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Vorwort zur dritten Huflage.

Jrvoh der ungefeuer geftiegenen Derftellungéfoitenn hHat der Verlag
dte feit langerer Jeit vergrifjerte Jugendidyift new Herausdgegeben in
pem Wertrauen, dafy fie bet ibhrer dritten ,Fabhrt” die gleiche giinjtige
Aufnahnte finden witd wie bisher.

Die jtattgehabten Underungen beftehen faudtiachlich in feinen Ver-
bejferungen des Tertes, in dDer Streidung des mathentatifchen Para-
borons, jomie i der Cinfitgung von dret neuen biologijchen Para-
boren, it welde die Unvegungen den ,Populdren biologifden
Vortrdgen” von § Neolifh (Jena 1921) entftanrmen. Ju be-
jonberem Danf verpilichtet bin ich Heren Proj. Dr. Molijd) (Wien)
audy Fitr die Uberlafung einer ADbbildung aud jeinem Budpe. Herr
Nerbert Daede (Hamburg) hatte die Freundlichfeit, die vorige
Auilage teilweife fritijeh durchzujefen. Auch ihm gilt mein verbind-
[ichiter Dant.

NMawburg, i Augujt 1921, C. 8.
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Einleitung,

Yieber Xejer! Dem Schreiber diefer Feilen begegnete einft ein
Neenfch, der jid) ein BVevguiigen daraud madyte, immer das Gegenteil
von dem 3u behaupten, wad man im allgemeinen fiiv walhr falt.
Mit Wergniigen evinnern jich feine Juhvrver nod) nadh vielen Jabhren
dev unterfaltenden Stunden, die i) ergaben, wenn e3 nun galt, die
pavadoren Behauptungen auf ifre Nidtigteit u pritfen. Jener
SpaBoogel verjtand e3 meijterhaft, feine widerjinnigen oder dod) wider-
finnig ericjeinenden Sige zu verteidigen, und nicht jelten ftellte fich
aunt grogen Grjtaunen aller Subdrer und Mitjtreitenden hevaus, daj
doch ein Nomden Wahrheit — ja mandmal fogar ein gang grofes
Sorit! — i den Paradoren und Ratjeln unfered Freundes ftedte.
&r war aber nidt mu ein Spapvogel. Djt lag ein ,tiefer S im
findichen Spiele”. RKemmer vor uns allen, die wir das Glitd hatten, mit
thm zu leben, ging davon, ofne reiche geiftige nrequng mitzunehmen.

Solch einen belefrenden 1td unterfaltenden Freund, lieber Lejer,
winfche 1dh aud) div. Gr wird div mande Stunbe, die anbdeven [leer
1it, mit wertoollem Jubhalt fFiillen Helfen. — Nun fragit du mich:
Wo Finde id) aber einen jolhen Freund? Eiel dich wm, ev ift jtets
bei Div. Schau binein i Die Natur und das Walten ihrer Krdfte!
Siefr den Rreifel an, den da eben jener fnabe peitjcht! Auch er it jo
ein Stit Natur. Wavum Fallt ex denn nicht wn?  Jmnrer nod) jteht
ev auf feiner Spige und tanzt umber, wie wenn es feine Schwerhaft
gibe, die ifm 3u Boden vetpen toill. Da fajt du alio ein wabres RNatur-
PVaradboron! Willjt dbu es verftehen lewnen, jo braud)t du deimen
Nreund, die Natur, mur vichtig 3u fragen. Wenn du gelernt hajt, i
ihrer Spradje ju veden, jo wird jie dir ftets die wnverfiljdte Wabr-
[eit antworten, Diefes Buch aber joll dir jeigen, wie du e3 angufangen
hait, fie 3im Spredjen 3u bringen. Nimm es und [aff €5 div jum guten
areunde werden!

‘ Dr. C. 5.



Erfter Teil.
Pbylikalifche Paradoxe.

1. Wlagen und andere Transportmittel.

1. €in Wagen, welcher auf wagerechtem Boden leichter

beladen als leer zu ziehen ift.

Wenn Netjende, die vou Japan Juritdfehren, uus evyibhlen, daj
ber Jimififha-gFithrer®) einen Pajjagier i1 jeirem fleinen Wagen (ALLH. 1)
in einem Tage 40 Stilomreter weit pdex urefr 3u jlehen vermag, jv
fimnen wir das mit Riidjiht auf die befannte wunderbare Ausdaier
per Japaner als glaublaft Hinnehmen. Wewn wman ung aber iveiter
cradflt, daf der Jinvifijha-Mann, jelbjt wenn er feinen bejondeven
Qofn fiir die Melhravbeit erhalt, lieber jeimen Bafiagier juritcfahrt,
als fetnen Wagen leer juviidiieht, jo jteigt in uns der Verdacht auf,
dafy man uns Jagerlatein auftifdt. Tatjachlich Lapt jich aber die Jin-
rifiija auf einem wagevedten Wege, der jid) in gutem Sujtande
befinbet, leichter beladen ziehen als leer. Wie mag Hidh) das erfld-
ren? Jundchit vtjfen iwir, daf e iveit [eidhter ift, 3 JFeutuer in
einem leichterr LWagen auf eimem Balhugeleife entlang 3u steheir, als
1 3entner auf dem Riden 3u tragen, demn diefe Art, die Lait 3u
befirdern, verlangt von den Beinew, daf jie ein Mehrgevicht von
1 Jentner tvagem. Der Jinrififha-Fithrer, der mit feinem [eeven
Wagen zuvitdfehrt, Hat fein eigenes Geivicht mit jeinen Veinen 3u
tragen. €% jolivde ein gqutes Gejchdft Titv ihu jein, wenn er cinen Jeil
jeines Gewichtes von feinen Beinen auf die Rader tibertragen fomte,
jelbjt wenn diefe auperdem nod) doppelt o viel 3u tragen hitten, ald feinen
Betnen abgenommien wwde. Yber die Jinvififha it nicht jo gebaut,
dap man davauf jigen und ju gleiher Jeit jie vorwirvtsbeivegen fami,
ie man ed Dei efenr Jweitad tut. Die einzige tt, wwie nman einen
Teil feines Gewidhtes auj die Ndder iibertragen famn, wihrend man
bie Jintifiiha zieht, Dejteht davin, dafp wman fich auf die Deichfel jtiitit.

1) Gptid): Dschinrickscha. Jin = Menjd, riki = Rraft, sha = Wagen.



I. Wagen und andere Transportmitte! 3

ABH. 1. Cine japanijde Jinritijha.

Dun it der Lberteil Ded Wagens jo leiht, dDaf Dder geringjte
Druct auf die Deidyiel ifi in die Hihe hebt. Unt aljo die Deidjel
3u befibigen, einen anjehnlichen Teil jeines eigenen Stirpergevidtes
A tragen, muf der Fihrer hierfiir ein Gegengewicht {chajfen, mbem
ex eine nicht ju fleine Maffe auf dem Sige feined Fubhriverts anbringt.
Diejes Gegengewicht muf betvachtlid) dhwerer jein -al3 derjenige Teil
jetnnes eigenen Gewidytes, von Ddem ev Defreit werden will, da der An-
griffspuntt des Gegengewichts dem Drehungdpunft ndher und dabher
jein Hebelarm finger ift. Cin Vajjagier wird in Der Tat ein geeig-
netes Gewid)t fiiv diefen Jwed liefern.

Lenn in der Abb. 2 der Schtverpuntt des Pajjagiers (liber 4) halb
1o weit hinter der fiber C' liegenden Radadie liegt tvie B, der Puntt,
auf dem der Fiifrer einen Tetl feines Gewidyts itbertragt, vor derfelben
jich befindet, fo it fav, daf Der Hebelarm fiiv B dopyelt fo lang ijt



4 Criter Teil. Phniitalijche Warabore

toie fiirt 4. Wenn daher dev
Manu und jein Pafjagier vou
demfelben Gewidhte find, fo
balt dag halbe Gewidht Des
FFiihrers demn gangen Seivicht
bes Pajjagiers das Sleich-
aetvicht. Rult aber dag halbe
Sewicht dez Mannes bei B
auf der Deidjel, fo braucht
er nur nod) die anbderve Hdlfte mit feinen Veinen ju tragen. Das ijt
eine grofe Crleichterung. Unbererfeitd ift die Arbeit, das Pafjagier-
aeticdt und dag BHalbe Cigengewid)t auf leichten Rédern auf eimem
guten Weg entlang zu 3iehen, jehr Hein. Keinesfalls fann fie den Ge-
winn auffeben, dDer darin liegt, dafy der Paun feine Beine von dent
batben Kovpergetvicht befret hot. So ift die Jinritifha tatfdchlich
leichter belaDen als leer ju jiehen.

G ift wohl unnptig, su jagen, daf der japanifde Jimvifijha-Fithrev
fitr gewdbhnlich jeinen Pafjagier nicht ohne Cntgelt pwiidfahet. Aber,
et er es vertweigert, jo gefdieht ed nrehr aus faufmannifchen als
aus nedanijdhen Griinden,

Die Auseinanderfepung trifft nicht 3u, twenn die Fahrt bergauf
aebt. JIn joldhen Fallen fommt ju der Sugarbeit die Arbeit, welche
nbtig ift, um ein gegebenes Gewidyt auf eine verlangte Hofe 3u bringen.
Wollte man diefe Arbeit durd) Aufnahire eines Paffagierd verdoppelr,
fo toiitde Dadurch Der Gevinn, der aus der Ulbertragung des eigenen
Halben RKorpergetvichtd auf die Nider entfpringt, mindeftens aufj-
gefoben.  Whnliches gilt fiir den Fall, dafy die Wege ertveicht find.
Die Jugarbeit wird dann vermehrt durcdh) dad Einjdyneiden der Rdbder
tn den Boden.  Fiiv die leidte Jinritifha felbft ift der Cffeft 1m-
bedeutend; aber twenn das Gewid)t eined Pafjagiers uud dad balbe
Gewid)t des Jinvitijha-Mannes hingufommt, jo witd die Sache ernfter,
und ein Pajjagier, dev fein Fahrgeld bezahlt, wiitde unwillformmren
jein. €8 wiirdbe von Jnteveffe fein, su wiffen, ob man verjudht Dat,
Den Borteil der Werminbderung ded Kbrpergeiwichts aud) fitv den Fall
su fidern, dap fein Paffagier da ift. E3 jdjeint, daf diefes erreicht
werden fonnte, wenn man die Deid)jeln o befeitigte, daf fie in dem
Achiengeftell verfchoben werden tonnten. LWeumn der Sit 1/, ded Kirper-

ABD. 2. Gleidigetvicht an der Leladenen Jiuritiiha.
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getichtes des Fiihrers aus-

ntacdhte, wiirde er den vier-

fachen Hebelarm exfordern,

unt dem ganjen RKbrper-

geivichte, den doppelten He-

belarur, wm vem falben

Sorpergewidt das  Gleich-

_qelnicf)t au []a[ten. Wenit  wos. s. Boridlag sur Crzielung von Gleichgenidt an dev
fetnn WVaifagier vorhanden ift, feeen Finritifho.

ichiebe man den Sif guritd, wie Ddas dic AbD. 3 3eigt, bis AC dret-
mal jo lang ijt wic BC. Dann faun der Mo 3/, jeinesd Gewidytes
auj den Loidfeln ruben laffen, mit andeven Worten, feine Beine
voir %/, feines Qorpergeivichtes befreien, ofue su dem Gejamtgewidt,
welches beint Bergaufgehen 3 Heben ift, nod) etwas Hinguzufigen.

2. Wlenn ein Eifenbabnzug mit einer ltiindlichen Gelchwindig-
Reit von 9o km vorwiartsfabrt, weldhe Teile deslelben bewegen
lich dann mit etwa 15 Rm Gelchwindigkeit riickwirts?

Cs joll die Aufgabe diejes Abjdymittes jein, ju zeigemn, daf, wenn
3. B, ein Smellzug jicd) mit der obengenanunten Gejd)ivindigteit be-
wegat, jtets fleine Teile an jedem Wagen, an der KLofomotive und
Dent Tendev ju finden jind, welde fich) budyjtablich it etner {tiind-
fichen Geichivindigfeit von 15 km rviididrts beivegen. Wie ift das
moglich?

Nimm  eine freisfprmige  Scheibe, etwa von  der Grdpe eines
Jweimarfitiides, und ziehe einen Rodius AC (ULD. 4).  Lege bic
Sdhetbe auf den Tijh gegen Den Raud eined Diinnen, flacen
Qineals obder eines andevenn Gegenjtandes, der Dditnmer ift als bie
Sdheibe, und 3war jo, dap die Scheibe bas Lineal mit demr Punite ¢
beriifhrt.  Fum volle die Scheibe ein wenig viidwdarts uud yorwdts
ant Lineal entlang, jo daf der Punft B fid) um 2-—3 mm verjdjiebt.
Die genauefte Beobachtung wird feine Vewegqung desd Puuftes C ent-
deden [afjen. Grft enn die Scheibe ein wenig tweiter gerollt twird,
jo daf B jid) um 4—5 mm fortbewegt, jo wirD die Bevequng des
Lunites C, von der Rante ded Kineals fort, erfennbar. Dagegen
wird feinerlei Vorwirts- oder Nitdwdrtsbewequng ded Punttes in der
Richtung des Lineals ju jehen jetn.
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Diefe Tatjadhe mibge man in groferem WMafitabe unterfuchen,
indent man ein Jiweivad jo weit fortjdjiebt, His ed durd) ein fenfredhtes
Hindernid, etiva eine Hausdvaud aufgehalten ivird. RNun bringe nran
eirter Qreideftrich) an Dem tiefiten Punfte des Nabed und auf dem
Boden darunter am. Darauf entferne man die Majdine ein twenig
von der Wand, und wenn fie um 25 mm verfdoben ift, witd die ge-
seidinete Stelle Ded Rabdesd fich dem Anfchein nady iiberhaupt nicht
betegt haben. AWenn das Fweirad langjam ein iwenig weiter uriid-
gejchoben ird, fo ift die erfte jihtbare Berwegung ded bezeichnetern Punt-
tes eine Veweguig vonr Boden fort, alfo nad) oben. Cine Verjdhiebung
Des RKreideftriched pon der Wand fort ift noch tmmer nidht 3u erfeniten.

Ab6. 4. Jum Vetveife, dap gewifie ‘I,ei[creineé Eifenbahnwagens jid ridwdrtd bevegen.

Tatfaglid) Hat alio bei allen RddDern und bei allen Ge-
jchwindigfeiten Der Dden Bobden Deriihrende Teil inner:-
halb fehr furzer Fettrdume jo gut wie gar feine Beweguny,
jo Ddaf, felbit wenmn ein Gijenbahnzug 1 km in der Minute zuriicleqt,
jedes Radb in jedemnt Wugenblid einen Teil Hhat — ndmlic) den tiefiten
Teil, der in diefernt Unugenblide auf dem Seleife rufht —, welder {ich,
praftijd) gejprochen, itberhaupt nidht voriwdrtd bemwegt.

Nachbem diefed fejtgeftellt ift, nehme man ein dimnes Stabchen,
weldes doppelt fo lang ift wie die Strecte AC, und tlebe e8 in ber
Qage DG an der Sdjeibe feft, jo dap alfo jeine falbe Linge iiber
pen Rand vorvagt. Nun bringe man die Scheibe in diefelbe Lage
e vorfher, mit Dem Punit F gegen die Kante des Lneals, wihrend
die dufiere Hilfte FG des Stibdjens iiber die Kante hinausragt. Man
volle die Sdyeibe ivieder leid)t riidwdrtd und vorvivarts, mbem man
den Punft ¢ am Guferjten Cnbe ded3 Stabcjens beobadjtet. Mean
tird fehen, dafy ex fidh jtetd in der entgegengefepten Ridtung wie der
Punft D bewegt, jo daf, wenn D fidh ldngs ded Lineald 1 mm nach
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rechts Detegt, G jich 1 mm nad) linfs verfdjiebt. £ it twdlrenddejjen
ber IMittelpuntt eines Kreifes, defjen Durdmefjer DG ift, wd die
Endpunfte des Durdhmefjers betwegen fichinentgegengefetsten Ridhtungen.
Gin Punft H, der von F nur Halb jo weit entfernt ift twie G, bewegt
jich mur Halb fo weit und Dafer, iweil die Jeit diefelbe ift, nuv mit
der Hilfte derjenigen Gejchvindigleit viidmwdrts, nrit welder fidy L
porwarts bewegt. Wenn die Strede FK 1/, von FG betrdgt, jo
witd K fid) um Y des Betrages rvitdwirts verjchieben, wm den D
vorioarts fommt.

Wenn EF ein Rad ift und D der Mittelpuntt der Wchje, mittels
welder es an einem Wagen befeftigt ift, fo wird D notroendigerieije
su allen Feiten diefelbe Gefchimindigleit haben wie der Wagen felbit,
wafrend der Punft F jHll fteht in dem Yugenblif, o e den Voden
Devithrt.  Qu denrjelben ugendlid wird ein Punft K, welder feit
mit dent Rad verbunden ift, {ich mit Y, Devjenigen Gejcyindigteit
rvitdindrts betvegen, mit welcdher der Wagen vorivirts lauft, gleidgiltis,
welcdhe Gefdhvindigieit das auch jein mag.

Sold) eine Ynordmung Haben toiv mun an dem Rabe eines Eijen
babmwagens. Diejes Hat einen Rand OP, weldher itber den rollenden
llmfang MN vorragt. Wenn der Rabdius LN 48 cm lang und der fand
NP S cm breit ift, bann bewegt jid) der Puntt £, dev 8 em unter
per Oberflide bes Geleifes liegt, mit /g der Gefdjwindig-
feit dDer Adhfe und deshalb aud) mit 1/g der Gejdmindigteit
des Juges viidmwdrts.

o Bat aljo, wenn ein D= Zug mit 90 km jtiindlicher Gejchmindigteit
weitlid) in ver Ricgtung nach) Hamburg fihut, jedes NRad eines jeden
MWagens in jedem Yugenblid einen Teil an feinent Spurfrang, teldyer
jich mit 15 km jtindlicher Gefchmindigheit oftiwdrts in der Nidung
nac) Berlin betegt.

3. Die vermeintlichen Vorteile ciner winRelfSrmigen
fabrradkurbel,

Won allen Jeilen des  iveivades fot feiner die Crfinder mehr
bejchaftigt als die Kurbel umd ihre Bewegungen. Endlos viele Cr-
findungen find gemacht, wmr durch Cinfiigung bejonderer Borridiungen
in die Qurbel dem Juf eine anbdere als die einfac Freisfovmige Be-
wequng 3u geben. Dabei verfolgte man hauptidchlich et Abjicyten:
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crftens fiiv den Fup einen groperen Angriffshebelarn u jehajjern,
yipeitens bie Qdnge Dded vom Fup juritculegenden Wegeg 10 ver-
ringern.

Gin Grfinder, Dejfen Modell jogar einft auf ewmer Ausftellung 3u
fefen ar, meinte dad Problem durd) eine Sonftruttion geldjt 3u habeu,
die meit einfacdher war als alle bisher vorgejdhlagenen fomplizierten
Medanisnmen. Seine Surbel ijt in ALL. 5 davgeftellt, € ijt der Ort fitr
die Befeftigung Ded Pebals, die Lage ded Triebrades und der Kette iit

Aob. 5. Die wintelidrmige Kucoel.

burd) punftierte Linien angedentet, die Entfernung AC it gletch der
Qiinge einer getvdhnlichen geraden Surbel. Die Uberlequng des Sr-
finders war die folgende. Grjtens: Wenn die Linge des Kurbel-
abidnittes AB grofer ald die Linge einer getwshulidhen Kurbel (AC')
gemad)t wird, jo wird durd ein in B angebradites Pedal die drebhernde
RKraft des Fupes befjer ausgenust. Dabet wurifite aber der Fup etrten
ungewdhulich grogen Weg juviidleger, namlid) einen Kreie vom
Radiug AB.  Deshald witd der Abjdhnitt BC wnter einent jpiken
Winfel an 4B angebradt, jo daf etn 1t € befejtigtes Vedal Yich in
der fibliden Entfernung von der Kurbelachie befindet. Jweitens: Der
Winfel ABC ift {o, dak, jobald 4B den mirfungsvolften Teil feiner
Bewequng beginnt, BC vertifal fteht und folglich der abwdrtsgeridyrete
Drud des JuBes (in C) unmittelbar und volljtindig auf den Puntt B
itbertragen ixd, 1o er den Yrm AB gerade fo frdftig dredt, wie wenn
jich) bag Pedal bei B befdnde.
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Siir joldye, die ein wenig praftifde Kenutnis mechanijcher Ginich-
tungen befigen, liegt das Triigerifche diefer Behauptungen u flar u-
tage, um nod) iigendeiner Crfldrung zu bediirfen. Den nreiften anbderen
witd die folgende Uberlequng zeigen, dap die Vetrachtungen des Gr-
finders bdemr gefunden Menjchenverjtande widerjprechen.

