancl)mal entnegengefett 
DLu)tcffen. 

:Dcnfen wir un0 eine ~ittbmü~!c in einiger ~ntfernung. ::Die ~cad)t 
iit bunter, e5 befinDet iid) fein ilid)t ginter bem JuicfJauer, f)ittter bcr 
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~lJ!üf)le tW ein trüber .~itnmei. ~in3elf)eiteu j\nb nidjt jid)tbor. 9Jlnn 
nimmt nur gro)3e [l(ajfen roaf)r, unb biefe of)ne Sd)atten, ou§; benen man 
3li)lüfie auf bie l}orm 3ie·~en fönnte. ;Die unter biejen Um)tänben ßC' 
iefJene WCül)fe roirb burd) ~66. 76 A barge)telft. Q5on ber ~ekuegung ber 

" 1' ~fügef fann man nidjg iueitcr 
I jef)en, alß ba)) ]ie Hnf5 f)innuf, 

! j ( ~ .. ~_. j 1teigen unb redjtß ~eruntedom, 
4 men, iuie eß aucf1 ber Uf)w\gn 

mad)t. 0fJre ~nben oej cf1teiben 
· eine Q:lli~fe , nidjt einen Screi~. 

::Die5 oeiueijt, bn)3 il)re '!lref)ung0' 
2166.76. 18etilollftänbigun: bet l!leiiclltsuo~rtei:mgen ebene niri)t jenfredjt auf ber 

butd) ben illetftanb. Sef)ricf)tung be{l>Sef cfJauer!S )te[)t, 
Ltber, ob il)m bie red)te ober 'Die (Ütfe Seite nii(Jer \1t, fann er nicf1t 6eur, 
teilen. 9(ad) ben statfnc~en, 'Oie ber 3ufcf)auer in A jiel)t, ift gar nici)t 31t 
entfd)ciben, ob bie Stellung ber Wcül)fe roie in Bober wie in 0 ift. il.fber 
ber ®ei1t lä)3t fid) nid)t butcfJ bie (5inne5erfa~rungen ein)cf)tänfen. 
Q:r baut weiter auf unberou)3tem Überfegen unb in1tinftiuen Urteilen, 
weldje ]id) aus l.Jorf)ergegangenen ~rfo~rungen bilben. ~5 fonn 3· iS. 
fein, bo\3 man in jener @egenb 'Die ~"ßinbmü~fen alte berart baut, ba)3 il)re 
~füge1ficiJ in ber gleidJen 9\idJtung bref)en. 9ceqmen wir an, 'Die )}leget 
itlüre 'Derart, baß, wenn ber ßuf ci)auer bem \illinbe ben ffiücfen 3ll' 

fef)rt, er bie ITifügef hlie einen Ul)r3eiger f)erumgef)en jie(Jt. 0'n biefem 
IT;afle mürbe ein [l(ülfer, roenn er bemerft, baß ber ~inb von red)tß 
nad) fint5 roel)t, beim ~nblid ber iJ)(üf)fe fidJer fein, baß er bie ~orber, 

feite ber rrrüge{ tJor jid) qabe, unb baß bie ~norbnung Wie in B ijt; 
benn in biefer ffiid)iung nffein fann ber m3inb bie (Yfügef in Beigerart 
[Jerumbrel)en. 

:!ler mwner jebocf), ber ba roeifl, baß gerabe bieje ITilügel geg en 
bie ffiegef gebaut jinb, baf3 jie iicf:J afio tJon red)g nael) linf~ brefJen, 
iooalb ein ßui d)aUet, bet ben Winb im ffiüden qat, He beobad)tet, mürbe 
beim er)ten >Sfide auf baß in A bargefteHte Q3ilb witfen, baB 'Die ein~iß 
mögfidje \l(norbnung, hJenn ber Win t tJon fing fommt, bie in C fle' 
3eidjnete i )t. 

iSo fönnett affo 31uei ßeugen, beibe fom~etente mCiinner, t>Olt einer 
nnb berfeloen ®adJe, bie fie 3u gfeicf)er ßeit unb tJom fefben s.ßlat; ßC' 
)ef)en f)ooen, einen gnn3 entgegengefetten C!inbmd l)aoen. 
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~ei unfunbigen )Seo6adJtern roirb e~ immer ,8ufaHßjadJe [ein, ob 
jie in ber ~rfdJeilmng A bie ~norbnung B ober 0 su feljen glau!Jen. 
)[Senn fie aber in einem ~aHe eine biefer ~norbnungen afß bie rid)ti~F' 
fennen gelernt ljalJen, fo toirb fidJ biefe fo feft einjJränen, ba[) e~ IJei 
ben mei[ten ~er[onen 11ad)f)er unmöglidJ i[t, in ber ~t[cfJeinung A bie 
tlltbere mnorbnung ölt 
ief)en. c:Derer[te ~in' r~ / .......___, 
brud {Jinterläßt eine · / \( ~ 
ebenfolcf)e ü&erJClt ' / ~} 
nung roie tecf)nif cf)eß J 
)[bi[fen, rmb tJon fof, A / c 

cfJen .2euten Wunen ~!bb. 7i. j\'aljdie lfrgänaung Unbo!Hommener 

\tJit leicf)t eine auf' @efidit!ltuaf)tttel)mungen. 

ricf]tig gemeinte, aber bodJ gün3fid) faljcfJe ~u~funft erlnngeu. 
{gine äqnfidJe ~ri cf)eimmg fönnen wir an einem Heinen 5Soot beobacf)' 

ten, ba~ mnn am fernen S)ori3ont nacf) ~onnenuntergang am ~(oenb, 
l1immel jief)t. ~(61J. 77 A gibt unß eine. mnjcf)auung von ber ~ntrernung 
unb ber .1\'lein(Jeit be~ ®egen[tanbes. :Das )Boot i[t 3u \oeit entfernt 
unb 3u fcf)lecfJt IJeleud)tet, um bie ~tellung ber :Segef ober bie ffiicf)tung 
be ~ ~Sooteß [elo[t unterf dJeiben 3u fönnen. ~1Cac[J wenigen Wcinuten 
bet )Seobnc!)hmg jebod) felJelt mir, ba)3 C~ [icf) in ber micf)Ü!ltß be;3 unteren 
'Ufeileß beioent. ::Da bet [ßinb in ber ffiicf)tmtß beß oberen ~feifes hlet)t, 
i1t e~ ffnr, baß eß freu3t, in inelcf)er ffiic!)tung jebo dJ, bn~ fann mnn nid)t 
iet)en. Wus ber ~ogef~,erf.pdtiiJe, nf[o etwa \Jon einem ~nffon auß, ber 
jicb über jenenr :l'eife be\3 mceeres befinbet, fönnte ll!llll iuo~( fef)en, 
Ot1 \td) ba!J 5Soot in ber mid)tung B ober c bewegt; bei )eitficf)er )Se, 
obad)tung i\t eine ~nti d)eibung unmöglid). ,\)ier fommt nun wieber ber 
(S:influa ber ~rfa~rung u Jtb bes nnoewußten llrteifß in ~etrad)t. 

~in ~ifdJer, WddJer 3ufälligertoeije bieje5 ~oot llltt .l)ori3ont be, 
obcrd)tet qat unb nur fef)ett !onnte, bafl es fidJ nadJ recf)Hl negen ben 
~inb beiuente, 'Der jebo d) mit ben IT;i\dJereige6räuc[Jelt jeneil Si'üften, 
ftrid)e5 rooqf tlertraut ift, mürbe, ofJne weiter barüber nncf)3ubenfen, )ll 
iicf) fugen: "Sief), ba fommt ber erfte Siutter ber ~if d)erf(otte in ben .\)afen 
3urüd." ~r Würbe inftinftio füf)len, bnfl bnß ~oot in ber 91icljtung C 
freu3t, unb würbe bereit fein 3u be3eugen, bnfl er ein ~oot auf bie .~üfte 
,;uiegefn iafJ. 

9lber ein im .l)afen SU:nfäfiiger, iuelcfJer Weif3, bnf3 bie iJfotte bes .l)afen0 
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nocfJ rur meiJrere l0tunbeu nid)t 3Utüdertuartet wirb, unb lve{cf)cr 
roeifl, baf> ein )Boot nad) ?ffie)ten gefegett iit, unb ~ltJar uor genügenb 
langer .Beit, um ienen \ßunft erreid)t 311 ljaben, mürbe iebet<)eit .bereit 
jein, un!3 3U .be3eugen, ba!3 er 3u jener 8tunbe ein !Sd)iff )aiJ, ba5 in 
'Der ~1idJtung 0 von ber SWfte fortfege1te. 