Die Wirtung eines Hebelarms ift beftimmt durch feine Linge,
Das ift tn unjevem Falle die Entfernung AC 3wijden dexr Kurbelachje und
Demt Pedal. € madt feinen Unterdhied fiiv die Sraftivivfung, welde
Formt diefer Hebelorm Hat, wenigjtens jolange, ivie ev ftarf genug
11t, um jeine Starvheit ju betwabhren. €r mag gang gerade fein wie
etie gewdhuliche Fabhrradfurbel; er mag S-firmig jein, iie oft die
S dhleiffteinfurbeln an den Karren herumsiehender Scherenjdleifer; oder
er mag die Foum einer Scdjeibe Haben, wie man dad oft an Kvdnen
jfieht, bie Ladungen an Bord von Sdyffen befordern. Die Gejtalt ijt
phne jede Bebeutung fiiv den Kraftarm des Hebeld, der ftets gleid)
ber gevablinigen Entfernung des Angriffspunttes der Kraft (Lebdal) von
der Drefungsadyie iit.

Betradten wiv nun die Vdintelfurbel unjeres Erfinders. DJa jie
vou jtarvem Metall ijt, o wird C jtets in derfelben Entfernung von
A Dbleiben. Wir finnen dedhalb eine jtavre Metallverbindung AC an-
bringen, wie das bei D angedeutet ift, ohue irgend etivad an der Wirkung
au danbern. Davaus folgt aber tweiter, dap tir nun aud) die Teile 4B
und BC (FG und GE) entfernen dirfen, jo daf nur nod)y EF (HK)
librig bleibt. IMit andeven Worten, eine gevade Kurbel AC pber HK wird
genaw Ddiefelbe Wirkung Haben ivie die winfelfsrmige Kurbel 4BC,
vorausgefest, dap die Entfernung HK gleid) AC ift.

Durd) den RNadpweis, daf ABC durd) AC erfest werben faun, wird
nun eigentlid) die jweite Behauptung, daf man bei Anivendung der
Wintelfurbel die Kraft des Fupes beffer audnupt, mit widerlegt. DVennod
jet aud) diefer Punft noch etiwas genauer gepriift. Dev Winfel LUN
jet gletc) dem Winfel ABC. Die Kraft greift in N vertifal an und wird
auf M iibertragen durd) MN. Yun fei die GroBe diefer Kraft durd) die
Strede MN bdargeitellt, LN fet horizontal und der Winfel LNM beshalb
cin redhter Winfel. Der Fefhler in der Uberlegung unjeres Crfinders
bejteht nun davin, daf er meint, die Ridjung MV, in welder die Kraft
angewandt witd, jimme mit der Bewequngsrichtung itberein. Diefe
wird vielmefr durc) die Richtung der Tangente MO begeidynet. Des-
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Hatb wird auch feinesiwegs die gange durc) MN davgeftellte Kraft 3uv
Erjeugung der Drebhung audgenupt.

lm zu finden, tvieviel davon audgenupt twird, fonjtruiert man das
»Barallelogranm der Krdfte”, indem man durd) N ju MO wnd PM
die Parallelen zteht. Daun fieht man, daf die Kuwft MN fidy bei M
e 3wel Krdafte jpaltet, von denen die etne, dbeven Nidiung und Starfe
durd) PM bezeichnet wird, unter Auditbung eined Drudes auf die ftarre
Surbel verloren geht, wilkrend die Strede MO Nidtung und Grife
berjenigen Sraft darvitellt, welde bet M zur Drefung der Surbel BVer-
wendung findet.  Da mun MO fleiner ift als MN, weil eine Kathete
cines rvechtwinfligen Dreieds jtetd fletner it als die Hypotenufe, jo
feben tvir, dafp Dev Erfiuder mit Uuredht annimmt, die Kraft N werbe
voll ausgenupt.

Denfen toir ung die Kraft nidht vou IV mittels des Qurbelabjchnittes
MN auf M dibertragen, fondern erjeent mwir, vie wir das vorfhin {chon
taten, die Winfelfurbel durd) eine gerade Kurbel LN, an deren Eubd-
punft N die Srvaft MN angreift, dann Hat diefe Kraft nun allexdings
die Nichtung dev Tangente und wird (bei Horizontaler Stellung von
LN) voll audgenut. Sie greift aber mun an einem firzeren Hebelarmn
LN an, und dadurcd) ift der jdeinbare Getvinn ivieder aufgehoben.
Ob der Druct des Fupes unmittelbar in NV auf die gevade Surbel LN
oder wnmittelbar v M auf LM angeivandt ivird, in beiden Fillewn 1ibt
er genan diejelbe Wirfung aus, ob nun die volle Kraft MN am fiirzeren
Debelarm oder die fleinere am [dngeren vnr angreift.

Dennod) war Dder Grfinder, der Ddiefe SKuvbel ausjtellte, i bder
Qage, Cmpfehlhungen von Leuten abjudructen, toelde die Winfelfurbel
benugt Dattenn und tveldhe bezeugten, daB fie durd) diefe Vorrichtung
beim Fahren Dedeutend an Kraft gewonnen hitten, devart, daf fie i
einigen yillen Steiguugen ju itberwinden vermodten, welde fie vor-
ber vergeblich 3u befiegen judten. Wie exflart jich diefer Widexfpruch?
Zeillveife dadbureh, dafy die Umijtinde zur Seit des Verfud)s auzdnahms-
weife giinjtig waren. Die Majdjine war vielleicht neu, nach andeven
Ridtungen Hin vollfommener gebaut. Die Wege founen glatter, Harter
und jauberer afs gemwdhulid) getvejen fein. Der Wind war vielleicht
giinjtiger, und Ddiefe Tatjade wurde nicht gemiigend beachtet. Obder
endlih: dev Fahrer war gevade ju diefer Seit frdftiger als frither.

Beventungdvoller aber als alle dieje Mrfacjen ift wabhrfcheinlic)
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per geiftige Juftand Des Fahrers und fein Cinfluf auf die Ivrperliden
Krdfte. Cr hat Jntereffe an der nemen GCrfindung getvornen. Ex
hofft, fie moge einen Fortjchritt bebeuten. Bielleicht Hat er fich jchon
aus theovetijdhen Grinden zu ihren Gunjten audgefprochen, ex vertraut
darauf, daf fjie fid) ald jehr vorteilhaft eriweifen wird, und ift eifrig
bemiiht, feine Meinung durc) einen praftifhen Berjuch zu redhtfertigen.
Hierdurd) angefeuert ijt er tatfddlich zu groferen Anjtrengungen jdbig
afg je zuvor und fihet einen Hiigel Hinauf, der big dahin unitbertind-
{id) roar.

Der Cinfluf des Geiftes auf den Korper ift wohlbefannt, und
wad tir eben fennen gelernt YHaben, ift nur ein neued Beifpiel dofiir.
Der Fabrer begreift nidht, daf die Urjache feiner erhdhten Kraft
pinchijcher und nidht mechanifcher Natuv ift, und der Erfinder heimit
ben Getvinn bei diefer Verwedilung ein. Laft und ihn nidht darum
berieidenn! Der Getvinu einesd Erfinders ift durd)ichnittlich gering genug.

TL. Rollende und fliegende Bewegung.

1. Die intelligenten Billardkugeln.

Man ordue drei gleid) grofe Billardiugeln (Ab.6 4, B, C) in einer
Reihe {dngs der Bande eines Billards jo an, dafs fie fich beviihren, und
lege eine anbdere (D) in die Berldngerung diefer Reihe, etwva 15 cm von
C entfernt.

Nun gebe man der Kugel D einen leidten Stof in der Ridtung
nad) C, indem man die Sugel 6i3 zur Lage F vortvdrtsicyiebt und
pann fid) jelbit iberlift. Wenn alle Bewegung aufgehsrt Hat, wird
bie Qage der Qugel jo jein, wie fie in ALL.6 a, b, ¢, & dargeftellt iit.
Der Ball D ijt ungefahr in derjenigen Lage (d) jur Nube gefommen,
in weldjer er fich befand, a3 ex auf die anderen Biille ftiel. Die Bille
B und C fiud anfdeinend genau da geblieben, wo fie warern. Die Kugel4

Sddifer-9ampion, Raturparadboge. 3. Anfl. 2
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aber ift in der Ridhtung dev wipriinglidhen Beweguug vou D fortgerollt,
und war bid a. A fdien genau in dewn Wugenblid mit der Betwegung
su beginnen, wo D auf C ftief und zur Nube fam. A4 jdien ferner mit
perjenigen Gefchwindigleit ju beginmen, mit der D endigte, {o da
A (uter Tberwindung der Reibung) fo teit vollte, wie D es getan
hiitte, wenn nicht die Bewegung von D durd) die anberen Kugeln unter-
brodjen yoorden wdre.

Wie fommt ed nun, daf nur A fich Dewegt? Wie fommt eg
fetner, daf, wie fehr aud) die Gefc)ivindigteit von D oder die Sali
ber Bille in Dex ruhenden Neihe abgedndert wird, die Kugel 4 genau
Soeip?, mit welder Gefdwindigfeit jie ihren Lauf ju beginnen und
wie weit jie zu laufen hat?

Nehmen ivir e3 einftweilen al3 nicht 3u evflivende Tatfache bin,
dafp D in der Qage d ploglich zur Rubhe fommt. Damn ift far, dai
an Stelle diefer ploplid) aufhsrenden Bewegung irgendeine andere
Vewegung treten nwj, 3 B. diejenige wvon 4. Da nun aber das
widit moglich 1jt, ofhne daf die Kugeln B und ¢ witwirten, jo erhebt
jih bie Jrage: Wie fommt ed, dafp B und C widt an der Bewegung
teilnefnien?  Warum witd die Veweguug nidt gleidmipiq auf 4,
B, C und D perteilt, derart, dafy alle vier Stugeln jid) weiter bewegen,
wenn aud) vielleidht langjamer und weniger weit?

Was wir eben fennen gelexnt Haben, ift aber nodh nic)t das
lberrajdjendite.  Gejest, 8 handle fich wm 4, 5, 6 oder 7 rubende
Bitle und ftatt der eingelnen jtofenden Kugel widen 2 ober 3 Stugeln
benupt, die, in einer Neibe Hegend und einander beviihrend, ujantren
gegent Die rubenden SKugeln fin in Bewegung gefest wiithen.  Lann
werden die vom Etofy getroffenen Stugeln einen nod) weit Hiheven
®rad von ,Jntelligen” betunden. Sie fdheinen ftetd z3u wifjen,
wie piele Balle den Stoff hervorgebracht haben, und ywerden
jtets genau ebenjo viele Balle ihrer eigencn Neihe 1 Ve
weguig fezen.

Um diefe rdtjelhafte Grjdheinung aufzutldven, braudjen wir Jundcit
vie Begriffe ,, Arbeit” und ,Euergie”. Nan fagt: ein forper vervichtet ctne
Arbeit, wenun er jeine Mafje oder die Majje eines andeven Storpevs
eine Strede tveit fortbewegt. Jurch Verdopplung oder Verdreifadhung
der Maffe oDer des Weges it auch die Avbeit verdoppelt vder ver-
dreifadgt. Die Fahigleiteines Korpers aber, eine ioldie Arbeit 3u leiften,
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heiit Energie. Dn eine fid) betwegende Kugel eine andere in3 Rollen
bringen fann, fo bat fie alfo eine gemwiffe Energie (Bewegungsenergie). t)
Diefe Cnergie ift um fo groBer, je grofer die Maffe der Kugel (oder
der Kugeln) ijt und je {dneller fie jich bewegt; und war verboppelt
oder verdreifacht fid) die Energie, wenn die Majfe 3twei- ober dreimal
jo grofy wird. Fiiv unfere Verfudhe nehmen wir an, daf die jtoende
Nand fletd mit derjelben Gejdhwindigfeit bewegt werde, alfo aud) die
geftopene Kugel, daff fomit nur die Grofe der Maffe (alfo die Jahl der
Sugeln) in Betradt fommt,

Cin weiterer Begriff, den tvir brauchen, ijt die ,Trdagheit’, d. b
vas Beftreben eines Korpers, in demr Auftande ju verharren, in dem
er fich) befindet (vgl. auch Abjchuitt IITL, 1). Juunferem Falle ift die vuhende
sugelrethe ,trage”. Das duert fich darin, dafy €3 nicht gelingt, durd
den fury baucrnden Stofj der beivegten Kugel die ganzge Neihe um
cin nennensvertes Stitd weiter Ju betwegen. Endlich) mup man wifjen,
dafp die ausd Glfenbein bejtehenden Billardiugeln fehr elaftifd) find,
0. h. Ddafy fie unter der Chwwivfung von Trud oder Stof ihre Form
dndern (abgeplattet werden) und daf jie beftrebt jind, die urfpringlice
fugelgeftalt wieder angunefhuren. '

Nit diefen Veqiffen ausgeriijtet, fonnen wir die Erjcdheinung er-
flaren, und 3war betradyten wir 3uerit den Fall, daf eine Kugel in Be-
wegung gefetit witd. Diefe auf die Sugelveihe auftreffende Kugel ver-
mag die Trdgheit der gangen YReife ebenjotvenig zu iiberivinden, twie
ein furzer Faujtidlag oder Hammerjdlag eine gedffnete Tiir ju be-
wegen vermag. Wohl aber twird die erfte Kugel der rubhenden Neihe
durd) Den Stof abgeplattet twerben. Die fid) twieder ausdebnende
Rugel yird die jivcite abplatten, diefe die dritte ujw. E3 geht gewijjer-
mapen durd) die Kugelreihe eine Komprefjionswelle, deven Ge-
jdywindigteit vou der Gejdywvindigieit des fofenden Balles abhingt.
Die Betweguugsenergie dea jtofenden Balles fat fich dabei in die Energie
der Stompreffionsivelle umgewandelt. Sobald dieje Welle aber bdie lete
ftugel exveidht, findet jie, von der YReibung diefer Kugel an threr Unter-
lage abgefeben, feinen Widerftand melhr vor. Deshalb fann fid) die
Wellenenergie ivicder i1 Bewegungdenergie wmmwandeln und die lepte
Stugel fest fid) mit einer Gejcdhwindigteit in Bewegqung, die anndhernd

1; Weiteres iiber Cnergie jiehe itm Wbjdhnitt 1T, 4.
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BWird der Stof auf tie Qugelreihe nidht von einer, jondern von
jwei gleichzeitiq bewegten (gleidhgroBen) SKugeln Hervorgebracht, jo
ift die Gejd)roindigteit, die fid) am Cnde der Kugelreihe ergibt, anndhernd
wieder gleich) Der Gejdywindigleit der {tofenden Rugeln. Da aber die
dem Gnbe der Kugelveih): durd) die Romprefjionsielle jugefiilfrte Energie
jet doppelt o grop it wie im exften Falle, jo vermag fie aud) die
boppelte Arbeit ju leiften, 0. §. 3ivel Kugeln in BVetvegung zu jesen.
Bei Anwendung diefer Uberlegung auf eine grifere Kugelzahl ergibt
ji) Dag Gefels, Da die Jafl ber bewegten Kugeln ftets gleich dexr Zabhl
ber jtofenden fein muf.

Die Cnergieitbertragung auf bdie lepten SKugeln fann man fid
aud) auf folgende Weife vorftellen.  Nehmen twir an, die Sahl der
ftogenden Bille fet 2. Da der lepte WBall der Reifje jich mit der Ge-
jdwindigleit Dev beiden {tofenden Bille in Betvequng jept, fo nimmz
ev bie Halfte Cnevgie mit ficdh fort, tweldhe von den beiden {tofenden
Billen abgegeben tourde, als fie sur Rufhe famen. Dz8hald Hat dexr vor-
lete Balf, indem er den legten fortitiefs, nur die Hdlfte der thm durd
bie mittlevent (rubenden Kugeln) itberlieferten Cnergie abgegeben.

Sudem er die anbdere Hilfte juriicbehielt, hat er genug behalten,
um ficd) felbft mit derfelben Gejchwindigfeit in BVewegung u fepen.
Da er fein Hinbernis in Gejtalt eines ruhenden Balled vor fid) Hat,
folgt er Deshalb Dder amberen Qugel. — Der drittlepte Ball aber Hat
n dem Yugenblide, wo die 2 lepten Kugeln jid) mit der Gefchwindigfeit
der ftoenden RKugeln in Bewequng jepen, die gange ihm iiberlieferte
Energie abgegeben, mup aljp in Ruhe bleiben. Cine dhnliche Erflirung
ergibt jich, yoenn Ddie Jabl der ftoBenden Bille melr al8 2 Dbetrdgt.

2. Bille um die €cke zu werfen.

Mit diefer Tdtigfeit jind wiv durdhaus vertraut, wenn die ,Ecte”
eine aufrechte ift. Jeder Kuabe weify, daf, wenn ein Sdneeball etnen
Poliziften in Der Gegend des unterften NRodfnopfes treffen foll -
natiitfid) aus einer Entfernung, weldje geftattet, das Erperiment gefalhr-
log 3u machen —, man teit hoher zielen muf, etwa nac) der Spige
feines Helmes. Der Grund liegt in Der unvermeidliden Fallbetvegung,
die dag GefchoR wabhrend feines Fluged ausfihet. Flinten und Kanonen
miifjen ebenjall auf einen Punit gevichtet werden, der betrddhtlic) Hoher
liegt al8 devjenige, der getroffen wwerben foll. €p fann eine Kugel,
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weldge von 4 (A6L. 7) abgefeuert wird, einen Menfchen in B, der
vonn A aud nidht zu fehen ift, treffen, indem die RKugel iiber das
Dadh eined dazwijden liegenden Haufes fliegt. Abgefeuert war fie in der
Ridhtung der punftierten Linte AC. Da fie aber tatjadhliy nad) B
gelangt ijt, fo fann man wohl fagen, fie fei abwdrt3d ,um die Ede”
geflogen. Der Grund fiiv diefe Abtweidjung von der wurfpriingliden
Betwegungsdridiung liegt darin, dap eine Kraft vorhanden ijt, meIcI)e
ba8 Seidop dawernd oo- -
wdrtd zieht, ndmlid) bdie /

Sdweriraft, derenCtirfe 4 \Ru
wir burd) bas @emwf)t ber ADD. 7. Ablentung eined Gefdofjes von feiner ur]prunghd)eu
Sugel meffen finnen. Beweguugstihtung

Wenn bdie Shwerfraft Horizontal witfen fonnte, jo Ionnte ein
SejchoB dadburd) vevanlaft werben, feitwdrts um die Ece u fliegen,
aljo {o, twie wir den Yusdrud ,,um die Ecde” gewshnlich) braudhen. Wenn
nun aud) die Sdwerfraft dasd nidht fann, fo gibt e3 doch andere Krifte,
welche e3 vermpgen. Der Wind um Beijpiel, wenn er quer ju der
Sduprichtung telht, treibt die Kugel von threr wipriinglichen Richtung
ab. Die Wirtung ift oft jo bedeutend, dap ein Schiige beim Jielen
genau damit zu redmen Hat.

Dag find nun aber dauernd von aufen wirfende Krdfte. Kann
vielleicht audh irgendeine voriibergelhend auf eine Kugel oder einen
Ball wirfende Kraft dem Gejchop da3 Bejtreben erteilen, von der wr-
jpriinglichen Ridtung abjuiveichen? Dag ift in der Tat miglid) und
ift beifpieldmweife exfiillt beim Krictet-Spiel, Lawn-Tennis und Baje-Ball.

AbD. 8 A und E ftellen Biille dar, welde fid) in der Ridjtung
ved grofen Pfeiles, alfo von linfd nad) ved)t3 betwegen. Die Bille
jfind von oben gefehen, d. . Die Ebene des Papieresd liegt wageredht.
Nun gebe man dem Ball A in dDem Augenblid, o exr getvorfen twird,
eine Drehung um eine jentfredyte Adje, wie dag durd) die fleinen
gefritmmten Pfeile angedeutet twird. Daun verfchiebt fich die nady D
seigende Vorderflide des BValles in der Ridtung des Pieiles B und
jtrebt Danad, aud) die vor Dem Ball befindlidhe Quft in diefer Nidjhung
ju verfchieben. Wie aber fommt ed, daf der Ball fich in entgegen-
gefetster Nidhtung verfdhiebt? Dad extlirt fid) durd) die , Sleichheit und
entgegengefeste Ridhtung der Wttion und Reaftion”.

Was darunter ju verftehen ift, twerden die folgenden Beifpiele er-
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(dutern. Wenn ntan in einem Boot jteht und man jtoht eine YPerjon,
weldhe auf der Unlegebriide fteht, jo beiwirft man dadurch) nidht nur
eine Bewegung der Perfon vom Boote fort, jondern aud) eine Be-
weguig ded eigenen Korpers (und dDamit des Booted) von der An:
legebriide toeg. Dasfelbe gefchieht, twenn man in einer Schautel jipt
b gegen jentand einen
Stop ausfiifrt; nan be:
wegt nidit nur die ge-
ftogene Perfon, foudern
aud) fich Jelbjt, unbd 3w
inentgegengefester Nid):-
tung. Aud) das Rubdern
foun a3 Beijpiel gelten,
denn Das Voot Dbetwegt
fig in einer NMichtung,
die derjenigen entgegen:
gefebt ijt, in ywelcher die
Rubder dasWajjer zuver
jdjieben juchen.

G ird nun aud,
enn die Lorderflacde
pe3 Balles die Luft in
ber Ridhtung desd Pfeiles
B yperjdjiebt, der Ball
jelbjt einen Wntrieb in
ver entgegengefetsten Ridtung erhalten und jic) deshalb auf der punt-
tierten Qinie nad) C betegen, jtatt geradeaus nach) D 3u fliegen.

Fiibrte der Ball mur eine Drehung am Drt aus, fo twiirde
bic Berfdhiebung der Luft durd) die an ihr jic) veibende Vorderflidpe
ein Gegengetvidht finden in ber entgegengejepten Verjchiebung derjenigen
Quftmajie, twelche durd) Reibung an der Hinterflade des Balled beregt
wird. Anders liegt die Sadje aber hier. Dev Ball bewegt fich von 4 nad) D.
G driidt die vor ihm befindlicge Quft jujamnmen, hinter thm entjteht
ein faunr it verditnnter Wit. Der Widerjtand, ben die Vorberflade,
mbem fie fich an der Quft veibt, exfalhrt, ijt deshalb grofer al3 derjenige
an der Pinterflache. Darin liegt dDer Grund, weshalb wir den lebteren
u unferer Betracdhtung der Cinfachheit Halber vemadlafiigen diirfen.

Abh. 8. Ablenfung der Bewegungdriditung von Kugeln.
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Wenn man dem Ball die entgegengefeste Drehung erteilt (wie in
ALL. 8 E), banu bewegt fich feine Borderflide in der Ridhtung des
Preiles F und treibt die Luft in diefer Ridtung jur Seite. Folglich
wird der Ball nad) der entgegengefesten Ridhtung gedrdngt und fliegt
langs der punitievten Linie nach G

Ahnliches ergibt fich, wenn man dem Ball in dem Wugenblide, 1o
er wagered)t geworfen wird, eine Drehung um eine Horvizontale Adfe
erteilt, und swar jo, daf3 dDiefe Achie mit der Wurfrichtung zufammen:
hangt. Der Bfeil H deutet die Nichtung an, in welder fich die Oberjeite
ve3 Balles, der Pfeil KX die Nidhtung, in der {ich die Unterfeite des
Balles verjdjiebt. Anfangs wird diefe Drefung den Ball nicht von feinem
Sluge HL ablenfen. Da ndmlic) die Luft oberhalb und unterhalb des
Balles von der gleihen Vefchaffenfeit ift, jo werden fich die Reibungs-
widerjtdnde an der Oberfeite und Unterjeite sunddhit aufheben. Wenn
per Ball fid) aber eine Strecde weit betvegt hat und jchon eine deutliche
Fallbewegung zeigt, dann Hat jeine lnterfeite die KQuft werdidtet,
wdahrend an der Tbherjeite eine Werbiimmung eingetreten ift. Nun ijt
die Sadjlage dhulic) toie bet unjevem erjten Erpevintent. Wdhrend der
Ball die an ihm jid) veibende verdidjtete Luft der Unterfeite in der
Nidhtung K jur Seite [dhiebt, erfabhrt e jelbjt einenn LBiderftand, der
beivirtt, daf er in der Richtung nad) M abgelenft iwird. Jn dhn-
licher AWeije Detwirft eine Drehung in entgegengefeter NRidhtung (),
dap der Ball nad) P gelangt.

Wihrend die Teehungsachie ded Balles in dem erften der betradyteten
Hauptidalle vertifal ftand, in dem zieiten Falle Horizoutal lag und
mit der Horizontalen Bewegungsdridhtung jufammenfiel, ift nun nod)
etn Dritter Fall dentbar, daf ndmlic) die horizontal liegende Trehungs-
adhfe Jentred)t jur Bewequngsrichtung ded Balles jteht. Die Drehungs-
ebene liegt dann aljo vertifal und in der Richtung, in der der Ball ge-
fchleudert mird.

I Der Abb. 8 zeigt @ die obeve Flide des Balles, tvie fie fidh
purc) Drefhung des Balles in der Nid)tung des Pfeiled verjdjiebt. In
R ijt die Drehung des Ballesd die entgegengefete. Der Ball @ be-
wegt {icdh nad) S, der Ball R nach 7. Nun ijt flax, dDafy in dem erften
Salle (Q) die Vorderfeite Des Valles fid) abwirts verichiebt und die vor
thr (iegende verdiditete Quft nac) unten bewegt. Folglich ftrebt die
LJeattion”, den Ball nach) oben zu {dhieben, das Heipt aber: jie hindert
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hn, fo fdhnell zu fallen, tvie er e ofne Drehbewequng tun iviirde.
Ober — mit anberen Worten —: die Lurfroeite des Balles wird ver-
grifert. — Jut 3iveiten Falle (R) ift Dad Gegenteil der Fall: bie vorbere
Slade betvegt die LQuft nad) oben, die Neakttion wirlt auf den Ball nady
unten, fo dafp er fchneller fillt, al8 die Sdhverfiaft allein thn fallen
fajfen tpiirde.

Sn verjchiedenen Balljpielen jpielen die Drefungen eine widhtige
Rolle, indem fie Dbeiwirfen, dafy der Schliager fid) iiber den wvoraus-
jihtlicgen Flug bed Balles taujdht. Die Wirfung wird gewdhnlich
padurd) fompliziert, daf zwei der bejd)riebenen Drefungen zujammen:
wirfen. Beim Kridet und Tennis ird fie nod) weiter fompliziert durd
den Cinflufp der Drehung auf die Richtung it Augenblide des Abprallens.

Diefer Abjchnitt betrifft jedod) nur bdie Wblenfung, weldhe durdy
eine Drehung vdhrend des Fluges in dDer Lufjt fervorgebradht wird.
Diefe Wirtung der Drehung fhielt eine bebeutende NRolle beim Bafe-
ball, oo der Schlager den BVall in feinem wrfpringlien Fluge auf-
sunemen Hat, alfo ofne dafy der Ball porfer auf den Boden auf-
jdlagt. Cinige Der gejdjidteften Spieler verftehen e, die Drehungen
H und N audzunupen, mbem fie Balle jo twerfen, dafy fie auf dem
groften Teile ihres Weges geradeaus fliegen, sum Shluf aber eine
unerivartete Schiventung madjen.

©oldje LQeute fonnen einen Ball {o werfen, daf er in un-
unterbrodjenem Fluge um die Ccfe eines Haufes fliegt und
jo fid) ben Bliden des Werfenden entzieht.

3. Bumerangs.

Unter den verjdjiedenen Waffen und CErfindungen wilber Volfer-
jdhaften hat feinme melr Juteveffe ervegt ald ber Bumerang der Ein-
gebovenen ufjtraliens (vgl. AbDL. 9), und zivar wegen der geradezu
ounderbaven Eigenfchaften, iiber weldhe man Hat beridjten horen. Man
jogt, Daf er Kreife, Shleifen, ja fogar die Figur einer 8 in der Luft
befchreiben fann, daf er, nadbem er das Wild getroffen fhat, u dem
Jdger, der thn warf, uriidielrt, da er wm ein Hausd fliegen und auf
der anderen Seite twieder guriidfommen fann, oder daf er juriidfornmmt
und hinter demr Werfenden niederfallt.

Dor Bumerang ift ein fladjed winfelfdrmiges Stiid harten Holzes mit
fdjarfen Ranten. Die Abbilbung 10 zeigt feine getvdhnliche Seftalt, und



Ubb. 9. Gin Anfiralier, den BVumerang werfend.
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jwar vou oben und von der Seite gefehen. Der Wintel, den die beiden
Gnden miteinander Dbilden, ift fein bejtimmiter, er ijt wefentlich) durch
pen Berlauf der Holzfajer beftimmt. Die beiden Sdentel liegen nicht
immer genait in Derfelben Cbene, jondern eigen eine leidhte Drebhung,
io daB, wihrend die Worderfante eines Schenteld leiht aufwidrtd ge-
ridhtet ijt, die Hinter-
faute etwa3 abivdrts
seigt.

Tie Leijtungen diejer
Waffe hangen nicht nur
vou ifrer Form, jondern
audy wefentlich) pon der
Art ab, wie jie gebrauche
wird. Jn ihrer Fladheit
gleidht fie einemt Blatt, einem Stit Papier oder cinem Stiick Bled,
und, joweit die Flachheit in Betradht fommt, fonnte man ertvarten,
dafy der Buntevang fid) wie einer diefer Gegenftinde verfalt. Wenn
wit nun die genanuten Gegenjtinde beobachten, wie jie von einer ge-
niigenden Hohe fallen, fo jehen wiv, daf fie anjtatt mit derfelben Kante
voran ftetig und fanft abwdrts 3u gleiten, unter Yusfithrung jahlreicher
verfdyiedenartiger Betwegungen fallen. Die fallenden Bldtter tm Hevbit
filbren oft todbhrend ihres gangen Falles, indem fie fidh fortiwvafhrend
iiberfdhlagen, eine vollende Bewegung aus. Andere haben eine Art
jdywingender Betrvegung, indem fie beint Fallen einen Jidzadweg nmachen.
RNod) andeve drefhen fid), indem jie manchmal fidh forizontal Halten,
mandmal aber mit einem Cude tiefer ald mit Dem anderen, jo daf fic
einen Kegelinantel bejdueiben.

Reine diefer Beiwegquugen ift geeigret, wm unjere Waffe einent im
voraus bejtinumten ZFiele jugufithren, nadydem fie die Haud verlajjen
hat. Unders todre es, wenn jie wie ein Vogelfligel eine anndahernd
horigontale LQage Deibelalten witrde. Sie fHnnte dann wie der Vpgel
mit ftetiger Beivequug durd) die Luft jchweben. Der Widerftand der
Qujt wiirde dabei ifren Fall jum Teil wejentlich verlangjamen.

Damit die unregelindfigen Bewequugen und dag berfchlagen
permieden werden und damit die jharfe Sante ftets bei der Bewwegung
porangeht, mufy in dem Yugenblid, wo die Waife gejdhlendert tird,
irgend ettvag feitens des Werfenden gejchehen. Diefes ,Ctwad” befteht

ABG. 10. Getwdhnliche Form bes Bumerangs.
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parin, daf er den Bumerang fid) in einer anndhernd horizontalen
Cbene, d. . um eine anndherud vertifale Achie drehen lift.

28ir werden in bem Abfchnitt iiber dag Gyvoffop febhen, daf ein in
Wbrehung begriffener Kdrper fraftig allen BVerfucdhen tviderjteht,
jeinte Trehungsebene ju dndern. Man fann ihn viichodrts, vordrts,
feittodrts, aufivdrtd und abivartd gang leidht betwegen, ofhe irgendeinen
Widerftand alg den feines Getvidhtes. Verfudht man ihm aber eine
anbere Neigung 3u geben, jo daf er fid) in einer andeven Ehene drehen
foll, o toiderfteht er diefer Lerdnderung mit einer Energie, welde gang
ver{chieden ift von derjenigen der Sdjwerfraft.

Jn einer folden Trehung Gaben twir alfo ein Mittel zur Er-
seugung einer ftetigen Bewequng. Wir fiuuen damit allen Be-
jtrebungen nad) Abweidgung von der vorgejdpiebenen Bahn gleidh 3u
nfang Cinhalt tun. Aud) dem Bumerang gibt dDer Werfende dag
Befjtreben mit, jid) in einer beftimmten Ridtung zu bewegen. Die
Art, toie jeine etiwad unrvegelmdpigen Kanten die Luft durc)jdueiden,
wiivde ifhn bald veranlaffenn, unregelmipige BVewegungen auszufiihren,
weldhe, wenn man ifnen gejtattete grifer ju werden, 3u jdywingenden
Rereguigen oder ju beftdndigem Uberfdhlagen ausdarten toiirden, wie
wir fie in den fallenden Bldttern, Paptevjtiiden ujr. jehen. Die dem
Wurfgefdhof erteilte Trehung aber bejeitigt jolche Unregelmdfigteiten
im ugenblid, wo jie entftehen twollen.

Die WArt und Weife, wie die Drehung des Bumerang uftande fommt,
fonnen wir wng in der ALD. 10 Har macdhen. Angenommen, dag Ge-
fcho3 werde in der Nichtung ded Pfeiles £ geworfen, alfo von redts
nach (infs, und jei gerade int Begriff, die unter thnr befindlicdhe Hand
au verlajfen. Nun bleiben in Dem AYugenblide, wo die Waffe durd
Buriidbiegen des Daumens C [p3gelajfen wird, die Finger alg ein Hinder-
nis i D und, um an ihnen vorbeizufommen, mup der Bumerang
fich in Der Richtung der Pfeile G und H drefen. Die Drefung wird weiter
bejchlennigt durd) einen Stofy in der Nidhtung G.

Damit find allerdings diejenigen Cigentliimlichfeiten bded Fluges,
weldhe den Bumerang gan3 befouders beriihmt gemacht haben, nod)
nicht erflart. Ta ift uerft die Tatjache, daf der Bumerang ju
Dem Werfenden juridfehren fann. Jn der Abb. 11 mige 4B
den Werfenden vorjtellen und die geftridelte Linie AC die VWt
vidhtung.  Wive mun AC eine ebene Fiche von poliertem Metall,
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welde wie ein fdhrdges Dad) geneigt ift, und wiitbe der Bumerang
an diefer Gleitfléiche entlang getvorfen, fo twiirde er, nachdem ihn der
urfprimgliche UAntriedb fo Yod) wie moglich getragen hitte, einfach wm-
felren und fwieder zu der Stelle herabgleiten, von der er gefommen ift.

Zatfadlid) ift der Bu-
merang in dhnlidger Weije
unterftigt, wenn  aud
nicht durdy eine metallijde
Gbene. Wenn er {o ge-
porfen tird, daf er Ddie
eine Fliche nach oben,
bie andere nad) unten
febrt, und bie brehenbde
Bewequng ihn in diefer Mdhmg erhalt, fo ruht er auf der Luft
mie ein Papierdrache oder wie die Fliigel eines |dwebenden Wogels.
Wie bdiefe ift er aber nidt feft unterftiitt; die Quft gibt nach, unmd
ev bewegt fid) langjam abwirts, jo daf er, ftatt die Ricdhtung AC
3u behalten, in weldjer er geworfen tourbde, der nidit punttierten QLinie
folgt und bei D, immer langfamer fallend, umfeht und auf der Lujt
faft wie auf einer metallijdien Fladhe abiwdrts gleitet, allerdingd unter
andanerndem Fallen. o erreicht er die Hohe F, von weldjer er abging,
fallt aber, indent er feine Bewegung bid zum Boben fortfest, fajt vor
den Fiien desd LWerfenben nieber.

Man fann ein dhnliches Crpeviment auch ofne Bumerang aus-
fithren, indem man ein vedtediges Stiic leichter, aber fteifer Lapype
(,Rarton”), bag man an einer Cde anfaft, jdhrdg in die Hohe twirft
und babei fiir eine jdynelle Umbdrehung desfelben jorgt.

Die Bumerangsd find mun aber, twie jdhon erwihnt, nicht alle
von genau Dderfelben Form. Wenn man fie genau betradytet, wird
man finden, daB bei einigen die {harfe Kante nidt gevade verlduft,
mwie in AbD. 10, fonbern fo, dafy (ULD. 12) die Kante auf dem Cnde 4
nabesu in der Hohe der obeven Fldche, bei B nafeju in der Hohe
ver unteven Fladye liegt. Dag Umgetehrte ift der Fall bei den in Der
Abbildbung unfichtbaren hinteren Kanten. Der Bumerang dhnelt dann
einem fleinen Linbmiihlenvade, wie ed in der AD. 12 dargeftellt ift.
Diefes Rad hat fdjrdage Fliigel. Nehmen wir an, es drehe i) o,
oaf die linfen Fliigel fid) abiwirtd bewegen, jo gehen die oberen

AvD. 11. Fluglinie tes Bumerangs.
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Ranten C, D, B, F yoran und jdyneiden die Quft jo, dak fie an ihr
hinaufzugleiten frreben. Die Drehung wirh durd) eine Schnur betwirft,
weldje um bdie an bem NRade befeftigte Adjfe gemwicelt ift. LWenn bdie
Drehung  {dmell
gertug und dajg
Nad grop genug
i, wird dad Rabd
sur  Fimmerdede,
ja jelbit fo Hod) twie
ein Haus fliegen.

Cin  Bumerang
von Der orm Der
ADbD. 12 ijt offenbar
von gang dhnlidem Bau wie diefes Rabd. Jwar befist er nur givei Fliigel,
audh find diefe im Vergleich zu ihrer Flide weit jchwerver. Aber bis
31 einem getijjen Grade wird ex fid) ebenfo verhalten, yvenn er in der
gleichen LWeije gedreht wird. Wenn der Bumerang der AbD. 12 jid) fo
breft, daf das Cnde 4 auf den Lefer gufommt, fo wird jedbes Cnde auj-
jufteigen jtveben, und zwar mit einer Qraft, weldje proportional ift ju
ber Rraft, mit weldger die Drefung hervorgerufen wiurde.

Sp fann Das Bejtreben aufufteigen das durd) die Schiveriraft be-
wirfte Fallen aufheben. UAnijtatt, daf in AbD. 11 Der Bumrerang den
Weq ADFE madt, fann ex in der Wurfrichtung AC fliegen und fann in
berfelben Qinie juriidfehren. Bird er aber in eine jchnelleve Umbrehung
verfett, {o witd er fich fiber diefe Linie erfeben, ettva den Weg AGH
suriictlegen und jomit hinter dem Werfenden 3u Bobdeun fallen.