So fönnen 3tvei eljrfid)e unb -~ d)einfJar fom~etente 5Beo6ad)ter ber 
gleid)en Q3oogfleroegungen 3u gfei d)er CStunbe nad)ljer getreulid) ßeugni~ 
ablegen, ber eine, ilaa er Da?, ~oot in ben ,Pofen, Der anbere, DaB er 
es ~inau5fege1n jaq. 

z. Parall(l(t di~ nicht parallel (l'fch~in~nt und D.araltd(1 di~ 

nicht parallel find. 
)illenn bie illiolfen am ,Pimmef )treifig angeorbnet jinb, fann llllllt 

oft beoiJad)ten, baa am .\;)ori;)ont alle W3oHenrinien in einem ~unftc 

,w\mnmen3ufaufen jcf)einen, etroa 1 o wie ~bb. 78 e5 ueranf d)auricf)t. I :;5)t nun ber gan3e .\)immef mit 

\\\ ~! jold)en mloUenftreifen bebedt, unb 
roenbet jicfj ber 5Beobad)ter um, 

' ' ~ / fo aeigt fiel) mand)mal, Daa bie 
~ '\. ' 1 'k / ~ Qinien aud) in einem bem erften ..........: '\. /'=-------.-genau gegenü.beriiegenben jJ3nntte 
Nbb. 78. erfJeinliate ~onUefgena Uon !!llolfeniinien. 3UfamntClt3U{aufen f Cf) einen. :Vieje 
~rfdJeinung i1t ober nid)t immer gatq leicf)t 3u fel)en. ßulueifen finb 
bie W3offen augerunbei uttb nid)t flar in .s!inien ongeotbnet. Wber fei6it 
joldJe unregefmäsigen lffiolfen fann man bei näl)erem ßufef)en oft 
nocfJ in ffieif)en unb Binien orbnen, unb wenn man bann t>ieie ~offen, 
linien -l:Jtüft, fo wirb man ftetfi 3roei entgegengefe~te st'onoerqenatnmhc 
finben . 
. ;w bieje ?lliolfenanorbttuHg nun reciJt beutlicfJ, jo ift e5 für ben Q:Je, 

jd)auer faum möglief), an bem ,3ufammenlaufen ber ~olfenlinien ,;u 
&Weifdn. '!lennod) t)noen mir eß l)ier mit einer ber uiefen ':täu)d)ungen 
3u tun. :::Die ?llioHenlinien finb tatfäd)fidj fjaraffei, fie laufen üfJerl)nnpt 
nid)t 3ttfammett. 

)ffienn wir irgenbiOelcf)e fangen, geroben Biltien betracf)ten, bie l.Jnr, 
affe{ finb, io id)einen fie )tet5 an jenem ~nbe, ba5 am tueiteften tJon 
un5 entfernt ift, aufammen&nfaufen. CSefJen )Dir 3. )S. an ber ~nnen, 
feite eine~ ~unnefs entfang bem ~in· ober ~{u§gong 3H (mbb. 80 A), 
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ober betracf)ten tnir bie ~ifen!Jaf)njdjienen ber ~66. 79, jo idJen luir 
bie ®djienen unb bie übrigen .\3inien be~ %unnelß, uon roeldJeH tnir 
tniffen, bajj jie ~aralfe! finb, am C\:nbe fid) na'f)e3u vereinigen. über 
fef)en mir einen geraben ?rßeg entlang, ber uieHeicf)t an einer ®eite uon 
einem ®itter, an ber an'oeren uon einer ffnauer oegren~t i[t (9166. 80 B ), 

'l!lib. 79. Q'iienba~nJdlienen in bet ~crjpefti\Jc. 

fo oeo&acf)ten rtJir bie gleid)e 0:rfcf)einung. ~a~ i1t eine nmq oefannte 
:tatfad)e. 'Sie &ifbet eine>3 ber @e[e~e ber ~erf.)Jefih:>e. 

0:?3 tnürbe 3u tneit füf)ren, tnenn mir bie ~rfdJeinun~J gana bi~; Üt ti 
eht3elne edlären luonten. Grti mujj qier genügen, 3u fagen, bafl iuir 
eine ®trede um fo Heiltet fef)en, je fleiner ber tSef)itJintel i]t, unter bem 
fie er[djeint, b. f). je weiter fie uom QJeobad)tet entfernt iif. Sl:laoei uer· 
ftef)t man unter bem ISef)ttJinlel ben \illinfel, ber bon ben ?ßeroinbungf· 
Hnien be5 9luge5 mit ben ~nb}mnften ber ®trede gebilbet tuirb. ~e?3f)al6 
fief)t nun aucf) bie 0:ntfennmg uon 31uei paraHefen GSkraben um jo ffeiner 
aus, je tneiter bie 2inien )icf) iJon nn5 entfernen. 

::Diefem \ßerj~eftiuegefet, ba5 iuir f)äufig an ~lleen, \SäulengängeJt , 
~eicfJen unb uiefen anberen ~ingen beobadjten, finb nun aucf) bie ?ffiol· 
fenreif)en untertnorfen. ®elo1t 1uenn bie lffioHenlinien, burdj Buft· 
roiroel f)ertJorgerufen, in ?lliirUidjfeit steile fon3entri) cf)er Streife ober 
mi?3einanberlaufenbet ma'oien iin'o, io jinb bocf) biefe ~reife bon fo llll ' 

12 
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!]Cf)Clttet: @r.öj3e, ltllb bic steife bet oeobad)teten )li\olfen{tnien uer9i:iltni~' 
mäUiß fo fleht, bnB )ie bon Binien, bie roirtlid) gerabe unb j.Jnralld 
jinb, 1JraftifdJ nid)t unterfd)eiboar finb. (Jß i1t 3· )E. tmd) gnn3 qnt 
mi.infid), bnn jemnnb bei jefJt ne6e1igcm ~'Setter ber ~infriebigunn, 

f =-· . ,, 
. 

.:.o~:~/ ....... .. ~.. - - -~~ 

B 

bie :tm eine ffiennba9n f)cnrm, 
füf)rt , folnt, in ber 9.12einHHß, 
einen !JWlben lffieg eingei cf)fnnen 
3u (Jaben. lioenfoluo!J( iit e0 n11 , 
giinnin, bnj3 ]icf) ;)loei '.ßerionen 

·~- uoH ber (Jinfriebigunn fottk 
lnegen moffen, nn'b 311.1nr in 

?.llili. 80. \!:letipief,· 3HI11 (1\e[e\J tcr $ crflJeftiue. . , . , .13tHien, btc 1111 recüten )lilinte( ,)n 

berjdben fte(Jen nnb aucfJ 11icf)t lueit uoneitll\Hber entfernt, in 'Der fcjteH 
~l)(einung, betfl bie ~ßege pnrnifef laufen, wiH)l'enb iil' jidj i11 'h~idlicf1fcit 

im Sentrum treffen. 
S\nb mm j.Jnra!lele [ßoftenfinien bem erluii l)lt±en l,ßerj.pe ft iueneiet 

unterluorfen, fo \Cf)eiuen jie e\nanber um io niiqer 311 fein , je lueiter 
jie fid) tlon uns entfemen. DoerfJnf!J unjcre~ Sl'opfes jinb jie 1111~ am niidj, 
jten. ::Dn erjd1einen jie beilfJnlb nucf) .pnraHeL )[lor unb fJinter uns jebodJ, 
bei 3tntef)menber ~Jttfernung, 1 d)einen jie fid) einmtber 3u niinern. 
)Bei ber %miil)entng 1ut ben .\:)oti3ont fcf)einen jie gnr in einem etmnß 
unter bent ~ori,)Olli Hegenben ~,ßtmtte öufmnmeHAnlnnfen. 

Q:1ei ben >.ffio!tcn tuitb biefe >.ffiirfung nodJ tletftilrft butcf) bie :l:ntjncfw, 
bafJ b\e {gnben ber i!inien tntjiidjfic~ tiefer fienen als bie ~JWte. ~djt,n 

IUelnt ba5 ~Solfenfirmnment eine C.S:be11c milre, io luiirben, nnd) 'Dem 
'.ßerij:Jefth.1egejet, bic l.ffiolfenlinieu bem .l)ortJOlli näf)et i cf)einen a{~ bcr 
mittlere ~eif bem ~eo6ncl)ter unb ber (Jrbo6erffäcfJe. :t'as [ßolfen, 
finnnmeut (ABC in ~lob. 81) iit noer feine ~bene , fonbern eine .\lußd ' 
fliicf)e, bie mit ber G:rboberffäcf)e DEF fon3cntrij cf) \ft unb ben ,~ori , 

3llllt GEH tatfiid)licfJ \ct)Heibet. ~a nun ber 2to\cf)ltitt GBH biekr 
,\luneff(äcf)e bem ~efc[Jnuer erfaf)rungSigemiifl nlil ,l)afbfugef erf djeiHt, 
bie ~unfte G unb H nfjo bem IBejc~nuer E neniiqert erf c6einen , io 
11.1\rb bie i dJeittbnr fiid)e rför, B 

mige '[(norbnung ber \illoffcn, c ~ ~H 
finien nur noch bejto nuf' /~!-~~ 

f' . . A D .... · F C 
fnf cnber. 2155.8 1. ~ugelge[ta ft br~ mlolfenf)immeli<. 
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3. falfche ßeurtcilung "on fiöhen. 
:Der 2!nl.Jlict einer Banbf dJaft ruft t)äufig, roa0 bie ~ö~ere uuil tiefere 

5lage ifJrer 'reife betrifft, gm13 faljcfJc ~inbrüde in uns fJertJor. 
ffiabfa!Jrer, bic ie~r Ueine .\)öf)enunterfcfJiebe bes >Bobens (cid)t 

llcmerfeu, entbec!en nicf)t felten, bau ein ?illeg, ber \icfJ icf)einbm: 
,;iemlicfJ itetl tJor i~nen etf)ob, in )ffiirHidJteit f)Oti301t±al, ja, mandJmnf 
iogar eiltJaß abfdJiiifig i)t. S)äufiger jebocf) madjt man bie unaHgenelJme 
':ffia'f)l:netJmung, baj") 'ber ':teil bes )ffieg!l, bei bem man anf oequeme,;; 
;l,alJren lJofftc, ntef)r ober tueniger anfteigt. 