Dr Bumerang fann aber nod) mehr iberrafchende Dinge voll
bringen; er fann Sreife, Gllipfen und fomplizierte Figuren Dejdyeiben.
Wm 3u verftehen, wie diefe UAbdnbderungen zujtande Fommen, miiffen
wir und daran erinnern, daf der Bumewang nidgt nur in eine Drelh
betwegung verjest wird, jondern zugleid) in eine fehr energijdye Borivdrts-
betvegung. Wir wollen annehuren, die legtere Bewegung finde in der
ABB. 12 vorwirts (vom Lefer tweg) ftatt, . §. fentrecht zu der Diud-
feite unferes Budjes, die Drefung aber ebenjo, wie es vorhin ange-
nommen ift. Das Cude B geht alip vorwirtd durd) die Seite hindurd),
bas Cnbe 4 fommt auf den Lefer 3u.

Dann ift Har, daf jebed Enbde, wenn e fidh sur Rechten befindet,

ABh. 12. Bur Erldrung der Sdraubenberwegung eined Bumerangs.
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die Quft {dmeller und fraftiger durd)jdhneiden twird, ald wenn es 3ur
Linfen liegt. Dad red)tsfeitige Ende hat ja die Gejdhwindigteit bder
ganzen Wafje, vernrehrt um die Gejdhwindigfeit der Drehung, wahrend
dag linfsfeitige Enbe die Gejdwindigfeit der Waffe, vermindert um
die Drehungsgefchivindigteit, befist. Wenn nun die jdrdge Uinterjeite
des Bumerang auj der reden Seite o viel friffiger auf die Luft
trifft af8 auf der linfen, fo fot dad redhte Enbde eine jtarfere Tendenuy
3 fteigen al3 dad linfe. Wir werden bei Betracdhtung des Gyrojfopces
feben, bap, wenn eine fufere Rraft die Drelfungsebene eined fich
drebenden Korperd itn einer Defimmten Nicdhtung 3u verlegen judt,
diefe Yuderung nidht fo einfoch erfolgt, fonbdern dafy dabei gleichjam
etn Sompromify 3wijdjen dem alten und dem erftrebten Jujtande
entjteht. Jn unferent Folle bejteht diefed Kompromif davin, dafy nicht
einfad) dag vechte Ende hober fteigt ald dasd linfe, fondern Zugleich
die dem LQejer abgefelute Kaute fich Hebt. Das Grgebnis ift aljo eine
Hebung ded rechten Worderviertels,

Tie Ynderung Der Drehungsebene Hat eine tveitere Folge tn Ge-
jtalt einer Yndevung dev allgemeinen Flugrichtung. Wenn der Vorbder-
rand ndmlid) Hoher liegt als der Hintervand, jo bietet die Waffe von
jebt an nicht mebhr ihre {dmeidende Kante der Luft dar. Jhre untere
Fladpe trifft die Luft {dyrdger ald vorher und das Nejultat ift, daf jic
Deftrebt ift, einen Bogen aufwirtd und nad) nfs ju bejdreiben. Da
die rjachen dauernde find, jo findet eine Haufung ihrer Wirfungen
ftatt, fo Dafy Der Bumerang {dlieflich etnen Teil eines Kreifes, einen
ganzen Krei3 oder gar melhr ald einen gangen $Kreid bejdyreibt.

Die Grhebung Dbder einen
Seite faun {o qrof tverden,
daf die Waffe fidh iiber
jdlagt, und diefe und an-
dere Abdndernngen, die durd
die Drefung Hervorgernfen
werden, Dringen  tveitere
Sowplifationen tm luge des
Bumerang hervor. E3 wiirde
aber 3u ermiidend iverden,
wollten wiv diefe i1 eingelien
crirtern. S‘)[bh 13 Z)eigt einige A0H. 13. FYugbahnen ves Bumerangs.
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der wirtlid) audgefithrten Flugbahien, darunter audy eine merfwiirdige
Bewegung ant Boden entlang, toobei der Bumerang mehrfad) vom
Boden abprallt. Die aufrechte Strede ftellt den Werfenden wvor.
Wer nidht gang ungejdyict in der Handhabung des Meffers ijt, fird aus
ciitent geeigneten Stii Holz nadh etnigem Probieren wohHl ein Jnjtrument
jchnigen tonnen, mit demfich einige dex bejdpiebenen Erfcheinungen zeigen
lajfen. Auch fiudet man Bunerangs hier und da zunt Kauf angeboten.
Jn Crnrangelung eines vichtigen Bumerangs [aHt ficd) aber ein dhnlides
Wurfaejdhoh auch aud einer BVifitenfarte {dhueiden. PNan fann es dann
auf vie eine Hand legen und mit Daumen und Jeigefiniger der auderen
Hand fortichnellen, ober man faP3t ed an der einen Spie und twirft es
unter Crzeugung etner miglichit {chnellen Umbdrehung fchrédg in die Hile.
DBefjere Crfolge erhdlt man, wenn wman den Papierbunterang mitteld
etier fleinen, felbjtgefertigten Edhleudermajdyine, wie fie in Abb. 14
dargeftellt ift, it Bewequug febt. Man nimmt ein Brett von etwa
1em Dide, 25 cm Linge und 12 cm Breite. An der einen Seite wird
cin Stiidf Yerausqefagt, wie ed vie Abbildung jeigt. AB it ein Streifen
Jiichbein oder Etafl. Tiefer ift mit Faden oder Draht bei A an dem
Brett befeftigt. G ijt jo lang, daf3 das Cnbe B, weldjes in der Abb. 14
beruntergebogen dargejtellt ift, toenn eslosgelafjen wird, an derEdeCeben
vorbeigeht. €5 jdldgt dann gegen das eine Ende des fleinen, aus Karton
oder Diinent Bled) hergeftellten Bumerang und erteilt diefem ugleich
einte Worivdrtsbewequng und eine fjtarfe Drefung i der Flugebene.
Bei D werden 3 furze Drahtitiide oder fopjloje Ndgel in die Kante
dez Vrettes fo hineingetrieben, dafs jie hinter ber Mittellinie fich befinden.
Zie bilden dann eine pajfende luterititung fiiv den fletnen Bume-
tang. Judbem man die Grofe
und das Geividht des Ge-
idoijes, die Stdrfe wnd dos
Gewicht der Feber uubd den
Grad ber Srehung der beiden
Bumerangichentel verdndert,
fomt man  viele  der De-
jdriebenen  Nefultate auf
einer Wiefe, etnemt Hofe vder

o Sevind felbft in einent gerdumigen
(bb. 14. B bit Schlend tat filr VWerjude . .
umerang e 3?;?“1“;;.”“”“ " Smmer leicht erlangen.
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4. Der Weg cines Vogels in der Luft,

Die Bewegung eines Bogeld durd) die Luft oder eines Fijches durch
vas Waffer ift von jeber ein Gegenftand des Nadjdentens getvefen fiir
alle, die dbas Bebdiirfnis haben, das, was fie taglic) beobachten, auch ju
verftehen. Wie vdtfelhaft erfdeint es doch, daf Heine Fijhe imitande
find, fo fdynell und anjdjeinend ohne grofe Anitrengung durd) ein Medium
hindburdyzuichieBen, das, wie da3 Waffer, jdhnellen Betwegungen einen
jo grogen Widerftand entgegenfetrt!

Der Bogelflug fann, wenn aud) eingelne Puntte nod) der Auftlarung
harven, yum groften Teil als evtlirt betvachtet werden. Trogdem zeigt
ev und manche Cridjeinungen, die genau dasd Gegenteil von dem jind,
a3 wir ertvarten joliten.

Gine folche viel befprodiene Crjheinung ift dag Shweben grofer
Bigel, die fich oft ftundenlang in der Luft Yalten, ohne, wie e jcheint,
Sliigelbewegungen auszufiibren. Wollen tvir das verjtehen, jo muiffen
wiv und zunddhit jagen, daf3 ein Bogel mit ausgebreiteten Flirgeln lang-
famer falfen toitd al3 ein Gegenftand von demielben Gewicht und
fleinerer Oberflache. Cr verbélt ficdh) toie ein Falljchivnr. Die unter ihm
befindliche Luft, die er verdringen mufy, wird einen um jo groperen
Biderftand leiften, aljo eine um fo grofere ,Traghaft’ entfalten, je
grifer die Fldche ift. 8 ift flar, Daf3 dDiefelbe BVerlangjamung des FFallens
aud) eintreten muf, wenn ein Vogel, nadhdem er jid) dburd) Flitgeljchlage
einen Untrieb gegeben fat, mit audgebreiteten FHligeln durd) die Luft
hinburdgleitet. Das notwendige Sinfen 1wird um fo weniger auffallen,
je grofier die Durd) die Fligeljhlige erzeugte Gejdywindigteit ift.

as vorhin ermwihute jtundenlange Sdhiveben vder Segeln groper
Bigel nhne Flitgeljdhlag ijt natiiclich damit nidgt extlirt. Die Beob-
acptung zeigt, Daf diefe Vetvequng ftet3 eine melr oder weniger frei-
fende ift, Daf jie nur bei vorhandenem Winbe fjtattfindet und dap der
LBogel auf feiner freidformigen, elliptijhen ober fpivaligen Bahn bdie
Rraft bes Winbes ald Yebende Kraft ausnupt, indem er jeine Fliigel in
beftimmte {chrdge Ragen bringt. Cine GCrorterung diefer gFlugart
ohne eine jtrenge matheinatijd)-phyiifalijde Unterjudung ift aber un-
maglid.

Man will jedoch) aud) Falle beobachtet Hhaben, in Denen iiberhaupt
fein Cinfen und fein Vorvirtsgleiten Ded BVogels su fehen toar. Bei
joldjen Beobachtungen founen allerdings leidgt Jutimer unterlaufen.
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Sn grofgen Hoben fonnen Hiohen-
unterjdjiedbe und Ortdverdnderungen >”\F\>
leicht diberfehen iverben. Nehmen Homw

wir aber bdie Ridtigleit bder Be- =~F
obachtung alg erwiejen an, dann ijt *\G\\,«
dte folgenbe Grfldrung moglich.

Die BVewegqungen der Wolfen und
Unterjucjungen mitteld  Quftballon
und Dracdjen haben gezeigt, daf in g b
den hijf)eren Suftfcf)id)ten th ganj A6H. 15. Jur Erfldrung bed Sdhwebens
andere Stromungen vorhanden find ald in den unteren unsd uging:
lidhen Sdjidhten. Nelhnien wir nun an, in einer Hheren SEhidyt jei ein
jdhrag aufiteigender, von der iwagevedhten Ridhtung nur ivenig ab-
mweicdjender Luftitvom vorhanden.

S ALD. 15 ftellt AB CD einen Teil jener Quftichicht dar, in weldper der
Vogel H tubig gleitet. E jei die KLage, bis qu welder ex fid) in einer
Sefunde Detvegt haben iwiirde, falld die Luft ganz rufhte. Die Be-
wegungdridytung ijt durc) den -Pfeil F veranjdjaulicht. Wenn die Lujt
fich in genau entgegengefester Michtung (@) mit derfelben Gejdjivindig-
feit Detvegt, jo ijt 3 tlar, dafs Die wirflide Lage ded Vogels unverindert
bleiben muf.

Eine anbdeve Frage, die bei der Vetradiung ves BVogelfluges auf-
taucht, lautet: Wie ift e3 moglich, dap ein Bogel {idh fo fduell
pormwartd Dewegt, ofne daf er mit den Fliigeln ridwarts
gegen bdic Quft {dhlagt? Wenn ein Ruderer jein Boot voriirts
treibt, fo {chlagt ev das Ruder riichwadrts gegen dag Waffer. Cin Nfad-
dbampfer tut dasjelbe mit feinem Schaufelrad und eine Ente oder ein
Sdoan mit den Fiifen. Wenit wir aber einen Vogel, dex jeine Fligel
langjam genug bewegt, ettva eine Krdfhe oder eine MWidive, forgfiltig
beobadyten, jo entdeden mwiv nidht die geringjte Riibwarts- und Bm-
mirtsbewequng der Fligel. Dasd bwirtsidlagen der Flitgel evfldrt
nun giar ofne weitered das Wufiteigen des Tieves. Wie aber fommt
padburch die BLorwidridbewequng juftande?

Die Crilarung ergibt fich aud der Tatjache, dDaB betm Ub-
wartsfdlagen der Fligel der Lorderrand tiefer [liegt als
ber PHintervand. Jn Abb. 16 find in 4 und B die Querfdnitte von
et verjchiedenen Lagen eines fliegenden BVogels davgeftellt. Die punt-

Sdhaifer-Dampion, Naturparadboge. 3. Aufl. 3




28 Griter Teil. Phyfitalijdhe Parabdore

tierten gFliigellinien Dbedeuten die Hintervdnber, die ausgezogenen bdie
Bordervinder. Ju AbY. 16 4 fieht man bdie Oberfeite der Fliigel, in
966.16 B die Unterfeite. Jn Abb. 16 4 Hat dasd nafesu beendete Herunter-
ijlagen Der gFlitgel den Korper zum Steigen gebradt. Jn B ift das
Hinaufidlagen nahezu beendet
und der weniger gut unterjtiste
Korperiit etivas gejallen. C und
D jind Unfidyten dexjelben Lagen,
aber pon der Seite gefehen.
Jn O fieht man aljo dDie Ober-
feite Der Jliigel, in D yvieder die
Unterfeite. Su Abb. 16 4 und C
liegt nun der Yorderrand Dbes
Slitgels tiefer al8 bder Hinter-
rand. Wenn der jo geftellte
Gliigel fenfred)t abivdrtd ge-
jdhlagen wird, fo 1jt Die Folge,
baf er die Quft nidht nur nad
unten, fonbexrn aud) nad) hinten treibt, daf jomit der Fliigel und mit
ihm der BVogel voriairts gejdjoben wird.

Jn unferer Abbildung ift die Schragitellung des Fliigels, die diefe Ve-
wegung Hervorbringt, im Jntevejfe Der Deutlidfeit bebeutend iiber-
trieben. Ju Wirklidhteit it jie weit geringer, ja eine gang {djwade
Edragitellung reid)t ang, um die Vorivdridhewegung hervorzubringen.
63 ift auch) gar nidt einmal die gange Fligelfldche, welde an diefer
Sdrdagitellung teilnimmt, wiv Hoben e3 genau genommen nur mit einer
Jormperdnderung der Spige und desd Hinterrandes des Jligelsd 3u tun.
Der Fliigel Dbefigt in feinem BVorberrande als Ctiige die Wrm= und
Fingertnochen. Lon Gier gehen die Shivungfedern aus, die im wefent-
liden die Flugflache bilben. Der Hintervand des Flitgeld it deshalb
viel biegfamer al8 der Bordervand. Er fann jid) aljo nad) oben biegen,
wenn der Flitgel mit gentigender Gejdhwindigleit nach unten gegen bie
uft gefdhlagen twird. Da die Flitgelipige die grifte Gejdhiwindigeit
von allen Teilen des Fliigels fat, Jo wird die Yufbiegung des Hinter-
randed befonders in der Nihe diefer Spite erfolgen. Diefe feineswegs
den gangen gyliigel betreffende Formwerdnderung ift alfo die Urfad)e
ber Boriwdartsbemwegung. — Man fann fid) von dem dadburd) beivirften

Avb. 16. Flug und Jligelidlag.



I, Gdjeinbare Aufhebung der Shwerfraft 29

Auge nacd) vorn leidt felbft iiberzeugen, wenn man mit einem in aug-
geftrecttem Juftande getrodneten Hithnerflige! jhuelle Flugbewegungen
burd) die Quft ausfithrt. Man fiihlt alddann deutlich, ywie der Borber-
rand des Flitgeld nad) vorn gezogen wird. Nod) deutlicher wird bie
Cridheinung bei Benubung ded folgenden einfachen Flitgelnodells. UAn
einem Bambusitab von vielleicht 2 m Linge (Angelrute) verbinde man
pas diinne Ende und die Mitte durd) eine Shnur, die jo ftraff ange-
jogen ift, Daf die ditme Hilfte Ded Stabes deutlich) gebogen ift. Algdann
wird der {o ergeugte Rafhmen mit einem Stiid Baummwoll- ober Leinen-
{toff iiberzogen. &dlagt man mit bdiefem finfjtlidhen Flitgel von
oben nad) unten friftig durc) Die Luft, o biegt fich der nur durd) die
Sdnur geftiite Hinterrand in die Hohe. Die Wirfung ift Jo jtart, dap
es bei einiger Gefdhwindigleit iiberhaupt nidt gelingt, mit diefem Appa-
rat fenfrecht abwirts 3u jdhlage, vorvausgefest, daf man durd) fejtes
Unfaffen Ded Ctieles eine Drehumng ded gamgen Flitgels verhindert.

Aum SGluf nod ein paar Worte itber das Heben der Flitgel! Wenn
bie Sylrgmusteln, welde den Fliigel nad) unten gezogen haben, erfdlaffen,
io wird der Luftwiderftand, der bdie untere Fladhe der Flitgel tifft,
uter jchroacgem Sinfen des Vogelfsrpers die Fligel nach) oben driiden.
Dabei fann der durd) fuodjen geftitbte Vorderrand ded Flitgels nun viel
leicht aich durd) die Hebemusteln des Fliigels mit emporgezogen werden.
Der Hauptiache nad) aber jheint es fic) nicht um ein aftives Heben der
Fhigel 3u Handeln, bev Aufichlag der Fliigel jdheint vielmehr wefentlic)
paffiv zu exfolgen.

TIIT. Scheinbare Hufbebung der Schwerkraft.

1. felte Kérper, welche der Schwerkraft trotzen
(Rreilelbewegung).

Der Apparat, mit weldjent wiv uns in diefem Abjdynitte bejdydftigen
wollen, fithrt den Namen Gyroffop und ift in Lehrmittelhanbdlungen,
fier und da tohl aud) ald Spielzeug, fiuflid. Wer aber mit der Sdge,
5. B. einer Qaubjige, unzugefen verfteht, fann leicht einen guten G-
fa Dafiic jelbit herftellen.

Nimmnr ein ebenes, ajtfreies Vrett und eidhne davauf einen SKreid
v 12—15 cm Durchmeffer. Sdge forgfiltig auf diefer Sveislinie
entlang, bohre durd) den Mittelpuntt ein Lod) und befejtige darin eine
Udyfe, To daf fie auf der einen Seite 8—10cm, auf der anderen Seite

g%
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5em porragt. Ein HYolzermer Federhalter ivird eine gute Adyje darftellen.
Die Achle muP moglichit genau jentrecht unt Rade und miglichit genau
m der Mitte angebracdht werden. Wn threm langeren Teile, nahe dem
Gnde, mache eine tiefe Kerbe, wie e3 die Abb. 17 bei 4 zeigt. Nun
verfertige einen fleinen Ddrabiring, der gerabde jo weit ift, daf exr jid
ebent iiber die Achie (dhieben lipt. Diefen {chiebe bi3 jur Kerbe und driicte
ihn dann ettvad zujanumen, damiit er wicht
wieder abgleiten fann. Cudlich befeftige an
dem Drabhtring eine feine SYhnur (oder einen
ftarfen Jivirnsfaden), die faft jo lang ift toie
die Euifernung eines Fenjters in einent oberen
Gtodwerf vomr Grdboden. Ter Upparat ift
jett fertig.

Die Schnur wird nun auf die Achje ge-
widelt. Ju diefem Jivede widelt man jie uerit
Wb 17. Goroitop eigener fon ein paavmal feft um das Ende der Achie, um
fruttton- fie 3u befeftigen. Davauf fafit man dag Ende B
mit der vechten Hand, legt 4 auf eine Tijchtante, fiihrt mit Dawmen
ud Feigefinger der linfen Haud die Sdhnur und widelt fie, indem
man die Achje mit der redjten Hand dreht, auf. Tag lehte Ende der

Sdymur mufy dicht neben dem Rade aufgewidelt jein.

Jebt lehnt man fid) aus dem Fenfter Heraus oder befler nod) iiber
pag Gelinder eines Balfons, hilt das Enbde der Schnur in der linfen
Pand, gibt Dent Rade, indem man e3 bei C anfafit, eine fenfrechte Lage
(vie in ABD. 17) und (&t es log, indent man ihm mit der rechten Hand
einen friftigent ntrieb jur Abrollung der Schnur gibt.

Man jollte nun meinen, dafy die Radachie, da fie nur an einem Ende
burd) die Schnur unterftiigt ijt, wahrend des Herunterfallens fich fent-
vecht ftellt (Das Ende mit der Shnur nach oben, dad andere dDurd) das
Gewicht Des Nades nad) unten). Junr gropten Crjtaunen derjenigen,
weldje nod) fein Gyrojfop beobadjtet Haben, wird e5 aber in der Lage,
bie die Figur jeigt, verharren. Je weiter es fallt, defto fdhneller twird
es fid) drehen, bi3 endlidh die Schnur gany abgewidelt ift. Dann wird
es {id) nod) einige Jeit unter Veibehaltung feiner Lage in
vem Drabhtring weiter drehen, jdheinbar in offenem Wiber-
fprud) mit Dem Deftbegriindeten Naturgefese der Sdhwerc
oder dev alfgemeinen Majjenanziehung (Gravitation).
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Wiirbe dag NRad fid) nicht drefen und wiitden wivr verfudjen, feine
Adhfe in agerediter Lage zu erhalten, indem tvir nux das eine Ende
purch die Scynur unteritiiben, jo twiitbe der Verfuch) zu etnem ldder-
licgert Miferfoly fiilhren. Wie faun nun de Umdrehung ded Rades
vag ummbglic) Sdeinende mog-
lich madjen? Bevor wir daran
gehen, Ddiefed dem Niditmatfe-
matifer zu erflaven, wollen toir
cinige Cigenjdaten bes Gyro-
ffops an einem fduflichen Ap-
parat voun ettoad teniger ein-
fachem Bau fenuen lernen.

Sold ein Gyrojtop zeigt uns
die ADLD. 18, in welder 4 eine
Metalljcheibe mit verdidtemt und
veshald vedit jdjveremt Raubde
it und B ein fheisforniger
Rahmen, an weldem die jugefpisten Enden der Adje dDurdh) Schrauben
(C und D), welde am Cude eine Yertiefung befiben, Dbefeftigt find.
Cine Sdynur, welde durd) ein Lod) nabe dem einen Eude der Udje ge-
jogent ift, toird um die Uchfe getvidelt. Durch) Abziehen der Sdmn
fanne dag Nad in jehr fdhnelle Lmbdrehung verfest werderr.

Dalt man nun das Gyroffop, rodhrend es fid) vafd) dreht, in fenfredhter
Qage loje an den beiden Echraubentdpfen C und D und verfudyt man,
basd Jnjtrument devart ju neigen, daf der Kopf C gefhoben, der Kopf D
gefentt wird, jo febt das fich Drehende Nad diefer Drefung einen grofen
Widerftand entgegen, und es ift jebhr wabrjdeinlid), daf e3 der Haud
dejfen, der umt erften Male Dantit experimentiert, entgleitet. €3 verfhilt
fid) fait, ald ob es lebend wwdre, und trdgt {Geinbar eine abjichiliche
Widerfpenitigeit yur Shan. €3 fanun leicht gehoben und gefentt werden,
denn fein Gewidt bleibt unverdandert; aud) fann ed feitiodrts, vorwdarts und
vidiwdrtd Dbetegt werden, gany twie jeder andeve SBrper, vorausge:
jept, Dafs feine Drefungsebene und Drehungsachie immer nad) derjelben
Richtung zeigt. Aber jebem Verfuche, feine Drehungdachie zu mneigen,
widerfest e fich). Je qrofer und jchwerer das Gyrojfop ift und je fdmeller
e3 jid) breft, defto jtirfer ift Der Widerftand, den e leiftet.

Wenn mun dag Gyroffop fich dreht, die Fade ded NRades vertifal

A60. 18, RKauflides Gyroftop.
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und die Achfe horizontal liegt, fo braucht man e3, um ed am Fallen 3u
bindern, nur an einem Enbe der Achie zu unterftigen, entiveder, tvie in
uferent urfpriinglichen einfadjen Crperiment dhird) eine Schnur oder
bei einem pollfommueren Apparat dDurd eine Saule, weldhe an ihrem
oberent Gnde eine jchiiffelformige BVertiefung Hat. Das Gyrojtoy wider:
ftebt affo der Schyiwertraft. Allerdingd ift die Lage der Adhfe nicht abiolut
unverdnderlich. Jijt die Bewegung ded Rades fefr jdhuell, jo Hemerfen
wir freilich nichts von einer Neigung dex Achie. Sie madyt fich aber um jo
veutlicher bemertbar, je mefhr die Gefdhivindigteit abnimmt. Iix fonuen
alfo, genau genommen, nur fagen, daf die Adjje bad Beftreben hat,
thre urfpriingliche Lage beizubehalten. Wie ertlrt fih) das?

€3 ijt ein allgenteines Naturgefes, von dem man bi3 jept feine Aus-
nafmen fennt, daf jeder Korper bejtrebt ift, in dem Fuftande 3u ver-
bavrent, in Dem er fid) befindet (vgl. . 13). Man nennt ed Hasd Trig:
heitsgefets oDer Dag Gejes vom Beharrungsvermigen. Soift audh ein fich
bewegender Kiorper beftredt, feine Betwegung immer mit derjelben Ge-
jhtoindigfeit und in derfelben Richtung aufredtjuerhalten. Die Kraft,
wit der er etivaigen Hindernifjen widerfteht, widit mit feinem Seroicht
und feiner Gejhivindigleit.

St einer {ic) drefenden Majfe 3. B. Hat jedes Teildhen des Ums-
fanges in jedem Augenblid die Tendens, fich in der Ridtung einer ge-
raben Linie zu bewegen, weldje auf dem Nadiud feiner freisformigen
Bahn jenfredht fteht, d. §. in der Ridhtung einer Tangente dDed Kreifes.
Wir fehen Dad an dem Steine in der Sdjleuder, weldjer, nachdem er
eine Jeitlang im SKreife bewegt tworden ift, nad) dem Berlafjen der
Sdfeuder nicht feine freisfovmige Balhn tveiter verfolgt, jondern den-
jenigen Teil feiner Bewequng fortfest, in dem er fidh) im Augenblicke
bes Freitverdend befand, dap er aljo geradlinig in der NRichtung der
Tangente fortfliegt. Dasfelbe fehen wir an {Glammigen Wagenrddern,
weldje fich [chnell drehen. Die Schlamumtropfen bewegen fich), twenn
fie fid) vomr Nade loslofen, wie Der Stein, der die Shleuder verlipt,
und geigen Deutlich, weldhes ihre Betvegungdritung in dem Augen-
blife des RLosldjens war. Diefe jogenanute ,Trdgheit” der Kdrper
erfldvt nun aud) das Streben unferes Gyroffops, in feiner einmal
angenommenen Lage 3u verharren.

Wir wollen und aber audy iiber die Grofe der Kraft ar werden,
weldje ubtig ift, um die Tdtigleit Ded Wpparated ju iiberiwinden. Jn
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ALD. 19 foll ABC ein bon der Rante gefehenes Gyroffop dDarjtellen, weldes
fich unt die Achie GH o drefht, Daf der vorbeve Teil ez Rabes fidh ab-
wdrts, der fintere fi) aufiwdrtd bewegt. Der hochite Punft A geht
alio vorn abmwits, der tiefite Puntt C Hinten aufwdrts, Die Teilden am
hinteren Rande in der Hohe Dder Acdje haben M ) ‘
jomit Dasd Bejtreben, fid) jenfrecht nach oben in [ N
ber Midhtung BM ju beivegen. Diefe fjollen ;
nun genauer betradtet werbemn.
Man neige dag Gyroffop jo, daf ed in der

Cbene DBF und jeine Adhje in der Ridtung I

KL lieqgt. Die eben genannten Teilhen werden S
dann Deftrebt fein, fich in der NRichtung BN los- ) J
juldjert,  Fefhmen tir an, der Nand ded Rades Al p;
bewege fid) mit einer Gejdjivindigteit von 50 m /

in der Sefunde. Tanu wiirben, iwenn der Rand
i) ploglich in feine feinjten ZTeile auflfen o =BY 5
wiirde, diejenigen tm Hintergrunde 50 m in einer 7l u
Sefunbde in der Ridtung BV fliegen, wihrend  /
fie vor der Drehung 50 m in der Ridhtung BM  /
jich betveqt Hatten. Dn, wenn BM eine Strede _
vort 50 m Davftellt, MN etiva gleich 20 m ift, o s Werhmem o sl
ift Daz Nejultat dasfelbe, twie wenn jid) die Teildjen netgung widerftuibt
innterhald Derfelben Sefunde 50 m in der Richtung BM und bdann
20 m in Der Ridtung MN Dewegt hitten. €3 ift alfo, um die
in Der ZBeidjnung dargeftellte Neigung des Rabde3 gegen feine ur-
joriingliche Qage fervorgubringen, eine Raft nibtig, twelde die be-
tradhteten Teildjen in einer Sefunde um 20 m fortbetvegen finute.
Nit andeven Worten: ed ift ein gang betrddtlicher Teil der urfprimg:
lichen, die Umbdrehung ded Nabed betirfenden RKraft notig, wm die
getwiinjchte Abteidung von der urfpriinglichen Lage 3u bemwirfen.
€3 fann jid ja jeder audh) an anderen Beifpielen davon itberzeugen, daf
oft eine bedeutende Rraft nitig ift, um die Bewequngdridjtung eines
Korpers zu dndern. Wenn tvir die Ridtung einer Schar von Kugeln
vergndern foollen, nadjdem jie Den Rauf eined Magazingewehrs ver-
lajfen Haben, indem twir dem Lauf einen Shild jdhrag entgegenhalten,
jo it leicht zu verjtehen, dafy wir einen friftigen Drud gegen den Sdild
augiiben miijffen. Nadjdem aber dasd Gyroffop in Umdrehung verfest it,
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verhilt Jic) jedesd Teilden jeined Randes ivie eine Kugel, die ven Lauf
vetlaffen hat. Die Lage der Drehungdebene desd Naded u verdndern,
ift daun gleichbedeutend mit einer MNichtungddanderung der Beivegung
viefer Teilchen.

G3 ift fhon eriwdbhut, daf, wenn dasd Gyrojfop an den Sdhrauben-
topfen gebaltert wird und man ed zu meigen verjudt, es jich) geradezu
ju orefen uud Zu twenden jdeint, um jich aus der Hand desd Eryeri-
mentievenden zu befreien. Ferner 1wird man bei dem frither gefchil-
verten Verjuche, den jelbjtgefertigten Apparat vou einem Hodhgele-
genen Fenfter YHeruntersulaffen, ofhne Fiveifel beobaditen, daf3, neben
der durd) das Abivideln der Sdnur Hervorgerufenen Drehung in jent-
rediter €bene, eine Drefungdergangen W Ghjeineinerhorigontalen
Ghene um 1Hr unteritiigtes Ende jtattfindet. Diefe Bewegqung wird
der Beobahter anfangs ebenfalld al3 eine Folge des Abiidelns der
Sdnur betrachten. €8 zeigt jich aber tweiter, daf, wenn die Sdnur
in der entgegengefehten Ridhtung aufgewidelt war und folglich bdie
Drefung des Nabdes entgegengejest exfolgt wie vorher, aud) die Adje
fih) nach Der anderven Seite herumbdreht. Bei genauevem Fufelhen jtellt
ji) heraus, dDaf die Drebung der Achie ftetd in derfelben Richtung er-
folgt, in Der fich Die unterften Teilchen ded NRabes betegen. Die gleidhen
Beobadjtungen find aud) an dem fauflichen Apparat (Abb. 18) 3u machen.

Wie fommt nun dieje auffallende Beiwegqung juftande? Unjerve ALD. 20
joll helfen, Das zu ertliven. AB fei bag von der Kante gefehene Gyroffop-
Rad. Seine Vetvequng fei wieder wie in AbH. 19, jo daf alfo ein bei

A befindlidhes Teildjen jih auf den Be-

{hauer ber Abbilbung ju betveat. Der

fuopf C rule in der jhon erwalhuten

Bertiefung etnes fdulenformigen Tragers.

Nun driide man den anderen Knopf D

bi3 & Herab, jo daf fich der Puntt 4 auf

dent Kreigbogen AG nad) F betvegt und

bag Nad die Lage der geftrichelten ge-

raben Linie annimmt. So fann das Ne-

fultat nur fein, wemn dag Rad ur{priing-

lid) in Nube ift. Nun bewegt {ich aber

. bas bei 4 Dbefindlide Teilhen vorwdrts
B etona, ™ b Danm vorn abiwirts in der Ridjtung
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pes Pfeiles AH. Diefe Betwegung wird es nid)t einfad) juguniten der
Betwegung nad) G aufgeben. Dag Refultat wird vielmehr fein, daf es
etnen mittleren Weg einfd)ldgt, ettva in der Richtung der punttievten Linte.

Snbdem es diefes tut, betwegt e3 fid) rechts von feiner urfpriinglichen
Ridhtung abwirtd. Dad fann ed aber nur, indemr der Borderrand
jiih nad) vedjts bewegt oder, wa3 bdasfelbe jagt: der vedjte Enbdpunit
der Adhie viidwdirtdgeht. So fommt alfo infolge eined Druded von vben
auf dad freie Cnde eine Drefhung der Adjje um ifhr unteritiistes Cude
juftande. Do nun aber ein Gyroffop aud) jtets unter dem Cinflujje der
Sd)werfraft jteht und diefe fomit bdas freie Ende Dder WAdhfe ebenfo
herabzugiehen fucht, wie in dex bisherigen Vetradjtung der Drud unjever
Hand, fo fieht man jept etnn, warum ein jedes Gyrojfop dieje Drehung
su allen Heiten geigen muf.

E3 erfldrt fidy ferner aus unferer Betradytung an der Abb. 20, warum
bei entgegengelester Drehung ded Nades aud) die Uchie jid) in entgegen-
gefeter Ridhtung betwegt. Ebenjo ijt ofne weiteres tlax, daf die Ridyung
der Adpfendrehung audy dadurch wmgefehrt twerden fann, daf man,
wihrend das Rad jich dreht, das andere Cnude ber Wchje unteritiit.
Die VBewequugstidhtung ded Punfted B jeigt dannm Den entgegen-
gefepten Weg um den neuen Unterftiihungspunit.

Qeidht exflirlid) tjt jest audy die folgende Cridjeinung. Wenn wir das
freie Achjenenbde des einfeitiq unterjtiibten Gyroffops mit einem fenfrecht
gehaltenen Bleiftift etiwas jdhueller vorwirts jdjieben, alg es von felbit
jich betwegen wiitde, jo hebt fich diefes Cude. Wenn ivir e mit Hilfe
ped Bleiftifts suridhalten, fo fentt es fid). Auch hier Handelt es fid) um
pas Bufammentvifen der beiden Betvegungdantriebe, die aufjedes Teil-
den Ded Nades wirfen. Wernnt twir die aus beiden fich ergebenbde Betwe-
qung bejdhlennigen, erhalten wir dasjelbe Refultat, yoie ywenn wir die
Edwerfraft vermindern; verlangfamen wir aber die erftere, fo gewinut
die Schwertraft {deinbar an Srife.

Sett ertldrt es fidh aud), toarvum ein Kreifel jtetd eine aufredyte Stel-
lung anunimmt, Wenn er fich ein wenig jur Seite neigt, o 3ieht die
Sdywerfraft am freien, d. §. am oberen Ende und betvirft, daf fid) diefes
freie Gnde, aljo aud) der Kreifel, wm den Unterftitpungspuntt dreht.
Snbent aber die Spite fid) auf dDent Boden reibt und im Bogen vortwirts-
ichiebt, bejchleunigt fie die Drehbetvegung de anderen Enbdes der Adhfe.
Rie mwir gefehen haben, bewirtt eine Bejdleunigung der Drehung,



36 Criter Teil. Phyfifalijdhe Paradoye

baf} bas freie (obere) Ende der Achie fich YHebt. Der Kreifel jtrebt des-
Balb, jolange feine Drehung jdmell genug ijt, die jenfredhte Stellung
ftets twieder 3u geivinnen.

2. fliiffigkeiten, die nicht fallen; WaflTer, das bergan flieBt.

Man fiille ein Trinfglod mit Waffer, bid ed iiberlduft, und bedede
e3 mit einenmt Stiick fteifen Papierd. Wdabhrend man da3 Papier leicht
gegen da3 Glas driictt, fehre man dag Glas wm und entferne die Hand vom
Papier (Abb. 21 4). Dann wird
pas Papier in feiner Lage bleiben
und das Wafler with nidht aus-
flieen.

Diefe {cheinbare Aufhebung der
Scherfraft etlirt fich durdy den
Quftdrud. Do aud) bie Luft
ein Gewidt befipt, jo driict fie
auf alle unter und in ihr befind-
lichen &iorper. Da ferner ifre
Tetlchen felhr leidht verjchiebbar
find, dahnlich wie in einer Fliifjig-
feit, jo pflangt jih der Drud
hisherver LQuftididhten in Den tie-
feren mnad) allen Rihtungen
fort. Deshalb driidt die Luft auf
eiient von ifr umgebenen SKHrper
nicht nur von oben, jondern aud
pon Den Geiten und — vpon
unten! ©p fommt e3, daf jie durd) ihren von unten gegen dad Papier
gerichtetenn Druct dag LWafjer ju tragen vermag. Sie finnte jogar 1o viel
melr Waffer tragen ald in unferem CErperiment. Der Luftdrud auf
jedes Luadratzentimeter betrigt ndmlid) etwa 1000g. Jn einem
aylindrijchen Glafe, defjen Hibhe (innen gemefjen) 10 cm betvdgt, Jtehen
aber iiber jebewt Ruabdrafjentimeter Papier mur 10g Wajfer, d. 1.
der Quftoruct fdnnte das Huudertiadje von dem leiften, wad wir ihm
bei unferem Verjudhe jumuten. Wenn Der Verjud) miflingt, indem
pag Wafjer manchmal dod) ausdfliet, fo erfldrt fih dag dadurch, dah
die Quft Gelegenbeit gefunden fat, in dasd Wajfer einzudringen. Das

A6, 21. Wirkungen ded Luftdruds
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au verhindern, ift die alleinige Wufgabe ded Papiers. — Gin enges
Nohr (ALL. 21 B), dbag mit Waffer gefilllt ijt, witd aber aud) ohne
Papier dad Wajfer nicht ausflieBen lafjen, wenn dad obere Enbde etiva
purd) einen {Finger verfhlojjen wird, denn dasz LWaffer befist etne
geniigend grofe Aujammenhangsdivaft (Rohdfion), wm bei fo Heiner
Slade dad Cindringen von Luftblafen felbjt su Hinbern.

Mnfer Verfud) mit dent Lafferglafe gejtattet nod) eine interefjante
Abdnderung. Man fiille 2 gleid) iweite Trinfglafer mit ebenem (am
bejten mit abgejdiliffenem) Nande unter Wajjer — etiva in der Babde-
wanne — und jege fie mit ihren Rindern aufeinander, lege um die
Rander einen Pavierftreifen und ftelle die Glifer unter Wafjer fenfrecht
(ALH. 21 C). Run hebe man jie vorfichtig aus dem Wajfer Heraus. Wenn
man fiiv genau fenfredgte Stellung jorgt, fo fann man beide Gldjer
balten, twdbhrend man nur dasd obere anfafit. Dad untere Glas nebit
dent darin befindligen Waffer roird durd) den von unten wirfenden Luft:
prud gehalten. — Fiiv diefes Crperviment eignen fich am beften Waffer-
gldjer mit fenfrecjter Seitentoand, tweil bet thnen fich der Papierftreifen
bejfer Dent Glafe anlegen wird. Die Aufgabe Des Papierd bejteht na-
titrlich) nicht darin, die Gldfer durc feine Fejtigleit Fujammenzubalten,
es Dient vielmelr einfach 3ur gleidymafpigen Berteilung ded Luftorudes
und verhinbdert, daf Luftblafert an einigen Stellen eintreten, wihrend
Waijjer an anderen ausflieft. Damit das red)t flar Hervortritt, benupe
man aber nidt etwa ftarfes Papier, fondern im Gegenteil red)t jhiaches.
Dann find wir fider, daf wir nidyt dem Quftdrud jujchreiben, was eigent-
(i) auf Redyung der Fejtigfeit desd Papiers fommdt.