:Derartige \5etJler berufJen meiftcns gar nicf)t auf ungenauem 2iclJen, 
jonbern auf falfcf)er Q3eurteifung be§ @ejef)enen. ~Eit miflbcuten bie 
ltinbrücre, bie burc[J eine ljori3otttale ~bene ljintcr eiuer Steigunn ober 
einer '2enhmg jenfeitß einer f)ori3ontalen CS:bene, burcfJ allmäf)Üd)e Gh, 
iueitcrung ober lBerengung bei.i )[Bege~, burciJ einen in ben Scf)a±telt 
f)ittein ober nuß if)ltt (Jernuß fü(jtenben ~ßeg, 'burd) eine 3tv ober ~[J, 
unlJ111C in ber 0)röj3e ber mn [ßege itef)enben )Säume unb uiele~ anberL' 
fJertJOrgemfen rucrben. 

[ßenige, aber \uof)lbefnnnte >Z-lciipide joifen bn0 gellauer erläutern. 
l~ir finben oft, bn~ ein ,S?nnb, ba{; un\:1 tJon einem f)of)en )Berge au::> 
f(LlUJ roic ein l'if cfJ erf cf)ien, in ~irHid}teit feic0t ge\vellt, fell.Jft {Jündig 
ober bergig ift, mit ~r0eoungcn unb :Senhmgen, (JocfJliegenbcn :Scf)löfiern 
unb tiefen :Scf)IlldJten, nro~en f)äJtgcnben.9Jcntten nnb Jlüfien 31ui[d)en 
fteilen, UcltJa(beten ~)efiinben. ':Die gtofle .\)Ö(Je, in Der tuir U110 uefanbelt, 
mat an bcm faf)c[Jen ~Hbe fcqulb. 'Sie glättete nlfe ,\)ügcl unb fie}) 
'Das 5.\anb lang iueilig e oCH erf cf1eincn. 

[Senn ltJir jebod) - e!.i tuirb ltJo(J( fef)t befremblicf) flin~JCH -- \.lon 
L'iner gleicf) gro\)en Chf)cbung mtf einen bebeutenberen >Berg fdJCll, 
ber fic(j anf ber anbeten c:tnlfcite 6efinbet, fo rohb nn0 berfeloe )teilet 
unb qöf)et erfcf)einen, nfs tuemt \1Jlt tf)ll tJOlt ntttClt )e1JC11. CYoenfo er, 
icfJeint unS\ bie See, roenn tuir tJon einem na0eliegenben .~ügel auf 
biefelbe geraofe~en, lvie ein recf)t oebeutenber .\)ügel, ber ftd) tJon Der 
~lüfte C\lt erf)ebt. :So oetuitft bic >Betracf)tuug einer 5.\anb[c(jaft lllt~ 
nroi}er .\)öf)e mcmcf)mnl eine \.ßerffeinenmg ber .püge{ biß 311 tJollftänbigem 
t~erfcf)ltJinben, mandJmaf eine )(\ergröuenmg berfefoen, ja, mancf)mnf 
täujcf)t fie .~üge{ tJor, ttJo gar feine finb. 

JJiefe jicf) ltJiberj.pred)ettben ~Sirrungen beruqen nuf inigeu Urteilen, 
bie babmcf) f)CrtJorgemfen \uerben, ba\3 tuir ba!.i geroof)ttgeit§mäBigc 

12'" 
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llrteil, ba~ unter geluöfJnlidjen SBerl)äftniffcn erworben i1t, für auner, 
gewöl)nficfJe ~äHe anrocn'oen. 

g!egt ber 2ht5fia)t5tJUnU tief unten, fo IUirb baB :Dafein u.on .~ügeln 
unb ::täfern babura) recf)t beutlicfJ, baf3 bie ryöf)er gelegenen :.teile bie 
~(uS>jil'f)t auf ben niebrigeren ~.oben ~inter il)nen verbeden. 5Sefinbct 
jic[J 'oer S){ußgang5~unft aber fetJr fJ.oCf:J oben, jo fe1)1t bem 2ruge 'oiefer 
ß'iiLJrer für 'oie )Beurteilung beß 2anbe5, benu bcrS> Wuge fie!Jt g1eidjer, 
weife nieber auf bie DOerflädJe bcr .\)ünef, wie auf bie ber ~äler, unb 
bie .\)öl)emmter) dJiebe 3mifd)cn ben l)iifJeren nnb tieferen steifen finb jo 
ßCrtltg im S8ergfei61 311 if)rer CS:ntfernnng lJOJil ~(nge be§ QJeolJacf)ter~, 
bnB fie DOll 'oemjelben faum bemerft )VerbeJt. ~11 joldjen ~äHen felJft 
es ber mu§fidjt fdJeil10C\1' an .\)iif)ett 1111b :liefeJI. 

~f)nlidJ ift e§ in jenen tläHen, ttJo luir .\)öqeu gröf3er fef)en, alt fic 
roirfiiLlJ finb. i1Ce1Jmen mir an, ba)3 AB (Wob. 82) einen :Stridj ffacf)cJT 
.Sanbeß bar1tent unb BC D einen .\)ügel. )ßertrant mit Dem f)ori3011' 
talen ?:ßoben, beurteilen wir bie :SteillJeit unb ,Pöhc beß .\)üßel5 nad1 
ber @ri.i)3c beß )illinfelß ABO. 

ii.'enn aber anftcrtt ber ebenen GfädJe AB jidJ ein <~ii!Jef JEit 'oem 
Wbf)ang BE erfJebt unb itJir uon E naef) bcm ~ügei BC D fdJanen, fL1 
l)abeu wir nun E B ftatt AB af§ @runbfinir, nnb bie 5eite be§ gegen, 
überfiegenben .\)ügel~ BC bifbet mit jeincr @runbfinie ben ~I~infef E BC, 
bcr viel lichter ijt al§ ber )illiufef ABC. Dligfeia) mir roifien, baf; 
bie ®nmblinie EB uicf)t f)ori3ontnl f1t 1uie AB, fJcrben fid) in unferem 
(l)eift oe)timmte @rabc tlDll Steifl)eit unb ~örye jo feft mit oeftimmtell 
Steigtmgl3 win!eht ber ~lbf)änge uerfnü.pft, baB 1m~ BC weit fteifcr 
unb C weit l)öl)er erfa)cint afi5 borlJer. Hub 1vcnn itJir tJon einer an bcr 
.1-Iüfte Hegenben ~öf)c auf bie 'See felJen, fo erf)afteu wir aus 'bemfellien 
(15tuube leict)t ben C\:inbrud, af0 .oo bie :Oberfliid)e be~ ~))(ecres vom ~Be, 
i d)nHer au§ ~ügelartig anfteigt. 
~er Ciinbrucf ·ber .~öfw eines> .\)ügefs, 

t' 
)tJtC jic DOll cllll'llt [JCgCJtÜOCl'' 

Hegenben ~)iige( au~ 
gefel)en wirb, famt 
aber aud.) uodJ 'ourctJ 
3lt1ei anbete Urfacf)eH 



IV. :t'ie ~fugen tlf$ ialjd)e Beugen 175 

Spi~e gefeqen liebeutenber ai$ tJou unten. ~ir fe~en einen ~aum, 
einen Sfirdjtm:m ober einen ftei1en .t)ügef weit ~Ciufiger tJon unten al0 
tJon ber 15\li~e. ~aben mir nun einmal @efegen~eit, einen :turm tlon 
ber ®lJi~e aus ölt fef)en, fo madjt ]eine ~ö~e einentlief ftiirferen ~inbrucf 
unb er[djeint uni.l infofge'oefleu tJiel größer. SDaf)er erfcf)eint uni.l al]o aucfJ 
ein ~ügel tJon feiner ®tJi~e aus ge]e~en ~öf)er aH5 oom :tale, uub ein 
gegeuülierhegenber ~üge( oon gfeidjer S)ö~e nimmt an bie[er ßuna~me 
ber f dJeinliaren S)ö~e teiL 

~nblidj merben einem ~eoliadjter, ber fidJ auf einer gegenüber· 
liegenben .t)öf)e liefin'oet, oft ~öf)ere :teiLe eine~ .)?ügefi.l ]id)tliar, bie tlon 
unten nid)t 0u fef)en waren. stef)ren mir nocf) einmal 31t ber ~lili. 82 31trüd, 
fo finben mir, baf3, roenn ber S)ügef BCD einen 3hJeiteu f)öiJeren ®itJfel 
F I)at, biefer tJon B ober G auf bem f)ori0ontafen ~oben unfidjtliar ift, 
ba er tJon bem Slll.if)ange 0 tlerbedt mirb. ~rflimmt man alier ben gegen· 
ül.ierfiegenben S)ügel E 1 f o roirb er \idjtl.iar. ®o gibt es tJer[cf)ieben e 
®rünbe, mesgalb ein .)?ügel oon e\ner gegenüberfiegenben .t)öf)e gefef)en 
gröfler erfdjeint, tuäf)renb anbererfeits tleine ~üge1, bie man l.lon einem 
fw~en )Serge \ief)t, i~re tatfäcf)Hdj tJorqanbene ~ö~e 0u tJerlieren fcf)einen 
unb fidj tJom el.ienen ~oben nid)t mef)r unter\ djeiben Ialfen. 

4• 6dichtswahl'nehmung~n, di~ lücll~nhaft find und lück~n­
los ~rfchein~n. 

Unfer 2!uge nimmt an ber :Ol.ierf!ädJe unb im ~au ber ~ÖrlJer grof3e 
UnterfdJiebe maf)r. ®in ®djwamm, ein .\3aufen tlOlt Sl'örnern, tJon ßuder 
ober ®anb, aHe biefe ~inge finb beutlicf) ,)Joröi.l, 'o. ~- fie l.iefteqen aui.l un· 
uolltommen 0ufannnenf)Cingenbem :Stoff. ®anbftein, ßü~gdfteine, 
'.ßavier 3eigen biefen 5.5au nid)t fo beutlicf). ~ei etmas genauerer 
~eol.iadjtung erfennt man iebodJ, baß aucf) ]ie au~ teilweife getrennten 
Xeilen, 3mifdjen betten fidj ~of)Iräume hefinbenl beftei)Clt. 

~iele anbere ®toffe f djeinen tJon gan~ anberer Q3ef cf)aften~eit 3ll ]ein. 
:Vie :Olierflädje ber ~aut, beß Wagel5, eines @Jlafe~ ober eines 9J(etaff· 
negenftanbei.l, ein ®tücr lffiacf)s ober )Blei, aHe biefe ~inge fcf)einen 
t.1oHfommen öttiammenf)ängenb 0u fein unb feine ~o~lräume 3U ~aben. 

mäf)ere )Seohacf)tung le~rt jebodj, baf3 ber gewonnene ~inbruct 
irrig ift. ~er ~füge{ eine~ Eicf)metterlingi.l ober ein ~Iumenlilatt fin'b 1 

fo gleidjmäuig fie bem %fuge auc~ eridjeinen, bodj ane au5 tJiefen Heinen 
:r eilen, gleidjmie ein .)?au~ aus 3iegeffteinen, aufgebaut. 
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'Bettad)tet man ein Q3lumenblatt burd) bas Wcifroffo+>, fo finbet man, 
bafl es iuie in moo. 83 A aus)ie~t; bie runben ober augerunbeten :teil, 
CfJen finb getrennte, farbige Bellen,. 3tui)d)en benen fiel) faroloie B& 
luiinbe oefinben. B 3eigt uns, ebenfaHs )tad l.Jergröpert, bie Eld)U~}lCll 

0 eine5 Eid)metterlingsflüge!~. 

0n il)rer natürfid)en Buge auf 
1'7 "' bem ß·lüge! finb fie alle ilr 
(/ (Jl , gleidJer lnicf)tung befe]tigt, Die 
~eine greiftüber bie anbere gleid) 

0 -
B 

~loli. 88. 18eii1Jiele jür idjeinliare .lfontinuitiit. 

ben Biegein eines ~adJeß. 
1Jiefe16e ChfdJeinung 3eint 

)id) an anberen ~ingen fd)on 
o(Jne bie f>i!fe be§ ~J(ifro\fopt, . 

1:la~ ~elb, bas im ~))(ai in einer 
(i'ntfcrnm•n t1on einem .~tilometer iuie ein groj3eß Eitücf glän3enben 
emnwg'oib au0]iel)t, beftel)t in ~ßhf1tc1Jteit mt$ WeiHionenbon geite11nten 
@ra!s(Ja1men. Unb \uenn im ®e).ltemoer geroiffe ~fäcf)en unfere§ lßdn·, 
lnnbet nui:> ber i}erne in einen riefengroßen \ßurj.,unttaHtef gd)iifl t 
eridJeinen, jo finb es in ~'Birfftd)feit 3lllJflo[e, l.JNH ~6el!bfomtenftra(JI 
getroffene .))eibefrautolüten, hie nnß eine nicf)t l.Jotl)anbene .s3ücfcn, 
fo[igfeit uortäufdJen. 

2:o müHen wir fiet~ auf ber ,\)ut fein, eine 8nb)tan3 für lücfen(o§ 3H 
ljO.Iten, \ueif fie JO 0115\ieqt. ~ie @3ad)e ift einfncf) bie, bnfj ef, eine @rC!t3C 

fiir bie SHeinl)eit ber in unieren 52lugen entjtel)ettben ~ilber gibt, \t,o 
biejc feine ~il13dtJotfteHungen in 1m[erem @el)itn mefJt ~erborrufen 
fönnen. ®inb il)rer bann viefe beieinanber, jo ocreinigen fie fidJ 31t ge, 
meinjamer 'J.Birfung unb tufen ben ctinbrud bcr st o n ti n u i t ö t ( ~iiden, 

lofigfeit) ~erbot, roo in ~Eirtfid1feit bas @egenteil, nämlicf) ~il3fonti ­
n Hit ä t , i:lOtLJanben i]t. 

V. Die Ohrtn als faltehe Zeugen. 
1. Das ßauchl'l!dl!n. 

:Daß ÜfJt fann nicf)t beurteilen, au0 roeldJer )Hirf)hmg ober aus tuelcfJer 
(\;utfetttung ein :ton fontmt. ~{\ famt HUt bie 8tärfe, {)öf)C. Ultb 

S1(nngfarbe luaf)tneqmen. ~arnus fmm bann nUerbing~ ba0 ®eqirn 
)eine 2>d)liiffe .JiefJCH. ~Bir lieginnen mit folgenbem ~nJCrimeHt 
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(\llbb. 84). Je1unnb jc~t ficfJ mit ueruwtDeltcH ~(ugcn auf einen 6tu(JL 
.Jiuci anbete jßcrjonen ftefJcn neoeJt iqm, ~lt jebcr 8eite eine. ~inc 

uon iqJteJt f)iHt in bcr .\)anb 31l.lei 9Jhin3eJt, mit benen fie fln~j.1ern fnttn. 
Sie fmm iidJ amfJ irgenbei11e!.i nnberen Gkgenftnnbeß, mit bem fie eilt 
feijeß @eräJtjcfJ f)ewor~ x B ox 
3UUringen tlCtlllag, uc~ 

biene1r. :l::n!.i @eräuj dJ 
loirD an tJetidJieDcnen 
Lrten iH Der 8t)m~ 

metrieebeJte be5 Sloj.1fe0 
eqeugt, nJtb jebeßma( X A 
luirb ber ~itenbe gc~ r x 
frngt, tllt~ ltJeldJCl' fliidj~ \ll66. 84. \Jatld)e \Beftimmung ber ®djaUtid)tJmg. 

tung bns Gleräujc[J fommt. llm bie .l)htlueijc, bie burc~ bn~ @eränj cfJ 
ber <:llfieber nnD ~(rmel gegellen \uerDen, tHtfiJu()CUen, lletuegt Die anbete 
st~erjon if1re .l)anb jebc!:imnlnacf1 einem anbercu Drt ber CSt)mmetrieebenc. 

'?er ?itenbe f)ett tnti ä cf)1iL~ feine begtiiH bete Q.5orftelhmß bntJon, 
1110 ber :ton cntjtef)t. <:ir fmm jn mnnd)ntnf ricf)i.itJ roten, nber meiften0 
gibt er einen umirf1tigen Drt an. (l;r tuirb (Jäufig n11geben, baii ein 5ton 
non D fommt, il.lenn er in ~I~irffidJfeit tlonA tt.Jmntt, unb tuirb einen ston, 
ber uon F rommt, für ciltelt in C er3eunten lJnften. 

G:s läilt iic[] nHerbinqs einige:J über bie :RicfJfltllß innen, nocr ttid)t 
auf ®runb ber ~{ngafien be0 Df)te•3 nH~in. :1)ic nom :Of]rc tl.lnf)rgenom~ 
menen :Intinc~en müfien tJiehnef)t crit uom ~~crftnnb bttrc~gearbeitct 

h1crben. I'a5 geicfJie0t maucfJmal [o jc[]ndf, bafl e~ efJer infti11ftiue 
nf0 uer[tanbe:Jmiifligc ::tütigfeit 31t fein jcf)eint. ~-Senn 3· QJ. bei bettr ue~ 

[dJriellenen G:!periment ba0 @eriin[cfJ ein iue11ig jeittuärt0 oon ber 
DRittcHinie TJertlorneumcf)t wirb, fo 11.1irD e~ nl!CfJ uo11 bcm Df)re auf jener 
2'eite beutlidJer ge(Jött, mtb bic lßer[ucf)~j.Jcrjvn gi!Jt bnnn Die !Seite 
in ber ~(ege( rid)tig 011. ißenn wir ferner beurteilen luolfen, in luefef)cr 
05enenb ein Shtcfud ruft, io tinbcn JtJir Durd) ',ßrouieren biejenine 2itelfunß 
bc0 Sro~fe~, bei tudcfJer 'bcr ::to11 für bas eine Df)r nm laute[ten i[t. :VrefJen 
ivir ben.\lopf l!lll, jo 3eigt lief), bn§ ber ffiuf nmt bom nnberen Df)r am[tärf~ 
itcn lDahrgenommen iuirb. jillir urteifen tll\tJ, 'oafl ber ston tlon jener 
·2eite fonnnt. 9Jcnn jief)t eiu, ba\1 f)ierbei Do0 D0r 1mßnur 2rngtlben über 
bie :ronitärfe, uicf)t üuer bie S~aHricqhm\1 mncfJt. (trjt un[er QSerftanb 
,;ieflt t11!0 Hnjerer ctef!nnq unb ber 1'on1tiirfe tueitere 8Cf)fii\fe. 
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~benfo i1t ba!J :Oqr nicf)t fiif)ig, bie ~ntfernung eines ®eriiufdJef3 
\ua'f)r3unef)men. ~ie folgenben ~eifpiele werben bas 3eigen. .ßitlei. 
$erfoneu fcf)Iiefen in einem großen ßimmer, iqre ~etten muren tieUeicfJt 
4 m noneinanher entfernt. .3'n ber @5ti11e ber inacf)t 'f)örte 'ber eine ein 
jcf)tvacf)es ®eräu\dJ, tuie tvenn iemanb auf bem stiesroege, ber bid1t 
unter bent ~enfter \.Joroeifü'f)rt, l.Jotficf}tig geqe, bann fur3e Jeit ftilljte{)e, 
gfeicf)fam ~orcf)enb ober in bie i'Jenfter fcf)auenb, unb bann roieber leijc 
weiter ge~e. ~r fragte feinen iJreunb, ob er iemanb über ben sties 
id)lcicf)eu ~öre, unb ging, al!J biejer bie ~rage beiaf)te, 0u einem ber ~enfter, 
um t)inaus3nidJauen unb 3u f)orcf)cn. ~'(ber er f)örte unb faf) nicf)HS unb 
ging tuieber ins )Bett. ~a!Jfe1be ereignete )icf) ein 3tveiteß 9JCa1, unb 5tvar 
mit bemfelben ffiefuHat. ~g er baß ®eräujcf) 3um btitten 9JCale f)örte, 
jtüqte er 3um IT~enfter i)in, riß es f cf)neH auf unb, inbem er itcf) I)inau~, 
lel)nte unb Umfcljau f)ielt, rief er ben örembling an. 1lliieber roar nid1g 
0u fegen unb öU 'f)ören. ~g er nun bas öenfter gefcf)loHen f)atte, []orcfltc 
er jeqr genau, bi$ bas ®eräuf cf) roieber entftanb, unb entbecfte jeine11 
ltrjprung in bem ~lattern eines Scf)metterling~ 3tvifcljen ~orf)ang unb 
(.\:lfa!J bes i'Jenfter!J. ~a~ icf)tvacf)e @eräujcf) in bcmje(oen .Bimmer f)attc 
jo genau ein ftärferes, weiter entferntes nacf)genfJmt, baf3 3toei ~eutc, 
bie forgfiiftig f)ordJten, oollfommen getäujcf)t wurben. 