Anfinger im Crperimentieven feien darauf aufmerffom gemadyt,
da die Hauptgefahr des Miflingens bei einem Erpertment nidyt dann
vorfiegt, wenn jemand fitx fich den BVerjud) sum erften Male madht.
Sm Gegenteil fommt ein Miferfolg viel haufiger vor, twenn der Cy-
perimentator, nadjdemn ex fitx fich allein erfolgreich twar, die Erfdpeinung
gefpannten Bewunderern 3eigen will. Ein tveifer Erperimentator
wird deshalb die beiden letten Verfudje in und iiber der Vadewanne
jotooh! zeigen alg auch einitben. Dann wird, fall3 ein Wajferglas oder
jein Qnubalt es fertig bringt, Den atmojphirijhen Drud u iiberlijten,
fein Sdjaden an Gloswaren, Tijdhdeden ober Teppichen entjtehen.

Bon der Rifre B war angenommen, fie fei 3u eng, um gleidjeitis
9Bajfer Hinunterfliefen und Luft aufjteigen 3u laffen, Habe alfo vielleicht
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cinen Querfdynitt von 20 Quadvatmillinmetern. Do mun der Luft-
drud fiir 1 gem (= 100 qmm) etiva 1 kg ijt, jo wiirde er auf die Waffer-
jaule in der Nohre ungefdhr mit 200 g driicfen. Cine Wafferfaule pon
20 qmm Querjdyuitt miifte aber 10 m Hodh jein, um 200 g 3u wiegen.
©3 ift Deshalb ¥lar, Daf, wenn eine Nifhre von diefer Linge mit ajjer
gefiillt und ihr oberes Cnde gefchlojjen rdre, der Lujtdrud dad Waffer
and) in einer fo langen Rihre guriithalten wiirde.

Gine andere Cricdheinung, die eine jdheinbare Wufhebung der Schtver-
fraft Darftellt, ift in 2ADLD. 21 D angedbeutet. Mau veridaffe jich zur Ans-
fithrung de3 BVerjuches ein nidyt 3u weited Glasrohr von der abgebildeten
o, Diefed fiille man mit Waffer, verjchliefe es mit einent FFinger
und ftelle e3, toie die Wbbilbung 3eigt, in das Gefdp. Sobald ber Berfdhiuf
entfernt ift, fliefst bei E Waffer aug, gleichzeitig jteigt aber Wajfer von
D nadh H und diefer Vorgang dauert jo lange, big der finge Schentel
be3 Nohres nicht mehr ing Waffer eintaudht, weil die Wafjeroberflddhe
su tief gefunfen ift. Was wir jeht fennen gelernt foben, ift die tvoll-
befannte Wirfung des ,Hebers”. Das Wafjer 1duft in ihm budhitablich
bergan, und man fann ihn deshalb benutzen, um ein Gefdp su entleeren,
ofne & 3u netgen ober eine Offuung daran angubringen.

Um ung dbie Wirkung ded Hebers 3u exfliven, wollen wir juerft unjer
gebogenes Nohr zum Teil mit Wafjer fitllen (unter Vermeidung von
Quftblafen) und e3 mit den Offnungen nad) oben, alfo umgefehrt
iie in A6b. 21 D Halten, Geben wir ihnt dann verjdjicdene Neigung,
jo verjdjiebt fich dad Wajjer im Rolhr jebesdmal o, dafj die beiden Ober-
flachen gleichhoch, D. Y. in Derfelben twagevedjten Gbene liegen. Das
ift dag befannte Gejef; vonbden feitend vevbundenen (,fommuni-
sierenden”’) Gefanhen oder Rohren. Offenbar duiiden bei diefem
Lerfuch die beidenr Wafferjdulen an der Biegungsitelle des Nobres
gegeneinander und BHalten fih gegenfeitig dag Gleidgewicht. Miert-
windig iit babet nur, daf dieje Wafferjaulen, twie fid) bei verjdiedener
Neigung de3 Nohresd zeigt, durdjaus nidht gleich lang ju jein brauchen.
LBielmehr fommt 3, wenn Gleidhgewicht Hervfchen foll, me darauf an,
pafp die oberen Grenzflidien beider Sdulen derjelben wagerechien
Cbene angehbren ober, anderd audgedriidt, bdaf beide Wafjer:
jaulen gleiche fenfredite Hohe haben.

Bringen wir bdie gang mit Wajfer gefiillte Nofre in eine foldhe
Qage, bap die Offnungen nad) unten gefelhrt find, aber in dexfelben
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wagerechten Cbene liegen, fo habei wir wieder Jwet Wafjerfdulen vou
3fwar verjdjiedener Linge, aber gleider jentrechter Hohe. Diesmal
driiden aber die Siulen nicht aufeinander, jondern fie 3iefhe n ancinan-
Der, und 3ivar an der Biegungsitelle. Wegen ihrer gleichen Hihe miiffen
fle i) Dabei offenbar wicder das Gleihgewidit halten. Dicfer Berfudy
flingt zwar fely einfad), it aber proftijd) deshald nidht ausfiihebar,
wetl eine fo vollftdndige Muhe in der Luft und in der Flitljigleit, wie fie
pazu erforderlid) wave, ficd) nicht Hertellen lafit. Dies Gindert uné aber
nicht, die angeftellte Vetrachtung auf unfer Heberproblent anzuwenden.
Dangt ndmlid) das NRohr i Der abgebilveten Stellung am Glafe,
nachdem e vorfer mit Wafjer gefiillt ourde, fo halten fich die diber der
Ebhene @ liegenden und bis JL veicdhenden Wafferjdulen im Nolre das
Gleidhgetwicht. Tie von den Ebenen G und K begrenzte LWafferjdule
wirft destwegen wie ein Ubergewidt. Sie 3ieht die mit ihr durd) Ko-
hajion verbundenen Wajferteilchen oijden den Ebenen G und K mit
fort und diefe ihrevjeitd heben dad LWaffer im Hivzeren Sdhentel. So er-
Hart es jich, wie bad Wajler bergan iiber den Nand des Glafes
ausflieft. :

Den Quftbrud, der von beiden Seiten auf die Fliffigleit deiidt,
brauchen twir bei unjever Uberlegung deshald nicht mit zu beriidfich-
tiqen, tveil er auf beidben Seiten gleid) ftarf wirtt und jeine Wirkungen
fich jomit gerabefo aufheben, twie die Trudwirfungen der wifdien den
Gbenen G uud H gelegenen beiden Wajjerfaulen.

A& Heber braud)t man iibrigens nid)t gerade cin gebogenes Glagrohr
au benuten, man fann audy 2 gerade Rofren durd) etnen furzen Sdlaud
verbinden, ober man vertwendet nid)ts alé einen Shlaud). Die Fiillung
bed DHebers erfolgt, indem man ihn i eine Schale mit Waffer legt
ober unter ehnen Wafferhabhn Bilt ober ihu mittel8 eines Tridjters
fdf Géngt und dbann bei Z jaugt.

&g qibt aber nod) eine dritte rt, thn 3u fitllen. MNtan fann dazu
ndmnlich die Kapillavanziefung Denuben. Wenn dic Rihre B in Waffer
qeftellt wird, fo dof das obere Eubde ither die Wafferobertlide empor-
ragt, fo fteht dag Wafjer tnen Hiher a8 auffen. Das ift die Folge
der wvereinigten. Wirkung der Oberfladenfpannung desd Waffers wnd
der Angiehung (AdGdfion), weldje jede Fliffigleit durd) einen von thr
benetbaren fejten Kirper exfabrt. Je enger die Rohre ift, defto hioher
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fteigt innen dag Wajfer. Cine jehr enge Ndhre nennt man eine Ka-
pillarilre obexr Kapillare, 0. h. ein Haarrdhrchen. Deaber aljp der Aus-
brud ,Rapillaranziehung”! Nimmt man nun eine gebogene Stapillave
(in ALL. 21 K) und fiillt 203 Sefdf, in weldes man fie hineinhdngt,
hod) genug mit LWaffer, fo fann die Fliijjigteit die Biegungsitelle dDurch
Rapillarangiehung iiberwinden und betvegt fid) dann and) infolge thres
Getvidites im duferen Sdentel abiwirts. Spbald jie i duperen Sdhen-
tel bag MNiveau Der Waiferoberfldche ded Sefdfes erveidht hot, wirtt dex
Apparat ie ein gerwshnlider Heber.

Gin €tii¢ Zeug oder ein Dodit fanun ald eine Vereinigung von fehr
feinen RKapillarrihren betrachtet werden, da beide aus zahlreichen,
jidg mie zum Feil berithrendben Fafern Dbejtefen. Diefe Kabillaren
finnen deshalb £1 aufjaugen, um eine Flamme ju ndlren. LWenn
aber ein Stitd Seug toie in K angebradyt wird, indemn das eine Eubde
in bas Waffer eintaudit, weldes cin Sefdf nabhegu fiillt, und das anbdere
Gubde auBen niederfidngt, fo faun e al3 Heber wifen. Enthalt ein
nafesn mit Waffer angefiilites Gefify zahlreiche iiberfingende Blitter,
jo witft aud) dieje Wnordnung wie ein Kapillarfeber und erzeugt bald
eine betraditliche Wafjerladje anf dem Fifche.

- Cinen etwas fomplizierteren mit Heberrvirfung arbeitenden Apparat,
den wir im hemifchen Abjdnitte diefed Budjes mehifad) verivenden
werben, fwollen wiv ung jebt nod) Herftellen. €38 handelt {ich um eine
Ginridtung, die erftend jum Auffangen von Luft oder andeven Gafen,
jeitens aber auc) 3 Crjeugung cined Gas- oder Luftjtrones be-
migt werben faun. Solde Vorriditunigen pflegt man wohl Sajo-
meter 3u nennen. Man verjdjaift fich
stei gleidje Flafchen (ALD. 22) aus farb-
lofemn ®lafe von der Form und Grofe
einer Notweinflajhe (%, ter) und fithrt
burd) den tabellosd fdjliefenden Piropfen
awet enge Glasridfren, die eine (i3 nafe
jum Boden, die andere nur bis Jur unteren
Flade des Pfropfens. Will man ungeféhre
Gas: und LQuftmeffungen damit vor-
nebuen, fo ,eicht” man die Flajden, in-
bem man aud der big zum Pfropfen ge-
fitllten Flajche nach und nad) 50 oder 100
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Kubifjentimeter Waffer in einen (fiuflihen) IMaBaylinder audgieft
und den Stand des Waflers in der Flojde jededmal auf einem ange-
flebten Papierftreifen durch etnen Tujdeftrich) fenugeichuet. Der Papier-
ftreifen fann durdh Qodieren gegen dad nfiweichen gefdhiift werden.
Nun werden beide Flajdhen bid ettvasd itber die Mitte (falld fie geeicht
iind, genau bis gum Teilftrich 250) mit Waffer gefiillt. Die durd) einen
Sdlaud) verbundenen langen Nihren, die {hon im Pfropfen fteden,
werben in einen griferen Wajjerbeldlter oder unter dem Waifer-
lettungshabhn gang mit Weffer gefiillt, der Edjlanch aber wird durd) einen
Quetjchhahn gufammengequetjcht. Wenn die Rohren eng genug jind,
jo wird, mwibhrend die Pfropfen auf die Flajden gefest werden, fein
Wajjer ang den Nifren fliefen und feine Luft eindringen. Dafir ift
burdhaus zu fergen! Stefen die beiben Flojden bei gedffnetem Tuetjdh-
bahu rubig auf dem Jifch, fo liegen ihre Fhiiffigteitdoberfldchen gleid) hoch.
$ebt man aber bie eine Flafche, fo tritt Wafjer nach dem Hebergefes
aus igv in die andere, bis die Oberfladjen wieder gleich Hhod) find. Dabei
wird Quft aus der fid) fiilfenden FFlajdje heransgeprefit und ebenjoviel in
bie fid) feerende Flofde etngefogen. Ja, wenn die Flajdjen gut geeidht find,
laffent fich fehr tohl ungefahre Meeffungen ber Luftimengen ausfiibren.
Beifpiele dafiir finden fich im hemifdjen Leile diefes Budes. — Audy
in diefem Apparat flieft dasd Waffer fcheinbar unter Verleugnung der
Schwerfraft bergan.

3. €in nicht bergab, Tondern bergan rollender Rdrper.
Man lajje jich vom Drechiler einen furzen, diden Holzernen Doppel:
fegel, wie er in AbD. 23 dargeftellt ift, anfertigen oder man Teime 2 ein-
fache SHolzfegel mit ihren Grundfldden ufammen. Will man fid) da-
mit beguiigen, eimen mur vorviibergehend braudpbaren $Sbrper Yergu-
tellen, jo fcuist man ihn aus einer grofen Nitbe. Bet einiger Gejdict-
fichkeit wird es gelingen, ihn mittels
eined fefr fharfen Meffers in der
fitr unfer Crperiment ndtigen Regel-
mapigleit angufertigen. Cin anderes
Berfahren befteht Ddarvin, aus fehr
ftarfem und feftem Sdjreibpapicr
3ivel tunbe, et gedfjnete Diiten 3u
drchen mnd diefe mit einem diden,
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balh erhirtenden Gipsbrei zu fitllen. Die beiden Gipsfegel lajfen fidh
nadteaglic) miitcinander durch) ettwad frijdjen Gipshrei verfleben und
mit dem Mejjer audrveidend glitten. — Fun jdneidet man {id) aus
bvitnem Holy (Bigarrentiftenfolz) oder aus dider Lappe 2 Bretter von
ber Form cined Trapezed mit 2 rechten Winteln (bei £ und D) und
verbindet fie mitteld Draft oder Scharnier, ie 8 die AbD. 23 3eigt.
Qegt man dDamnt den Doppelfegel auf die jdyrdg liegenden Kanten 4B
und AC, und 3iwar nabe ifrer tiefiten Stelle (4), o vollt der Doppel-
fegel, fall3 Die Wretter einen gemiigend grofen Wintel miteinander
bilber und die Steiqung der Kanten nicht zu jtart ift, von 4 und B,
alfo vou einer tieferen Ctelle nad) einer hiheren Ctelle der Kanten;
mat fann aljo twohl fagen: er lduft bergan. Da wir getwohnt find,
su fehen, daf SKrper, die fidh) felbjt iiberfaffen find, fallen, d. §. nad
einer tieferem RLage Yinflreben, fo erfcheint das Lerbalten unferes
Doppelfeqeld auf den erften Blick wirflich paradoy. Der Anjdjein toird
aber, toie wir Dald erfennen werden, nur dadurd) hervorgerufen, daf
wiv unfere Hidherigen Crfafrungen durd) den redit unbeftimmten Sas:
JDie Korper ftreben nady einer tieferen Lage hin” audgedriidt YHaben.

Um 3u ciner genaueren Ausdbruddweife zu gelangen, miijfen wir
ben Beqriff des Sdhwerbunfted ju Hilfe nehmen. — Jeder Kirper
ift fhwer, . D. er bt einen Druct auf jeine Unterlage aus. LWideriteht
bie Unterlage dem Drud, jo befindet jich Der Korper in Rube, jo 3. B.
ein auf dem Tijche liegender Witrfel. m einen Kivper in feiner Lage
{ud 3war i jeder beliebigen Lage) fFeftzubalten, ift e3 aber durchaus
nidjt nétig, eirte gange Flade bes Kirpers zu unterftiigen, wie in dem Bei-
fuiele ded auf dem Tijdje liegenben AWiirfeld eine Wiirfelflache. s
gibt vielmehr in jedem Korper einen Punit, deffen Unterftiibung be-
wirft, dafy Dex Kirper in jeder beliebigen Lage zur Rube gebrad)t werden
farn. Da durch die Unterftibung diefes einen Puntted gemwiffermapen
die Sdyvere Ded Korpers aufgehoben 1jt, fo beifit diefer Punkt Sdhwer-
puuntt. MVan driidt die Bebeutung ded Sdywerpunited aud) twohl fo
aug, dafp man jagt: im Sdwerpuntt fdnnen ir und die Sdhivere der
eingelnen Teile ded Nibrpers fongentriert denfen.

Dementfhrechend hat demn aud) jeder KNirper dos Beftreben, feineni
Sdwerpunit die tiefjte unter den gegebenmen Berhiltniffen mogliche
Lage 3u gebem. Cinige Beifpiele jollen das erldutern. So liegt Der
Sdiverpunft eined bdreiedigen Stitdes Pappe in dem Sdnittpuntte
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ber IMittellinien oder Witteltrandverfalen, die man crhélt, wenn man
die Mitten ber Dreieddfeiten mit den gegeniiberlicgenden Ecfen verbindet.
Durdhfticht man mittels einer feinen Nadel dasd Dreied, fo nimmt es
ftet eine foiche Qage an, dafi der Schwerpmtt fenfrecht unter dem Auf-
hiangepunft legt, aljv feine tiefite Lage hat. Durdhfticht man aber die
Jliche genau in diefem Puntte, jo fann fie in jeber beliebigen Lage
aur Rube gebradht werden. Was wir uns an diefer Flache (oder riditiger:
an einem febr flachen Kbrper) Har gemadyt haben, gilt fiix jeden Kirper.
Stelle ich einen Wiirfel mit einer Ece auf den Tijchh, und zwar jo, daf
der Mittelpuntt (Sdhiverpunft) desd Wiirfeld jenfredht iiber dem unter-
ftitbten Punfte liegt, o fipbt Der Kdrper jehr bald wm und fommt erjt
aur Rube, wenn fein Shwerpunft die unter den gegebenen BVerhilt:
uiffen mogliche tiefite Lage angenommen Yat, d. h. er bleibt auf einer
feiner §Klachen legen. Wiirde ich Den Wiirfel an einer Ede auflhingen,
fo witvde der Sdhwermintt nach Crlangung der Ruhelage twieder genan
fenfrecht nmter denr Aufhangepumnit legen. Aud) ein befanntes Eyiel
seug zeigt das Strchen ded Schwerpunties nadh) der tiefiten Lage. €
ift der fogenannte ,Stehauf”, eine Puppe oder ein anberer ausd felu
leichtent Stoff gearbeiteter Gegenftand, der am unteren Ende mit einer
idweren Metallhalbtugel abjchlieft. Legt man die Puppe auf die Seite,
jo richtet fie jich auf, weil anf diefe Weife ihr in der WMetallhalbugel
gelegener Sdverpuntt ltefer viidt.

Nuch unfer Doppelfegel wird bLeftrebt fein, feinem Schwerpuntte die
tiefite Qage 3u geben, jobald e fich jelbit iberlafjen toird. Jeun liegt aber
diefer Puntt in der Witte ber den beiden Cingelfegeln genteinfanen Grund-
Hiche. Man fieht ohue weiteved cin, daf, wenn der Doppelfegel von 4 nady
BC tollt, trop ded Anjteigens der Streden AB und AC der Schwerpunit
wegen der beiderfeitigen Sufpibung des Korpers finfen fann. Das wird
alferdingd nur dann eintreten fonnen, wenn der Wintel BAC nidt 3u
flein, die Steigung 4B und AC nicht 3u grof und der Doppelfegel nidt
su fchlant ijt. Doz {heinbar gefepvidrige Verhalten Des Doppelfegels
fitat fich danach dbuvchaus vem Fiix alle andeven Kirper geltenden Gefese.

4. Nodh c¢inmal das bergan flieBende WalTer.
(Der bydraulifche Widder.)
Montgolfier (1740—1810), der berithmte Grfinder ded mit heiber
Quft gefiillten Quftballons, hat unter anberem aud) eine fehr mert:
Sdjafier-9ampion, Naturparadoge. 3. Anfl. 4



44 Griter ZTeil. Phyfitalijehe Waradoge

wiirdige Wafjerhebungsmajchine fonjtruiert, in der dag burch eine Ndhre
aus cineni hochgelegenen Bebdlter fonrmende Wafjer aus eigener SKraft
i einer 3wetten Nihre hoher fteigt, als ez im Behilter {tand.