inicfJt bie :Of)ren l)atten fie irregefüf)rt. :Vie ü'f)ren 'f)atten lebiglid) 
Wusfunft über stonf)öf)e, stonftiirfe unb stonbnuer gegeben, unb f)ierau~ 
hatte ber 'Berftanb 6e3üglicf) ber ffiicf)tung unb beß Utf1Jnmg?S fa!fcf)e 
Sd)lüife ge3ogen, weil es an ber nötigen ßnf)l tJOn ~eobadjtungen, bie 
unter tJerfd)iebenen Umftänben angeftent waren, fef)lte. 

inocf) ein ~eif1Jiel äf)n1icf)er m:rt! ~eber, bereinige ßeit, etroa im Sl(uguft, 
in einer ncfediautreibenben &egenb ~ugebracf)t f)nt, fennt ba~ {nute ®e, 
räujcf), bas 'Oon ber :Vrefcf)mafcf)ine ~erl:lorgebrad)t tvirb, unb roeij3, ba~ 
eßleid)t erfennoar ilt. :tliejeß ®eräuf cf) rourbe einft beutlicf) in ftiUer inad1t 
ße'f)ört, fo laut, tvie wenn es bon-einem Q3auent'f)of fäme, ber uieHeid)t 
1/ 2 km entfernt tvar, i)utueifen auff)örenb, bann tviebel: einjet,~enb, mancfJ, 
maf lauter, mancf)maf leifer, toie wenn ber )lliinb bie ffiicf)tung unb @Je, 
icf)winbigfeit be~ ~cf)aUe5 oeränberte. inun f)anbelte es ficf) aber um 
bie ~orftabt einer grö&eren @5tabt, unb ber näcf)fte ~auernfjof lag 
:2 km entfernt fjinter mefjreren ,Pügeln; feine ~rei cljmaf djine fonntc 
io weit gef)ört roerbeu. Überbies war es mitternacljt, unb feine ::DrefdJ· 
maicf)ine fonnie 3u biejer Seit arbeiten. ctine jorgfäitiAe UnteriucfJun~1 
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.~rigte, baß ba;:; ®eräujdJ in getuifien 'reifen be0 Jimmers; bcntlidJn: 
,)l! 9ören tllar af~ in nnberen. 3nbem man biejer tJäf)rte folfltc, fnnb 
iicfJ halb eine \Steife, tuo ba~ (:_\)criiufdj feqr beutHCC; 111ar u11b allerlei \Jon 

jenen 9cel.iengeräujd)elt auflnie!l, burcfJ tuelcf)c e0 nenaner crfennbnr 
ltlirb. Scf)fiefllid) ftdftc ficf; f)erau!l, bafl e~ non einem engen St1nlt 
.)tuijd)en ber .l)of,Jucrtleibung beß ~enfter0 unb bcr 9JCaucr mts5ging, 
ll.lo ettllll~ 9JCörtei lJeruntergefa!leu tl;nr. ::Der ~inb ulies bnrc[J biejc 
S~;a1te unb ocrjette ein belueglicf)e!l rztüd'cfJen :::tn.pete, btlß üucr bic ~er< 
flcibung borrngte, in ZSd)iuingunnen. ':Dicfc~ luirfte jo wie bic Jnngc eine!.\ 
'.11ln!.linjtrumenEl unb brncqtc Eaute fJCrtlor, beren 2tärfe iidJ mit ber 
2tiirfe be!l ~inbes; ueriinbrrte . 

. 1Sier gibt tuieber bn0 Df)t ~u0funft über Stärte, .\)öl)e unb Stlnnno 
fnrue ber :töne, ber >..13erftnnb ttucr bnut barnuf nnfmtns; falf dJr 
Sd)füjjc 6c3iiglid; ber .\)etfuntt be-3 ZCfJnHei.i. 05eluö(JHlicfJ folgt bic 
'Bifbung be!.l Urtetf0 bnrl'[J ben ~\erftmtb 1mmitteluar tUtf bic ~nljt< 

nefnnung be;:; ~dJnUe0 bnrdJ baß üqr. ::De-liqalü glauben mir meiftcns 
Hicf)t nur ~u {]ören, wns für ein Ton ci.i i)t, fonbern aucfJ, luolJer er 
fommt. 1\cnnodJ i1t bic I.BHbnng bcs Urtcifs uerfdJieben uon ber 
~afnne(Jmung i:le<s :ScfJaHe!.l mittels beß DfJre.S, unb, je nadJbcm bie 
nJtberen I.Bebingmtßl'lt uerfcfJieben iinb, fnnn ol!CiJ bns Urteif ein gnn,) 
ucrf d)iebene5 werben. 

'Bon biefcr ':tatfndJe mncf)t ancfJ bct ~ n u eil r c b n er @ebwudJ. [Senn 
jcmnnb auf bcr :DndJfirftc cntfnng nefJt, fo luirb feine !Stimme murmelnb 
uub icf)tuadj ins Jnnerc be0 ~)nufes bringen. [ßenn er tueher nns CS:nbe 
bes @e6iiubes qcf)t, fo luirb fie fc~miidjer 1mb i Cf)tuiiclJer werben. ~iten 
luir in einem Jimmer bci.i .))nnic§, io fmm unier DfJr 1m0 ü6er ~riditunn 
be~ 2id)nlf~ unb G:ntfermmg ber ~erfon nicf)g fngen. Unfer ~erftnnb 
t!lwr iuitb nu~ ber ~3eriinbenmg Der Stimme icfJlieflen, baß ifJr I.Befiter 
uoJt un!.l fort ge(Jt. )lll;enn nnr bie Stimme fefiJ)t uni.l jagen mürbe, bai3 
i(]r I.Befi~er bie ::DndJfirjte entlmtn gcgt, fo iuürbe bieje ®ugßeftion in unt 
Iei# ~Ut3ef [c[Jlagen. ['Senn cnblicf) jemnnb ber braußen uefinblicfien 
'.Berfon ettun0 ,)untfen unb uerftänbigc \llntluort uefonunen ltlürbe, in 
würbe bie :Suggc)tion unroii:lerfte(J(icfJ \Uerben. 

l:a:5 jinb tie ISebingungen, unter benen ber >SnudJtebner arueitet. 
'.!.ßenu bie iJ(eifJC 31t fprcd)Cll an bem 9JCanne auf bem 'l!acf) ift, f.Jtingt 
l:lcr I.Bnucf)rebner murmelnbe unb icfJtllndJe Baute fJeruor, tuemt bie meil)e 
nn i~m jel6)t ift, fl_nic6t er mit nolfer, ffnrer ~timme, um ben .~·ontraft 
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mit ber anbeten eltinnne recf)t beutlidJ 3u mad)en. ::Der @egen)tanb jeincr 
lSemerfungen unb Derjenigen feine5 ange6ficfJelt jßariner5 l:lertloHftänbigt 
bie Guggeftion. ~er ein3ige fcf)roadJe 'qjunft in biejer :.täufcf)ung fönntc 
jeht, baf3 bie angeblicl)e ~tinnne ber auf3en befiHbficl)en 'qjerfon tatjöcfJlicfJ 
\lOH bem WCarm auf ber lBüfJne fommt, b. lJ. au0 faljcf)er 9tid)tung. ~lt 
aber ba5 Dl)r bie lriicl)tung nicf;t angibt unb ber Q3erjtanb mit ®rünben 
n'ur l5i1bung eineß fafjcf)ett Urteifis l:lerforgt \uirb, fo ift baß in [ßidfidJfcit 
fein f cl)\tlll cf;er 'qjunft. 

.pier fei oemerft, bafl bie !Se3eicf)mutg 11 lBaucf)rebner" nicf)t gut i\t. 
:Der !Baud;rebner ntl!p tJor feinen ,8nfJi.lrem bie ::tatfad)c verbergen, 
bap, menn bie ffieiqe an feinem ange6fic[JCH jßarmer ijt, er tatfädlfic[J 
fe1bjt f,prid)t. Bn biefem ßtuecte uemt~t er tJerfdJiebene Sl'unftgriffe. 
::Durcf) aHerlei ®eften le1tft er bie ~ugen ber ßuqörcr t1on fid) ab. ~nbem 
er fiel) jeitroärtß beugt unb 'Die ~anb an 'Das üqr f)äft, offenbar, um 
ge11au 3u f)öten, ijt er beftrebt, feine Bi~.1pen joroeit \uie möglicf) 31t tJer, 
bergen. ®enn er fein @ejicf)t ni d)t l:ler6ergen !ann, 1 o bef cf)räuft er 
bie lßemegmtg ber 2i)J)JCH auf ba~ aHernötigfte. G:~ überruf d)i:, 3u felJell, 
\uie geringe ®eficl)tßbetuegwtgen ein gejdJidter ~arfteHer nötig lJllt. 
'ilabei l)ilft ber Umftanb mit, baf3 oft nur lntbeutlid)ef1 ober murmelnDes 
0jnecf)en erforberliclJ ift. ::Die 5Benu~ung ber .Sip~.1en roirb f o gut tJer, 
borgen, baf3 manc()e 2eute \uoljl glauben, bet ::tarfteller bringe bie Elfimme 
in einer tieferen ffiegion l)ert1or: balJer ber 9came 11 5Baud)rebner". 

2. Lüch~nhafN Schalldndrüch~, di~ lüch~nlos ~rfchdn~n. 

Gi>erabe fo roie getrennte 2icl)trei3e, tuenn fie ;)tt HLÜJC 6eieinanber bie 
9ce~9aut be0 ~uge~ tretfen, ober \nenn He 3u fdJnelf aufeinanber folgen, 
nliJ 3Ufanmtett'f)ängenb crjcqehten, fo ergeben jicfJ nuß äqnlicfJen ®riiHDcn 
auclJ auf bem @ei.Jiete be~ @ef)örten oft irrige fEorftel!ungen. 

[ßenn mir einen langge3ogenen, fanfteu ston tJerneqmen, fo f)abcn 
mir bie <:S:m,pfinbuug, ag ob bie UrfacfJe bafür in einem ununterbrocflen 
nuf unjer D'f)r rohfeuben ffiei3 3u fud)en jei. 'l:atfiicl)licl) ift ba~ aber niclJt 
ber (\lalL SDer fanftefte :ton roirb burdj eine ffieiqe tJon 2uftroelfen, 
bie burcf) eine ~ufeinanberfolge t.Jon 8töpen auf Die Buft ueranlnßt 
\uirb, t)etuorgeuracf)t. ".i)ie[e etöj)e werben üei mcujifinftrumenten 
bmcll irgenbroelcf)e jcf)roingenben ::teile, uei 3nngen)Jfeifen 3- 58. burc(] 
ein iclJ\uingenbe5 jßfättcf)en, bie fogenannte Juuge, er3eunt. 

::l'ie i3a'f)f ber 3ur ~)er1.1orbringnng eines ::toHCf erforberficfwn 2töfle 
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iit ielJr verfd)ieben; bie tiefften mufifalifdjen ::töne Iocrben burdJ nngefälJr 
40, bie f)öcl)ften burdJ 4000 Eldjwingungen in ber Eefunbe er3eugt. 
m3ir fönnen iebodj n.ocf) :töne wa~rnef)men mit Eldjwingung~3etf)fen 

3Wifdjen lö unb 38 000 in ber Elefunbe. 
ffi'lan fönnte nun benfen, baß, wenn ::töne burdj eine i[ufeinanber~ 

folge l.lon .\:luftitönen f)ertJorgebradjt werben, mir batut audj eine mur~ 
einanDerfolge getrennter ~inDrüde ~aben müf3ten. Unter gewiffen 
Umftänben ift ba5 in ber ::tat ber ~aff. m3enn ein Wlann mit fe~r tiefer 
etimme jpricf)t, wiif)renb er feinen !Rüden gegen eine lSanffefJne .j:>tef3t, 
io nimmt eine anbete ~erfon, Die fidj auf biefeloe Bef)ne ftü~t, Eldjmin~ 

gungen ber .\:lefJne waf)t. über man fegt bie ~anb auf lBruft ober ffiüden 
beslSetreffenben, wäf)renb er fpridjt, unb l:leranlaf3t if)n, etwa Da5 ?m.ort 
11 ltClllt3efjn" auß3uf.precf)en. [ßenn mir berfudjen, lBaßtönc f)ertJor~ 

3ulJringen, bie tiefer finb al$ bie tiel)ten :töne ber Wiufif]fafa, fo beginnen 
wir felbft mit bem Df)re bie getrennten Edjroingungen wa~r3unef)men, 
benen biefe :töne i'f)ren Urf.j:>rnng uerbcmfen. ;!)aß ift audj ber ®runb, 
weß~a{(J bie 1onffafa ber Wi'ufif !feiner ift af$ bie Elfala ber gef)örten 
:lönc. 

'lliie fommt eß tnm, 'ba§ bie Edjwingungen, fall~ fie mit einer gewifien 
@ei cf)winbigteit aufeinanber folgen, nicf)t getrennte ~inbriide ~erl.lorrufen, 
ionbern ::töne, bie un~ erfdjeinen, als ob iljre Urfadje ein gleidjmiif3iger, 
tmunterbrocf)ener ßuftanb wäre? ~ß beruf)± barauf, baß @efjörß~ ebenf.o 
wie ®efidjgeinbrücfe nidjt in bem il(ugenblide aufqören, wo ber ffiei3 ~ 
a!io bie !Zcf)affwene ~ aufqört, fonDern eine oeftinunte Beit anbauern. 
~urauf beruf)t in audj bie m.\irhmg Deß stinematogra.j:>f)en. :Da bie l:l.or~ 

gerüqrten ~ifber üueran;3 fdjneH tuecf)feln, f.o ift ber DurcfJ ein )Sifb 
im ~uge qervorgerufene ~inbrud nodj twrf)anben, wenn ber niicf)ftc 
burdj ein fe~t äqnlicf)eß mifb er3e11gt Wirb. 1)e~f)afo fJemerfen tuir gar nidjt, 
bafl ein lSilbroedJfef ftattfinbet, Ul1D fo fomntf eine m3itfttttg 3Ufianbe r 
llJie wenn ein aUmäf)lidjer m3ed)fel an einem unb bemfelben >Silbe 
ftnttfänbe. 

3o ge9t et nun audj mit ston unb ®eqör. J'eber @el)örßeinbruct 
bauert eine gewiffe ßeit an, unb wäf)renb er nodj nadJwirft, entftef)t 
f cfwn ein anDerer tJon gfeid)er mrt, gleidjjam al$ ~ortfetung Deß erften. 
eo er3eugt eine meif)e tJon ein3elnen !Sdjafloemegungen eine 3u[ammen~ 
{]ängenbe @idjaHem.pfinbung, einen :ton, immer tJorau~geiett, baf3 bie 
Edjwingnngen fcfmeH genug uufeinanber folgen. 
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·Diet ~aben ttJir toieber ein )Bei)1Jie( bafiir, ba~ unfere ®inne nL53 \.1.\.icrf, 
~l'uge für tui)ienfcf)aftiid]e Untetfud)ung (o~nc .I)Hfe fün)tlid)et 'llierf, 
,)enge) unbraud)bar jinb. ~Henn fie nid)t burdJ bic C5:intuithmg beffen, 
111a{l tuir jh.Jififation nennen, abge)tum1Jft finb, fagen fie un~ gettJör)ltlicf) 
[efJr beuHid) aHe~, toaß für un5 a15 tieriiqniicf)e [ßejen 311 tuiffen nöti\1 
ift; aber fie finb Ul13Ubedäi)ig, tuetm e5 barauf a11fommt 'bie tieferen 
Hriacf)en ber ~rfcljeinungen 31t ergrünDen. 

VI. Das 6efübl als falfcher Zeuge. 
1. Das Wät'merc el'fcheint hättet'. 

'illiirme unb Stiilte finb )Begriffe, bie nur in lBe3ief)nng aufeinanbn 
-Sinn ~aben, inbem oeibe nur terf d)iebene @rabe be5feH.lett 3u)tanbe'-' 
bcbeuten; e5 finb fogenanntc "refath1e \.Begriffe". 1Ja5 ßleidJe gilt t10n 
unieren ~i:irme, unb ,\'tiifteem.pfinl:lungen. Cl:inen ®egen)tanb neJntt'll 
mir ttlarm ober !alt, ie nad)bem feine :tem~eratur (Jöf)er ober ticfn 
ijt ali3 'Die nonnale :.tem1Jeratur unfereß .~ört1er~ (37 ° C). ~lun f:amt 
nber ber Sför1Jer±eif, ettva bie .\)mtb, tuefcfJer aur ~riifung ber ;J:'em.peratur 
bient, fe!bft torqer aogefü(Jft ober erl)ibt fein. '3)arau0 ergeoen fic6 auf, 
fnHenbe ::l:äuf d)ungen. 

~JCan fülle 4 ®efäae mit [ßaj)er. ::Die eiue ~ajjermenge iei io marm, 
mie fie fein fann, oqne für bie .\)anb unangene(Jm 3u tuerben, bie mtberc 
(B) !alt, unb 'Die oeiben fetten ( 0 1mb D) erfJält man, inbem mau gleicbc 
:teile 'Der beiben erften miicfJt, io l:lal; if)re stemberatur eine mittferc ijt. 
9Ctm faffe man eine ~erfon, tudd)e !:liefe lBor6ereitungen nid)t gefefJen 
{]at, nnb ber bie 21:ugen berounben fiub, um 31! tJetf)ittbern, baf:~ fie oolt 
bcm Warmen ~ajfer '})amj.Jf auf1teigen jief)t, bie eine S)anb eine W'Cinutc 
lnng in bM ?lliaffer A, bie anbete in ba!S ®nfier B taud)en unb bmm 
jt~g'en, tue1d)e5 ba!S tuärmere ift. Sie wirb untürficf1 fngen, bafl A tuärmer 
ift al!; B. 91un laffe man bie .\)änbe l)etau03ieqen unb oringe fie fofort 
in bt1~ ~aifer C unb D. ~ann wirb bie ~erjucf)~j.Jerfon )id)er jagen, 
bnj3 D wärmet ift als C', wenn jie nid)t ben lBerjucf) bon frül)er her rennt 
nnb fid) ein ~ergniigen baraus umc~t, if)lt 31t 1tören. 