Aweifcllod wird bierbei jedem Lefer das Gefep cinfallen, wweldhes
befagt, Dafy in Ileitend verbumbenen Vebhdltern dag Waijer gleich Hod)
jteft. Wie ift es nun miglidh), da dennod) in einer Rohre dag Wajfer
hober fteigt, als e3 in ciner damit verbundenen citen jteht? Selbit:
verjtandlich) Danbdelt es fid) hier nicht um eine Kapillavvdhre, 0. §. wm
eine fo enge Mihre, daf dag Wafjer fchon infolge der Adhdfion 3wifchen
Nofremwand und Fliifjigleit exheblich hobher jteigt als in einem veiten
Nohr.  Verjchiedene Nohrenweite fommt aber auc) hier in Betvadht.
Weldje BVedeutung diefe hot, werden wir nod jeben. Vorher miiffen
wir aber noc) eine allgemeine Betrachtung anjtellen.

Da ed fich unt dasd Heben etner Wajfermaiie handelt, woilen wiv uns

bavan evinmern, dafy dag Heben cines SKorpers fiv den Hebenden eine
Slcbeit” ijt, 3u Deven Yusfihrung eine Arbeitsidhigteit vder ,Cnerx-
gie” gehrt. LWir Hhaben ung des Cuergiebeqrifies jhon cinmal bedient,
nimlich Det der Wetradhhung der Villardiugeln. Wenn eine Billard-
fugel mit einexr getvifien Gejchwindigteit vollt, jo ot jie die Fdbigteit,
eine Sugel (eine Neihe von Kugeln), auj die fie {téft, in Bewegung
su jeten. Sie gibt dabei bie Cnergie, weldye fie infolge ihrer BVewegung
fat, ihre BVetvegungsenergie, an die anderve SKugel ab und formmt felbit
babei qur Rubhe. Sie leijtet alfo eine Arbeit.
- Dandelt €6 fid) um des Heben vou Korpern, jo [t fic) die geleiftete
Abeit letcht in Sablen ausdriicens. Dernen i die Axbeit, die geleijtet
witd, wenn man 1kg 1m foher Bhebt, 1 Metertilogranmm (1 mkg),
jo verridhtet man bein: Heben von 10 kg um 1 m eine Avbeit von 10 mke,
beim $Heben von 10 kg um 10 m dagegen 100 mkg ujto. Afntich fann
man jede Arbeit in Sahlen ausdriiden und demgemdp auch vic Fahigleit
eines Rorperd, Wrbeit ju leiften, aljo feine Cnevgie. Tie Crienntuis,
vaf; eg Jich Hier um eine meBbare Grope Handelt, ift widitiq fiir Das Ver-
ftindnis unferer fpdteren Betrachtungen.

@2 ift 3ur Geniige befaunt, wie dic Cuergic des fliefenden, d. §. des
von einem hpheven ju einem tiefer gelegenen Crte frrfmenden Wajfers
vom Menjchen zur Leiftung niislicher Arbeit vervendet twird. Jede
Wajfermiihle ift ein bevedter Jeuge fiir die hohe Vedeutung des jliefen:
vent Waffers fiir die menjdliche Kultur, eine Bedeutung, dic durd die
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Moglichteit, Bewegungsenergie in nidht transportable eleftrifdhe Energie
umgumwandeln, nod) wefentlich erfiht tird.

Auch vont ruhenden Waffer fann man iibrigens fagen, daf es die
sabigteit Habe, Arbeit 3u leiften, falls es fid) ndmlich) in einer foldjen
Dobe Gefindet, bap gelegentlich ein Herabfliegen moglich ift. Jn einer
jolchen Wajfermenge ift infolge jeiner hohen Lage getviffermafen Cnergie
unfichtbar aufgejpeidhert. Jm Gegenjap zu der in der Betvegung
jid) dupernden ,Bewegungsenervgie” feiht fie ,Energie der Lage”.
Cin hoch gelegener Gebirgsteich, deffen Wajjer nad)y BVedarf jum Be-
tricbe von Pajdjinen (fiir ein Bergivert u. a.) benubt wird, it ein quiez
Beifpiel bdafiir.

Die o gewonnenen Begrifie {ollen jept auf enen einfadjen LVerfud)
angeivendet werden. Wan verfchaife fid) zivet gleid) lange und gleid
weite Glasvdhren von Yy—1 m Linge und vielleicdht 15 mm lidem:
Durdhurciier). Diefe befeftigt man pavallel ueinander mitteld eines
gut jchlieenden Sorfjtopicls auf einem weithaljigen Glasgefdf. Dureh
bie eine Miohre [Apt man Wajfer in dad Gefdf fliefen. Sobald beide
Rohren etwa Halb gefiillt {ind, prefst nan bas Wajfer, indent man in die
eine JNohre Quit fineinbldjt, i1 Der anderen in die Hohe. Wm das
Waijjer in diefer Lage feitzubhalten, verjdliept man das etne Nohr mit
einennt Pfropfen ober mit dem Finger. Sobald man nun den Lerfdhlup
entfernt, {inft vag Wafjer in dent einen Rofhr und fteigt i anderen.
€& jtetgt aber bei weitem nidyt jo hod), wie es im erjten
geftanden Hhat. Sdlieflich fonunt esd nach mehrfachen Pendel:
berwegungen zur Nube.

Auf Grund der vorhergegangeren Betradjtungen erfennen iwir leidyt,
daf i Dem Wafjer, weldhes durch Hineinblajen in dad etne Nohr hinauf-
gedriictt wurde, Cnergie aufgefpeichert ijt (Lage-Cnergie). Die Herfunft
diefer Energie ift flar, es ift eint Teil der Cnergie der Badenmusleln
ves Crperimentators. Sobald durc) Abnehmen des Fingers oder ded
Piropfens das Wajier fich abivdrts in Beivegung fest, die Lage-Energie
alfo tn Betwegungdencrgie iibergeht, wird aud dem die Nishren verbin-
venden Gefdal tm jweiten Nohre Waffer in die Hihe geprept. Wiirden
nicht die Retbung an den Glagwdnden und der Luftwiderftand
hinderlich twivfen, jo witde dad Wajfer tm weiten Rolhr ebenjo
hoch fteigen, tie e tm erften jtand, die Cnergie tvdre jept im 3iveiten
aufgejpeichert und tinnte, nachdenr das Waffer einen Neoment jur Rube

4*
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gefommmen, die gleiche Wajfermenge twieder ing erfte treiben. Da das
immer fo veiter gehen miifite, hattenn toiv eine immerivifhrende Be-
wequitg (vgl. AOJHuilt IX) vor und. NReibung und Luftroideritand
befvivfent aber, daf3 von diefem ,theovetijdhen Effeft” nur ein Brudhteil
aum , praftifdhen Effett” wird, und fo jteigt dasd Waffer fhon das erite
Mal bei weitemwm nidt fo hod), wie esd anfangd jtand, und formunt,
mbem die Schwanfungen der Fiifjigteitdipieqel immier geringer iver-
ven, johlieBlich zur Nube.

Mancher wird denten: Wie viele Wdorte wm eine jo felbjtverftandliche
Sade! Davauf miifjen wir anttvorten : Wenn twir uns ither dasd Einfade
und Celbjtveritandliche nid)t gan flav twerben, finnen wir nicht evtwarten,
pag weniger Einfache 3u verftehen.

Wit ntune unjerem Biele, dev Konftruttion von Montgolfiers Wafjer-
hebemafhine, ndbher zu fommen, toollen ivir unjeren Abparat o ein-
tiditen, Daf 8 mbglich iit, bas weite Mohr ploslid) durd) ein tveit engeres
su erfegen.  Bu diefem Jiede bringen tviv an bie Stelle ded einen
longen Nofred ein fiivgered mit Shlaudh (AGL.24 V), an dem andberen
bringen oiv oben irgendeinen grifheren Wajjerbebilter (B) an. Auper-
dem aber verfehen wir den Piropfen nod) it einem engen BVolrlodh,
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Cnergiemenge diefelbe bleibt. Geht mun aud) ein getwiffer Betrag ver-
(oven, 3. B. durd) die im engen RNolr vergriferte Neibung, fo it eg dods
begreiflich, daf bie fleine in dad enge Rolr eintvetende Waffermaffe
verhdaltnizmdafig et energieveidher ift al8 die grofe Maife, die
betm erften Lerfud) im weiten Nofre aufitieg. Das Ergebnis davon
ift, Daf3 nidht nuv der dburd) die Reibung erzengte Verluft volljtandig ge-
dedt toird, fondern aud) noch ein Energieitberfhupy Herausfonunt, der
ba3 Wafler um ein betradtliched Stitd hoher treibt, ald ed im tweiten
JRohre ftand.

So faben wir gefehen, dafy das Hiheriteigen ded Waffers im Rofre §
purchaus feine Abweidung von den Natuvgefesen bedeutet, {id) viel:
mefr aus unferen Uberlegungent auch ofue das beweifende Erperiment
als unbedingt notvendig ergeben tiirde. Der Wiberfpruch mit dem Ge-
jess fiir leitend verbundene Gefape muf afjo ein jGeinbarer fein. Aud er
jdhroindet 11 der Tat jofort, wenu man beadtet, dafy €8 Jich bei unjerem
Crperiment um bewegted Wafjer handelt, dad gleichiam nad) einer
Rubelage judt, dafy aber bei demt genannten Gefese vorr Wajfermaijen
bie Jlede i, die it der Rube Jind und fidh gegenfeitiq basd Sleichgewidt
falten. Dasd Gefes dev leitend verbundenen Gefife tann alfo hier gar
fetne Wniwendung finben.

Der Wpparat, den toiv und fonjtruiert faben, ift nichts weiter als
eine Nadhbildung der Wafjerhebevorrichtung von NMontgolfier, die unter
bem Nanten ded ,Stofihebers” oder des ,hydraunlifchen Widders”
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fo eingerichtet ift, Daf e fidh jedbedmal fdhliefit, fobald die Gefchivin-
bigleit Des ausflieBenden Wajjers und damit jeine Betvegungdenergie
eine getviffe Grofe erveidt hat. Alsdanun Hffnet jid) bas Steigventil Z,
bad aber nicht wmmittelbar in dad Steigrobr S, jondern in einen
Windteflel W fithrt, an dem dag Steigrohr S angebradht ift. Das in
pen Winbdfejfel geprefte Waffer dritdft Die Luft in diefem uiaminen.
Die Folge davon ift, Dap 0as Wajfer nicht intermittierend (. §. in unter-
brogenem Strahle) oben aus dem Steigrohr austritt, jondern an-
bauernd, weil {ich etn Waffervorrat i Windfeffel befindet, der dDurch bdie
fomprimierte Luft andavernd ing Steigrohr gebdriidt wird, alfo audh
wilrend der Peit, o dag Steigventil Z gefdhlofien, das Ventil ¥ aber
gedffuet ijt.

Der Lefer wird fchon bemerft baben, dafi ein hydraulijcher Widbber
nut bei etnem getvijjen Wafferiiberfchui am Plase ijt. €3 gehen ndamlid)
jeloft unter giinftigen Bebingungen etwa %7, des Waffers verloren,
alfo nur /4, Wird in die Hohe gefdrdert. Die Majdhine hat aber den
grofen Boraug vor anderen, daf fie faft gar feiner Vediemumg bedarf,
ba nur damn und wann der Luftvorrat im Windlejiel durc) Ablaffen
bes Waffers exrneuert werden muf, weil ndmlid) die Lujt fich nach und
nad) im Waffer aufldft. Man hat Hydraulijhe Widder auf temlich
grofe Cntfernungen angewandt (bis 31 1000 m) und fogar Steighshen
von 100 m erreicht.

IV. Vorteilhafte Husnutzung des Gewichts.

1. €in Ofund bhilt cinem Zentner das Gleichgewicht.

Wenn Leute, die fid) nie mit phyfifalifjen Dingen ober mit prat
tijher Mechanit befafit haben, hiren, dafy eine hydraulifdhe PVrejie
(Rafferpreffe) eine Mafdine ift, weldhe etnen Menjchen befdhigt, ein
Gewicht vonr 18 Tonuen (18000 kg) 31 Heben, vder dafy eine grofere
Majdjine diefer Art, mit medanijcher Kraft betrieben, 2000 Tounen
ju beben vermaq, jo muf 3 thuen {cheinen, alg ob Gier itbernatitrliche
Srdfte im Spiele jeien, um eine jo ungebheuer grofe Kraft aus eciner
verhdltnismdfpiq fleinen zu jchaffen.

Nidjtadeftotveniger grimdet fich diefe wunderbar erjheinende Wirfung
auf die einfache Tatjache, daff dag Wajjer, wie fiberhaupt alle
Fliffigtetten, cinen davauf audgeiibten Drud gleichmdBig
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nad) allen Ridtungen fortpflangt. Anders fteht es ja mit einem
Stitcf Cifen oder einem anderven feften Korper. €8 vermag einen von
oben fommenden Dvud, 3. B. die Wirtung feiner etgenen Sdjvere,
nur nad) unten, alfo auf unter i befindlide Dinge zu iibertragen.
Dinge, die {id) neben ihur befinden, werben nicht von dem Drude be-
troffen. 28icd e3 aber von der Seite gebriidt, jo fann e3 bdiefen Diud
nur auf Gegenjtinde iibevtragen, welde fid) in der MNidhtung des
Druded feitlich) von ihm befinden.

Clajtijhed Gummi (Rautfchut, Guttaperdja) fann wegen der BVer-
ichtebbarteit fjeiner fleinften Teilden twenigitend einem Teil des
Druces, von dem e3 betroffen ivird, eine neue Richtung geben. So
wird ein nidyt hohler Gummnriball, der fo in cinen vieredigen Kajten
gelegt ift, baf3 er die Wdnde dezfelben Deriifiet, bei ftarfent Drud von oben
jich perbreitern. Fwar witd aucd) Gier der Boden den fjtictften Drud
augzubalten haben, ein Teil ded Druded twitd aber audy auf die Seiten-
winde itbertragei.

Die Cigentiimliditeit, die dad Guwmmi infolge jeiner Fdbigteit, unter
Trud dic Fovm g vevdanderm, uns fier jeigt, Haben alle Fliffig-
feitenn nun tn der Ant, daf jie den ganzen Drud nacy allen Nid-
tuntgen gletdymipig fortpflanzen. Cinige alfbefannte Beijpiele migen
suerft Ddie alljeitige Ausbreitung des Twudes vervanfchaulichen. Wie
fornmt es, dap basd Wajjer mit joldjer Getwalt bejtrebt ift, ein Schleufen-
tor 3u Bffren oder den Dammnr, der das Waffer ju einem Teid) auf-
geftaut Hat, ju durdjbrechen? Betradhten wir ecinen Teil des Wajfers
in einer gewifjen Tiefe innerhalb der Shleufe. €3 wird durd) fein
eigented Gewidit und durd) das Getwicht der daviiber laftenden Wafjer-
majfe nad) unten gedriidt. Diefen Drud itbertrigt €3 nidht nur auf
bas darunter Defindliche und fomit auf den Boden, jondern aud feit-
warts auf die anftofenden Wdajjermaifen, diefe aber dritcen enbdlich
auf die Wande des Schlenfenrvaunes und auf dag Schleujentor. Dabei
wird der Drud auf bad Tor in groferer Tiefe grofer fein, als ndber
nach dDer Oberflade. — Wie fommt es ferner, dafy ein Sdiff auf dem
Waijer fdhwimmt? Nun, das Wajjer neben dem Shiffe driict durd) jein
Gemwicht abivdrts, diefer Drud wird nmidt nur jeitwodrts iibertragen,
joudern auch nad) oben und driictt jomit vou unten gegen das Siff.

Wi die Wirfung der hydraulijchen Prefje verftehen 3u lernen, wollen
wir und nun einen Apparat, toie ev in der bb. 26 dargeftellt ift, denfen
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ober Yerftellen. A und B find 2 Jylinder, deven innever Luerfdynitt
je 10 gem betragen mige. D, B, F und G find 4 dhuliche Zylinder.
Alle fechs find nabe ihrem Boden durch fleine Rohrhen verbunden.
Bei C befindet fich ein Hahn, der anfangsd gefchloffen ift. Gieht man nun
Waijfer in den Jylinder A, fo
bringt es audj in Bein und jteigt
Hier jo fHod), Daf DLeide Ober-
flachen in derfelben horizontalen
Gbene liegen. Gteht e3 voriiber-
gebend in einer der Nohren etwas
Hioher, fo ift hier fein Gewidht
aud etwas grofer. €3 driicft des-
Dalb ftdrfer auf das Waffer am
DBoden. Diefer grofere Drud
wirft nad der Seite und in der
0026 Bur Grlfiuterung fod Briwsys berivieks anbeven Rofre nad) oben und
Hebt das Wafjer in diefer Nohre,
bis e3 ebenfo fHod) jteht wie in der erften, big die Wafjermaifen fich
alfo bag Gleichgewidht halten.

@8 ijt aber nicht nur der Cigendruc des Wafjers, der nach jeder
Ridhung fortgepflangt witd. Auj jeder der Wafjeroberflichen von
10 gem laftet ein Quftdrud von itber 10 kg. Aud) diefer Druct wird
fortgepflangt, und die Drudwivfungen auf die beiden Ribhren Halten
fich gegenfeitiq Dag Gleidgewidht. Um 3u betweifen, daf dad o ift, braudt
man nur in jeder der beiden Rofren itber dem Wajfer einen leicht ver-
idjiebbaren, Dicht jchliefenden Kolben anzubringen. Wenn bann ber
Solben in A ettwasd gehoben wird, entlaftet er das Waffer in 4 von dem
Luftbrud, Die Folge davon ift, dafy der von dem gleidhen Luftdrud
belaftete, nicht in die Hihe gejogene SKolben in B, indem er jeinen
Drud durch dasd Wafjer nad) allen Seiten iibertrigt, dag Waffer in A ver-
anlapt, bem Solben zu folgen. — Wemnn anbererfeits der Kolben in 4
etwad herabgedriictt twird, jo witd auch diefer Uberdrud nady allen
Seiten fortgepflanzt und Nebt den Kolben in B mitjamt bemr davauf
rufenden Luftdbrud von 10 kg,

Nun werde der Hahn C gedffnet! Jede der eben gejdjilberten Cin-
wirfungen auf 4 toird dann genau dasfelbe Refultat in den fitnf Rohren
B, D, E, F, G fhervorrufen wie vorher in der einen Rihre B. Man gieBe
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Waffer in den Fylinder 4 ; feine Oberfladjen jtellen fich alle in diefelbe hori-
sontale Cbene ein, indem jotwohl der Drud der Atmojphdre ald aud) der-
jeniige des Waffers nady allen Nichtungen fortgepflanzt wird unbd ein voll-
fontmenes Gleidgewidht erzeugt. NMan verfehe alle Nihren mit Kolben
und alle 5 werden auf eine Drudverinderung in der einen Robhre mit
einer ebenjo groffen Verdnderung antivorten, wie ed vorher die eine tat.
Wenn wir ein Kilogrammgewidyt auf den Kolben in A legen, fo miiffen
wir auf alled itbrigen Kolben aud) ein Kilogrammgetvidit legen,
wmt 3u bewirfen, daf wieder alle Kolben gleid) Hoch liegen.

Hier finben wir den Shlitffel sum Verjtdndnié der Hydraulijden
Brejfe. Jebes Getvicht, dad auf die Wajferoberflache in einer der
ohren dridt, hilt offenbar einemr gleiden Getvidht in jeder der 5
anderen Nobhren bag Gleidhgewicht. Ein Kilogramm in A fann datum
5 Stilogramm, die gleidhmdBig tiber B, D, B, F, ¢ verteilt find, tragen.
Cin fleinesd lbergewidht in A aber with dag Gleichgewidt ftoren
und die b kg um ein getvifjed Stiic Heben.