]ie Uriad)e 'Des 0rrium~ ift fel)r einfacf). ]ie in bas ~ajfer C gc· 
tnncf)te S,)anb tuar uor~er burd) ba~ )l'Safier A erloiirmt ttJorl:len~ 'Darum 
crfd)ien 0 fü~l ober fnft. :Die bas ~aifer D ~riifenbe .l)anb tuar bor~er 
bmcfJ B abgetüf)ft; bamm erfcl)ien D tui:irmer. 
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:Ver lilliberj~rucf} famt nod) auffallenher gemad)t werben, inbem mau 
in ba~ ®efäf3 G etwa~ me~r tvarmei3 jffiaffer tut a(!3 in D, fo baß ba~ 
~affer 0 ettvai3 wärmer ift af5 bai3 jffiaffer D. stro~bem toirb ber ~mv· 
finbungßunterfcf)ieb fo gro~ fein, baß bai3 m3alfer C a!ß baß fä!tere l:lc· 
3eicf)net toirb. ::tie Ul:lerrafd)ung für bie merfucf)$~erfon läBt fid) nod) 
fteigern, wenn man ftatt ber 2 7Seqäfter C unb D ein ®efäß oenu~t, 
uon joldjer ®röfw, baf> bie ~erjon nicf)t merfen fann, bafl eß nur ei u 
(SJefäfl i1t. 9Cinnnt man i~r bann, jooalb bie ,Pänbe eingetaud)t jinb, bic 
)Sinbe tlon ben 2t.ugen, fo fieljt fie, baj3 bie ,Pänbe, bie ]ie in 2 tJerfcf)ie· 
bene lilla)iermenAen getaucf)t tväljnte, jid) beibe in einem 1mb bemfell:leu 
6jefäfle hefinben. 

z. Scbm~rzen im fuß, w~nn das Bdn amputi~rt ift. 
0djmeqen in einem ®Hebe 311 em~finben, ba!3 man nicf)t mefJr (Je· 

ii~t, ffingt aojurb. ~ennocf) ift e5 eine nict)t ungewöf)nficlje Gi:rfa{jruug. 
G:fi fommt llltdJ bot, 'Da\3 wir in einem l.Jorf)anbenen ®Hebe eineu 
0cf)mer . .; fürylen, für ben an biefer ISteHe beß ~ör,JJer5 gar feine Urfacf)e 
uorljanben iit. :DaSi faun jicf) in l:räumen ereignen ober bei lj~fterifcf)en 
\,ßerfonen. :Diefc G:rj cf)einung !ft nidjt weniger rounberoar afs bie erftc. 

:Die ~rflärung bafiir i1t bie, bafl ber ®cf)mera feinen 6it überfJaupt 
nie in bem @Hiebe f)at, roo iuir iljn tJermuten, fonbern baß er anf ®c· 
hirntJorgängen betul)t, baß er alfo ieinen \0i~ im @eljirn ljat. mom 
@eljirn au5 verlaufen im ffiüdenmatt innerfJalb ber ~iroeljäulc 9Ceroen· 
rafem; @ruppen berfelbett ~tveißell jicf) tlOlt ,ßeit 3U ,3eit in bie ber• 

\cf)iebenen .~törperteile ab, gerabe fo tvie ein eldtriicfJer .2eitung:3bwl)t 
ober meqrere lJOlt bem sraoei, ba~ bie Strafle entlang läuft, in <Stäbtc, 
:Dörfer ober eÜt3efllC ,Päufer aogeljen. 9'lult fann einer Diefer mräqtc 
an einem \l3unfte, ber rocit tJon feinem ~eftimmung{lort entfernt ift, 
burdjfcljnitten werben; unb wenn nun burct) ein mit feinem neuen 
G:nbe tJerounbenei3 :tdepfJon bem ~au~tamt eine WCefbung 3ugef)t, 
io wirb ber <:tm.JJfänger Afauben, baf3 bieie uon bcm alten ~nb,JJunft 

fommt. 
~o nef)t e5 aucf} 6ei ber ::Durdjfcf)neibung eines 9certJenftammei.i 

bei einer 2tntjnttation. ~ebe 9'(ertJenfafet füf)rt 3U einet oe)timmten 
Stelle ber @fiebmaflen ober bc5 Sför~er{l. ).ffiemt ber 9'lm burd)fd)nitten 
iit, io i1t jebe ieiner ~afern butcljfd)nitten. ~eim ~eHung{llJro3efl ober 
nocf1f)er, wenn bie Jufanunen3ieljung ber 9Carbe ober irgenb etwa~ 
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anbcre~ einige bcr ~afern teiöt, fo fommt ein ii~nlicfJe?.l Chgei:mi~ 3uftnnbc, 
IUie roenn bie ZS:nfer jicfJ nod) l.Jis 3u ÜJrem urf~rüngiidJen 1Sefthnmung5ort 
fortfe!Jtc unb bort gereii)t mürbe. ffi.Senn 3· )S. bic gerei3ten ~afent friiqer 
,\lt ber gro~en je~e be?.l recf)ten ~ufle5 fü~rten, fo rann ber ~atient 
in jenem (S)Iieb einen Scf)mer3 ober ein ,Juden tJer\~üren, nad1bem bas 
recf)te 'Bein tatfädJlirfJ amlmtiert ift. 

3. Hug~nblicldichcr 6chorfam ift unmöglich. 
mimt fagt uM oft, baß mir biefes ober ieucß cmgen61icfficf1 tun ioHen. 

::tiefem ).Sefcq( l.JucfJftii6fid) 31t gef)orcf)en, i\t unmögHCfJ. 
Juerft iuirb ber erf)alteue )Befef)f butcf) 9certlen uon bcm Df)r ober DL'lll 

IJ(uge 3u bem ßentraltJerroaltungsoureau, bcm (S)efJirn, beförbcrt. 
9CndJbem f)ier ber C5:m~fang ber ~otf r[Jaft regiftriert uub if)re 'Be3ief)ung 
,)U anberen uorf)crgegangeneu ober g1eid];\eitigen C5:reigniffen fe)tgeftellt 
ift, fenbet basi @e~im einen )Befef)1 an bie ~anb ober ben i}'nfi, luelcfJer 
bie nötige 1SeitJegung 0ur IJfusfiif)nmg bes ISefefJl?.l uor0nnef)men l)at. 
]iejer fe1}te )BefefJl IJ.Jitb tvieber bmc[) 9(ertJcn Cllt feinen ~eftinmmng''' 
ort gdeitet. B<'uu tJeriJaften fid) bie 9Zeruen 6ei bcr Ü6crmittiung DOn mot' 
i cfJnften 3iemfid) e6enfo roie eldtrif cf)e Beitung~briiqte. 0n einer ,\)infidJt 
jinb Ctoer bie 9(ertJClt tlDJt ben ::Dräf)ten jef)t \Jerfd)ieben, niimficf) in 
ber ®ef d)iuinbi!'Jfeit, mit roelefJer iie ÜJre )BotfdJaften üuermitteht. ~er 
deftrifc[Je Strom 6eroegt fidJ in einem :J)raqt mit einer <Mei c[Jitlittbigteit, 
tuelcf;e iDn befäi)igt, ben ~ßeg um bie G'rbc mel)tere 9Jlnle in einer Sefunbc 
,)ll uoflenbcn. (1iir geringe Cl:ntfernmtnen ift feine ~irfung alfo, )naf, 
tifcfJ geflnocf)en, eine augenbficfHcfJe. ::Die @efcf)tuinbigfeit ber B!'ertJen, 
Ieitung ift nicfJ± amtii{]ernb fo grof3. 9Jcan t)at gefunben, baj) iic nur 
.10 l.Ji\3 45 9J<'eter in bet Sehntbc oetriigt. 

~e?.liJafb uergef)t eine beutfid) mej3onre jeit, tuii(Jrenb ein IBefelJl 
tJDttt Dl)r ober ~nge bem ®d)irn übermittelt unb ber IBefdJf weiter uom 
@efJlrl1 3U bett 9JCu0fefn 6efötbert itlirb. {:l:\3 ift bCßf]CltO für ben itliUigften 
Iliener tl)coretif d) ttnmöglidJ, nugenoficflid) 31t gefJord)en. :J)a3n fommt, 
baB e5 lJraftifd) einen groacn UnterfcfJieb ma~t, o6 bie @_Hotte 3um 1Seginn 
ber IJfroeit ober 3ur ~eeubigung berfeloen mft. 

4• Schdnbar~ lüch~nlofighcit "on ßerührungsrcizen. 
]ie .\:)aut be5 ~1ücfen0 unb ber \ltrme fann )Serü~rungßrei3e nid)t 

noneinanber tmterfcheibw, \nenn bie oeriihrten ~tmfte nur etitln 5 cm 
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tlllltcinnnber entfernt jinb. ~enu bic ®tJit1en cine>l Jirfels jo tucit 
tJoltcinanber entfernt nn b gfeidj3eitig ( nid)t 31r (Jeftig, \nenn ji c f efJr 
jpi~ finb) nuf bie ,Paut gefett lnerben, fo [Jat man bas 05efüqf, nfs ob bic 
.l)aut 1\ttr in einem ~mlfte oerüqrt lnürbe. 8o rann lllllll feitftdlcn r 

ba1; ber .\)anbrücfen ~erül)tungs~uttfte \.Jon 26 mm, bie .l)anbfläci)c 
\olcf)e tJon 10-12 mm, bM ();nbe bes Beigefingers ~unfte tJon etlua 
2 mm ();ntfernung noc(1 eben unterjdjeibet. SDer em~finbüd)fte steil 
bes Sfört1er0 ift in bie]er .l)injidjt bie ßungen)}lite; fie tmter)cf1eibet 
:11ei3e tJott etlna 1 mm G:ntfernung. 

:Die lieinen )Eorj-\)riinge be~ 8anbfteins ober einer äqniid)en Znb~ 
)tan3, bie tJoneinanber eine geringere ();ntfernung tJnocn afs 1 mm, 
fönneu bes(Jnfo nicf)t eüqefn em~funben lnerben. :tlnfl folC(Je ~Bor~ 
)priinge tJotf)nnben finb, rann nllerbingß burcf) bie "mauqeit" bicjer 
().\e[Jenftänbe feftgeftelft h1erben, b. q. butd) bie oe)timmte ~Xrt tJon ffieiomtg, 
rucfc[Je fic qertJorbrinqen, \ooalb et\na ein ~inner barmt entfann bc~ 
tuent wirb. 

9JcmtcfJe ~toHe nbcr, lnic 3· >B. ®ln~, glafiertcs (\)ejcf)hr, pofiertes iJJ(e~· 

tall, mnc(Jen jeloft mrf bie cm~Jfinbfic(Jften steife unferei3 )Serüf)tull~1s~ 

2:innc5orgnnß (ber ~)aut) einen uuoebingt glatten unb fücfenlofen G:in~ 

brucf. :J:nnn 3eigt aber t)äufig DL10 9JCifroffo}l, bnf3 bie anjcfJeiuenbc 
(~)fättc uub s..lüctenlofigfeit nm refatit1 finb. ~ofiertc WcetnHooerffäc[Jen 
,)eigen beufficf1 friitnHinijcf)cn >Bau unb bemncmäf3 eine Störnelunn. 
%tjcfJCÜtenb lJUI13 \JCl'aDC Sinntell 3eigcn ein fiigeÜl)ltlicf)CSl ~Üt0fefJel1, 
tuetm jic gcnügcnb uergröj3ert tuerben. ~ß gcf)t mit bem )Scrüqrunns~ 
iimt mie mit ben nnbercn Sinnen: bic Bücfenfofinfeit, mefcqe lvir mt 
beu ]ingeu feft.uritelfcn nfauoeu, ift llllt bie ~o(ge ber UntJollhmtntCH~ 
l)Cit unieret cinnef'erllricfJ!JIITßCII. 



l)as :Seuel'3eUg. Don [ q. m. t[ i b 1). Bearb. Don [Qemifer unb :Jngenieur 
p. Pfannenfd}mibt. mit 40 Sig. ffieb. m.11.40 

.<Es fit bem Verlaffer bie[es [pannenben Bud)es be[tens gelungen, jugenblid)en S:e[ern d)emi[dje 
unb pl}tJiifallid!e ~rld)einungen oqne Dorfenntnifle flnr3umadjen.• (fitmmel unb <Erbe.) 

utatl}ematiiclle a:rpedmentiet-mavpe filr ben geomdritcllen 
Anfangsunterrid)t. Don Prof. Dr. (jj, noobt. 9 trafein mit llOt• 
ge3eid)neten Siguren mat[jematifd)er rnobelle, lDerf3eUg unb material ~Ut 
fierftellung fomie erläuternber teitfaben. preis in );{arton. . . . m. 24.-

.flusgelJenb non gan3 elementaren <Debilben, fül}rt bas Bud) we!ler bis 3ur fierjtellung non 
Körpermobel!en, uon bewegl!cf!en mobellen urw. tD!r meinen, baß bie qüb[d)e Befd)iijtigunq unjmr 
]ugenb gefallen unb bie ~lebe 3ur mat!)ematif wecfen muß.• · (Sd)lefild)e 3eitung.) 

:Plllliifalifd}esG:rperimentiet-~ud}. DonStub.·lM Prof. q. Rebenftorf!. 
I. Sür jüngere unb mittlere Sd)üler. 2. flufl. mit 99 f!bb. m. 23.- II. Sür 
mittlere unb reife Sd]üler. mit 87 ftbb. <Deb. m. 18.-

.. a:s fit ein großer l!ienuß JU feien, wie ber Derfaffer jeiOJ! id)wierige Dinge mit gan3 
einfad)en fjiljsmitteln finben leqrt. <Van3 rei3enbe Verjud)e über <Dberfläd)enjpannung, \:uflo 
gewid[t unb <Vasbrucf, empfinblid)e STammen ufro. müiien ein Vergnüaen für ben eEPerimeno 
tierenben .Jungen Iein." (Blätter für bas baqerifd[e <Dt)mnnjialwejen.) 

<i:l}emifd}es G:rperimentierbud}. Don Prof. Dr. K S d) e i b. 2 [eile. 
I. Sür mittlere Sd)üler. 4. Ruf!. mit 77 f!bb. (lieb. m. 18.-. II. 2. Ruf!. 
mit 51 ftbb. Sür reifere Sd)üler. <Veb. m. 20.-

:Jn meifterl)after lVeiie leitet oer Verfaiier 3um <trperimentieren mit .,alltäglid[en" Dingen wie 
Soba, Kalf, Seife. ltifig, Waller, Kol)lenjäure, Sanö ufro. an uno bietet bamlt eine menge d)emifd]er 
llatjadjen unb naturgeie~e. Uid)t Saion3auberhmft, fonoern ernjte Wiifenfd]aft in l}eiterem lberoanbe. 

Biologifd}es G:rperimentierbud}. flnleitung 3um felbfttätigen Stubium 
ber übenserfd)einungen für jugenbitd]e naturfreunbe. mit 100 ftbbilbungen. 
Don Prof. Dr. a:. Sdjäffer. ®eb. m. 20.-

" man merft es oem Bud) !alt auf jeöer Seite an, baß es aus oer pra,is lJeraus entjtanoen iit· 
Befonoers ausjüljrlid] uno empfeiJiensroert linb bie Kapitel über E\meilen, Bienen unb tDefpen; qier 
ift oieloon oom material oer moöernen 1IicrpftJdJOIOgie in norbilölid]er lVeije lJHtllertet. Die llus• 
ftattung ~es tDerfd]ens ilt gut." (Sübroejtbeutfd!e Sd[ulfllätter.) 

llinfül}rung in bie Biologie. Don Prof. Dr.K. );{ r a e p e Ii n. Bearb. non 
Prof.Dr.<r.Sdjäffer. <Dr.f!usgabe. 5.,oerb.itufl. mit461 tre~tb., 1 fd)w. 
U:afel, 4 trafein in Buntbrucf unb 3 Karten. (lieb. m. 35.-. 1{ I. fl u s gab e. 
mit 333 ftbb., 1 fd)w. [ajel fomie 4 traf. u. 2 );{art. in Buntbrucf. <Veb. m. 16.20 

.Jeber wirb biejes Budj mit l}ol)em <Venu!! feien unb 3ugeben müiien, bafj l}ler ein Sd)a\) 
loftbarer <Debanfen ausgebreitet liegt, uon bem ber <l>ebllbett, mel)r, als es l)eute ber Sall 3u 
fein pflegt, mit Ins (eben l)tnausnel)men müßte.• (Deutidle ~fteratur•3eitung.) 

naturftuMen. Don Prof. Dr. 1<. 1{ r a e p e Ii n. mit 3eid]nungen non ID. 
Sdjminora3qeim. (J;ebb. Jrn fiaufe. 5. ftufl. burdjgef. non Dr. <r. ro. Sd)mibt. 
m. 24.-. Jm ffiarten. 4. flufi. m. 24.-. Jn roarb unb Selb. 4. aufl. m. 24.-. 
Jn ber Sommerfrifdje. 2. ftuf!. m. 24.-. Jn fernen 3onen. m. 24.-. t>olfs· 
ausgabe. Q:ine ftuswa[JI. 3. tlufl. m. 12.-

l)er ~eutfcl}en Jugenb t;anbmet"lsbucll. qrsg. non (f)eq. OJber•Reg .• Rat 
Prof. Dr. t:. P allat. 1!eill. 3. ftufl. mit 117 f!bb.u. t farb. U:afel. ffieb. m. 20.-. 
l!eii II. 2. ftufl. mit 136 f!bb. u. 3 farb. flaf. <Deb. m. 32.-

• Dn lernt man fpielenb Baftelarbeiten, 3ufd)nltte aus Papier, pappe uno Bledj unb bie Kunlt 
bes (eimens, Ijerjtellung vdn Seltid)mud unb fdjön ge3eid]neten Sd]mucfpapieren, bie Bearbeitung 
non Ijol3 3U Spielgeräten unb Sd]ni\jroerf. Klar unb einlad) finb bie 3al}lreidjen f!bbilbungen, 
außerorbentlid) mannigfaltig bie id]önen Sad)en, bie man mit wenigen unb b•lligen Ijilfsmitteln 
jelbit Derfertigen !ann. Das Bud] wirb oiel 5reube bereiten." (Köln. DolilS3eltung.) 

0 er I a g u o n B. <6. 1Ie u b n er in .Ce i 1> 3 i g u n b B er Ii n 

Prelsänllerung uorbel!alten 
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