&3 1t nun flar, daf wiv dag Werhdltnid sivijdhen dem einen Zylinder
und den 5 anderen nidht wefentlicd) dnbern, wenn wir die lefsteren alle
su einer eiujigen iveiteren MNohre mit 30 gem innerem Querjdynitt
vereinigen. Diefe Anordnung eigt ung die Abb.26 in M, und tatfadlich
ergibt Dad Crperiment, daf, wenn L10qem, M 50 gem Querfdnitt
bat, 1 kg tn L kg in M im Gleidgewidit halt und daff ein fleines
lbergetvicht in L5 kg in M 3u feben vermag. Hievaus folgt — und
dasd Grperiment vermag ed 3u beftdtigen —, daf, wenn der Luer|dnitt
von M 100 mal fo grof; ijt wie der von L, eine fraft von 1 kg in L einer
Qaft von 100kg in M dag Gleichgewidt halten fann.

Man denfe fid) nun die Rohre L durd) eine fleine Drudpumpe er-
jet. L ftellt dann in unferer AbDbildung den , Pumpenitiefel” dar. Der
Drud auf den Kolben werde nicht divett durd) die Hand einesd Menfdjen,
jondern durd) Vermittlung eines Hebeld (, Pumpenjdhivengels”) aus-
getibt, Deffen Kwftarm 6 mal fo lang ift wie der mit dem Pumpen-
folben durd) eine Stange verbundene Lajtarm. Ein Mann fann ofne
Edyivierigteit einen Drud von 30 kg auf den Hebel ausitben. Durch
bie Aniwendung des Hebeld 1wird diefer Druc verfechdfacht, der Kolben
vitft alfo mit 180 kg auf bas Wafjer in L. Jft dann der Querjdynitt
von M 100 mal fo grofy wie derjenige von L, fo fann dad Waffer in M
cin Gewidht von 18000 kg oder 18 Tounen heben.
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GinMann, indem ev am Pumpenjdhvengel arbeitet, hebt 18 Tonnen ! Das
Hingt nad) Zauberei, wenn man e3 jum exjten Male hirt. €5 fieht aug, wie
wenn die Natur betrogen witde. Aber die Natur ift cin jehr forgfdltiger
Bantier und Dat nody nie bei cinem Handel den Hirzeren gezogen. Sie be-
sabltniemald einen Sched, vefjen Betrag die depouierten Gelder itberiteiqt.

Man fann aud feiner Majdjine melr Kraft getotunen, als i trgend-
einer orm ihr Fugefithet wwde. Jn Wirflichfeit fann man nicht ein-
mal ebenfoviel tviedergewinnen. Welcherlet Kraft man auch ufiihrt,
die Nafur exhebt einen Foll darauf, tndemnt fie einen Teil davon in Nei-
bung veriwandelt, die ung alé Kraft verloren gefit. Tad ift die Provi-
fion ded BVanfierd. Sp fommt ed, dap die Gefamtfraftleiftung einer
Majdjine ftetd geringer ift, alé die zugefiiljrte Kraft betvug.

Wenn dedhalb etn Mann, mdem er einen Druc vou 30 kg ausiibt,
eine Majdjine vervanlaffen famn, 18 Tonmen zu feben, jo finnen tir
jider fein, dak fich irgendein Hudgleich ausfindig maden Eht, ver uns
anftatt eined 3auberhaft erfdheinenden Getvinnes ein Wrbeitd gleid-
gewidit erfenmen [dft. Diefer Audgleid) liegt davin, dafi Der Uegq,
auf weldem die Kraft ausgeiibt wurde, 600 mal jo grof ift wie der Weg,
den die Qajt zuriiclegte. Wenn der Wrbeiter mit jeinem Pumben-
jdengel einen Weq von 600 em guriictlegt, fo wird die Laft vor 18 Ton:
nen nur 1em YHhod) gehoben. €3 jind alfo 100 jolhe Pumpenfchlage
nitig, um die Laft unt 1 m ju heben. Wurch muf der Wnbeiter jededmal
mit etner Kraft driicden, die etivad grifBer ift ald 30 kg, damit er das
erjefit, wad dpurch MNeibung verloren geht.

Daf diefer udgleic) ein notwendiger ift, zeigt leicdht ein Blick quf
dbie AbD. 26. Aenu cin Kolben in der MNifhre 4 da3 Wafjer unter H
Derabdriidt und es fo 3wingt, in den anderven fiinf Rohren in die Hohe
su jteigen, fo fann, toeun die Nobren gleich tweit find, bag Steigen in
ben 5 Rohren nur den fitnften Teil de3 Sintens in der erjten Rofre be-
tragen. €ind die 5 Rohren, wie in M, u einer vereinigt, jo muf hier
dasjelbe gelten. ljo wind eine Lajt tn M um /5 derjenigen Strede
gehoben, um welche der Kolben in L finft.

2. Mit 1 kg WaflTer obne Rolben oder Bebel cinen Druck
von 10 oder 100 Rg auszuiiben.
Wir haben in bder hydraulijhen Preffe ein Mittel tennen gelernt,
um Drudirdfjte gleidhjam ju vervielfachen. Dabei waren aber Kolben
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notig, um den Drud auf dad Waffer unbd durd) diefed auf die ju hebenbde
Lajt 3u iibertvagen. Ebenfo fehen twir bei jahllojen Gelegenbheiten
S}ebel angetendet, um Drucfrifte vorteilhaft auszunupen. Da legen

2B, 2 fnaben ein jtarfes Brett iiber einen liegenden Baumftamm und
fcI)aﬁ«.n jich auf diefe Weije eine ,Wippe”. Sind fie gleid) jdhwer, jo
werdent fie das Brett fo legen, daf feine NMitte dDen Stamm berithut.
Wenn aber der eine nur Halb jo {diver it wic der andere, witd das
Brett in der Weife hingelegt, daf das eine Ende ungefahr dopyelt jo
weit von der Unterjtiibungsitelle entfernt ijft wie dad anbdere. Yuf
das [dngere Cubde fept fich der leichteve, auf dad filrzere der jdhivevere.
Das Gleidhgewicht ift nun wieder Hergeftellt, denn jeded Pfund ded
letchtereir Stnaben fann jeht 3wei Phunbden des jhtoereren bdie Wage
halten. Das pilegt man ja wohl aud) in einer ettwad gelehrter flingenden
Form quéiudriiden, indem nrait fagt: Am Hebel Herrfcht Sleichgeiwicht,
mwein fic) die Arme (die Hebelteile) umgetehrt verhalten toie die davan
anquetfenden Krdfte. €3 it allgemein befaunt, daB Hebel bei dem
Aufban zahllofer Majdhinen eine Nolle jpielen. Schon bei ber Be-
jprechung der Jinififha und der hydraulijden Prejfe ift von dem
Jugen der Hebebvirtung die Jede getvefen.

Alle dicfe Mittel, Stolbert und Hebel, jollen nun bet der tn unferex
[lberjchrift geforderten Ginrichtung QllbgC!d offen fein. Denunod) joll
die Drucivirfung des Waffers vervielfadyt werden. Wie ift dag miglich?

Man denfe fid) 2 3ylindrifche Gefife (AD. 27) mit einer Gvundffdche
vont 1 qdm umd einer Hohe von 1 b3w. 2 dm. Dam faft das erjte Ge-
fik gerade 1 Qiter (aljo 1 kg), das 3weite 2 ke Wajjer. Das erfte Gefdh

wollen wiv nun nad) oben ver-

[dngern, indem tvir einen wajjer-

‘ picht fchlichenden Dedel anbringen,
Tmi: 1k9 in toeldhemt eint Nobhr von 1 m Linge
i :L wnd Yy, qdm Querfdnitt befeftigt

- ift. Gine einfache MNechnung 3eigt,
10gem daf dicfed Rohr gerade 1 kg Wajfer
aufsunefmen vermag. Wid dasg

ldm 1kg jo entjtendene ®efdf volljtindig

1qdm (0. . einjelieflic) des Nolres) mit

)y B Waffer gefitllt, jo itbt das eine kg

. 27 Waffer, das im Robhre ftebt, auf
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ben Boben ded Gefipes einen Drud von 10 kg aud. Der gefamte
Bobendrud betrdgt aljo im Gefdpe 4 11 kg, wdlrend in bem Sefifze B
der Boden nur 2 kg Drud erleidet. Wiirde man das Rohr 10 m lang
und nur 1 gem weit maden, jo twiirdbe Der durd) das eine kg Lajjer
erjeugte Bodendrud fogar 100 kg betragen. €3 gilt nun, diefe para-
bore Behauptung u beweifen und auperdem ju jeigen, wie die
merfioiitdige Vervielfdltigung zujtande formt.

Wil man den Drud wejfen, den dDex Boben einct GefdBesd durd) die
Davin Defindliche Fhiffigleit evfabhrt, o muP man das Gefdh aus einexr
Nihre ferftellen, an twelder der untere Jand fo eben abgefhliffen ijt,
baf eine cbene Platte, die leidht dagegen gebreft wird, einen wajjer-
dichten ALJHIuF Detirit. Diefen betveglichen Boben benutt man alg
bie eine Edale einer Wage (AbD. 28).7) Cin Leil der Gewidytsitiide,
welde auf die anbere Edjale gelegt twerden, dient daju, dem betveg-
lichen Boden Das Gleidigewidt su halten. Die dariiber hinaudgehenden
Getwidite preffen den Voden gegen den unteren Rand Hed an einem
befonderen Halter Lefeftigten Nofresd. Laht nan Wajfer in dasd Nohr
fliefen (etiva mitteld einesd €dlaudgesd ausd dem Gefdf F), jo Halten die
Gewidte diefent Wajfer fo lange da3 Gleidhgewidt, bis der Lajfer-
fpiegel eine getviffe Qihe iiberfdyreitet. Sobald dad gejdjelen ift, flieht
Waffer aus dent 3wijchen Boden und Seitentvand fi) bildenden Spalt
aud, Die Geivichte, weldje gerade nod) geniigen, um dem Waffer das
Gleichgetoicht 31 Halten, jind ein Maf fiir Die GSrofe ded Bodendru des.
Britft man mit Hilfe einer foldhen Cinvidhtung Gefipe (Nohren) ver-
jchiedenter Form (3. B. yylindrijhe, nad) oben eriveiterte, nad) oben
verengte, gefvitmmte, A6b.28 G, T', S, U), aber mit gleich) qrofer
Bodenflahe, o Jtellt jich die merfiviirdige Tatfadge hevaus, daf der V-
vendrud durd-
aus nigtimmerx
gleidh) dem Se-

1) Bei dbem abge-
bilbeten Apparat ift
pas Rohr G in eine
Mejjinghiilje einge-
fett, gegen beren un-
teren, ebenen Ranbd
eine Metallplatte ge-
prefit toird.

A6H. 98.
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widtederimBGefife befindlihenWajfermenge iit, fondern Hei
gleidher Bodenfladye nur vou der fenfredyten Entfernung des
Wafferfpiegels vom Boden abhiangt. Dad bedeutet aber, daf die
Form ded Gefifes dabei gang gleid)giiltig ift. Fitllf man etn gevades 3ylin-
drifches, ein nad) oben evtveiterted und ein nach oben vercugtes Gefdf
vo1i 1 qdm Bodenfiadye I dm o) mit Wafjer, fo ift in allen drei Gefifen
dev Bobdendrud gleid) 1 ke, alfo gletd) dem Gewicht Derienigen Waifer-
menge, die jid) in dem ylindrijden Gefige Definbet. Cr iit aljo in
dem nad) oben verengten Gefafe grofer als bas GSewidht der barin
enthaltenen Flifjigfeit.?)

Die Tatfathe, daf tm eriveiterten Gefife ein geiviffes Fliiffigteils-
gewidyt auf dem Boden nidyt mit feinem vollen Gewidht driidt, evjdeint
nod) begreiflic), wenn man beventt, daj die jhrdgen Tandungen fider-
lich) einen Teil der Laft tragen Helfen. Daff aber der Bobendrud einer
Flitffigteit (im verengten Gefdap) qrisfer fein fann ald das Getwidit der
gettau 3u, o ift die baradbore Belauptung, von der wiv (S. H4) audgingen,
nichtd veiter alé ein befonderer Fall des joeben feftgeitellten Gejetes.
Das Gefap 4 ber Abb. 27 ift twegen jeiner rohridrmigen Lerlingerung
als ein nad) oben verengted Gefdh angujehen. Der nicht vervengte Teil
faft 1 kg Wajjer, dad Rohr von 10 gem Querfdmitt und 1 m Linge
fafst aud) 1 ke; der Gefamtbodendrud aber ift 11 kg, d. §. er ift fo grof,
tie er jein tiirde, wemn der vevengte Teil ebenjo iveit ivdve tie der
untere Teil, denn dann witrde dag Gcfdf gerade 11 kg Waffer fafjen.
€p fefen wir aljo, dafp die Unterfuchung des Bodendrudes mittels der
Wage uné woll jur Crfenninis des hier waltenden Gefefes
verfolfen Dhat, aber noch) nicht 3um Berjtdndbnis ver Crjdeinung.

Wir mitfjen ung beshald nody toeiter mit der Frage Defdhdftigen:
28ie erfldavt e fidh, dafp Der Druck auf den Boden eines Gefdpes nicht
gleich dem Gewidt der Jliifigteit u fein braudht, jondern fleiner, aber
aucdh) — und bag ift bas Paradoge -- grofer fein fann alé diefes
Geividht?

Qeidht verftindlid) ift zundchit, daf der Drud auf den Boben eines
geraden 3ylindriiden GefiBes gleid) dert Gewidite Ded dDarin enthaltenen

1) 9Rit bdiefer paraboren Erfcheinung hat jid) jhon 1653 ber frangdiijce

Mathematifer, Phyjiter und PHhilojoph Blaife Pascale bejchaitigt. Gefife toie
bie in ADDL, 28 abgebilbeten Heihen danad) ,Rascaljhe BVajen.
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Waffers ift. Auf diefer Tatjadje fiunen twir aljo weiter bauen. HSuerjt
wollen wir ung ein nad) oben ertweiterted Gefdh mit ftufenartiger Cr-
meiterung vorftellen. Cin Qingdjdnitt diejed Gefipes ift in ALD. 29
pargeftellt. Da die Streden AB, CD und EF fid) wie 1: 3 : 5 ver-
halten, jo verhailten jih alip bdie

Flachen wie 1:9:25, 0. 0. wenn

bie Flache 4B 1qdm qrof ift, {o ift

CD =9 und EF =25 qdm. Die

Stufenhdhen migen gemau 1 dm

betragen. Dag Gefdl fafit daun

35 RQiter Waffer mit einem Getvicht

von 35 kg; trobbem crleidet Der

Boven 4B nureinen Drud von 3 ke,

205 29. Man ift leidyt geneigt, fich zur Gr-

flarung diefer T atfacde wmit der Vorjtellung 3u begniigen, daf die Fldhen-
ftiide, bie durc) die Streden EH, LF, CG und KD reprifentiert find,
die itber ihnen ftehenden Wafjerjdulen tragen, und zwar EH und LF
je 1 kg, CG und KD je 2 kg. Dann fonunt deren Drud nicht fitv die
Bodenfladye 4B i Betracht; diefe ijt vielmehr nur durd) die Wajjerjdule
itber AB belajtet. Bet diefer Uberleguntg ift aber die gange Wajjermenge
in 3 Leile zerlegt gedadyt, die anf bem Bobden, auf der erften Stufe bet
C und auf dex 3tweiten Stufe bei F laftenn. Die iveite und dritte Wajfer-
menge umgeben die erfte vingfdrmig, und alle drei jind bei Hiejer Er-
flainumg ftillihiveigend alg jtarre Kbrper angefehen. Wir finnten uns
peslalb die 3 AWaifermafjen ebenjoqut ald gegeneinander verjdjiebbare
Gisblide voritellen, vou denen nur dex eirte Sen Boden belajtet. So liegen
nun aber die Verhiltniije in Wirtlichteit nicht. Vielmelhr wiffen toir ausd dem
Abjdyuitt itbexr die Hydraulijde Lrejje, Dap ein Drud fid) in einer Fliifiig-
feit alljeitig und gleidymapig fortpflanzt. €3 famn affo der Drud der
Waffermenge itber H nidyt einfad) dadurd) ELefeitigt jein, daf exr auf dem
Slachenitind ZH YLajtet, denn diefes Waijer itbt aud) einen Seitendrud
aué. Da aber daneben jid)jedesmal eine 3iweite ebenjo grofe Wafjernmenge
befindet, die unter anderem cinen Seitendrud in entgegengejepter
Nidhtung ausiibt, jo Heben fid) alle Seitendrude, wie die Peile dex Ab-
bilbung anbeuten, gegenjeitig auf, und de 8 albijt dasdEndergebnis jchliep-
lid) body, Dafy auf der Flade 4B nur ein Drud von 3 ke loftet, alio ein Drud,
der gleid) dem Gemwidyte bes fenfrecht dariiber ftehenden Wafjers ift.
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s gilt mm, diefe Crtlarung aud) auf ein nacd) oben ftufenfirmig
verengted Gefif auszudehnen. Wie fommt es 3. B., daf in AH. 30,
fallz AB gleid) 25 qdm und jedbe Stufenhohe gleich 1 dm ijt, der Wafjer-
prud auf 4B gleid) 75 kg ift, obwoll das Gewid)t ded Waffers nur
35 kg Dbetrdgt?

Sur Crildrung gehen wir von dex
Wafjermenge itber EF qud. Diefe
bt auf bdie gedbadhte Grenzfldace
EF einen Dud von 1 kg aud.
Da aber Ddiefer Dud Ddurd) Ddie
Syt HODL teiter iibertragen
wird, fo erfdbut aud) das durcd die
Streden HE und FL reprijentierte
Wandftiid einen Drud vou 1 kg auf
je 1 qdm, Diefer Trud wirft aber von unten. Da bdic. Wand dem
Drude nidt nadgibt, bt fie einen Gegendrud von gleicher Grofe
aus, der fid) auf die Wajjerichicht HCDL fo iibertrdgt, ald8 ob die
Stufen HEJ wd LFM nidht egijtierten, vielmelhr eine iiberall
gletch bdide Wafferfiule vou der Grundflache HL und der Hihe £J
vorhaunden wire. €p founnt e8 aljo, daf die Fliche CD, die unter
dem Drude beider Wafjerfdhichten fteht, auf jedem qdm 2kg Drud
erfeidet. Wie man ofne iveitered erfennt, laft {ich) bdiefe Betrad):
tung aud) auf die Edid)t GABK ausdeluen. Dag Crgebnis ift dann,
daf jeded qdm der Gruudfldche 4B 3kg Drud erleidet.

Unfere Betradhtungsiveife Defeitigt aud) den jheinbaren Widerfprud),
der Darin liegt, daf3 die Flitifigfeit weniger wiegt, als ber Drud
auf deun Boben betrdgt. Man ftelle bad Gefd; Der AbDL. 30 mit
Waffer gefiillt auf eine Wage. Der Bobendrudt ift 75 kg, Tbwohl
der VBoden die Wagjdhale beviihrt, belajtet bad Wajler die Wagfdyale
nur mit 35 kg, Wo jind die fehlenden 40 kg geblieben? Die Antwort
lautet folgendermafien. Die Flade HL betrigt 9 qdm, EF 1qdm,
ber ringformige Teil von HL alfo 8 qdm; er ijt belajtet mit & kg Drud
nad) oben. Die JFlicge GK ijt 25 qdm, CD 9 qdm, Der ringfirmige
Teil von GK affo 16 qdm; er tird mit 32kg nach) oben gedriidt.
Der auf die Gefifwand nach oben twirfende Drud ift demnad) gleid)
40 kg, e bletben von den 75 kg Bodendrud fomit dod) nur 35 ke ald
Drud auf der Wagjdjale itbrig.

ALH. 30.
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Tie Betradhtungen, welde wir fiiv ftufenfdrmig eriveiterte und ver-
engte Gefde anftellten, miiffen auch dann nod) gelten, twenn bdie
Stufen fo flein und zahlreih werden, bdbap dag Gefif allmafhlich
erfoeitert und verengt erjdeint. Stetd ijt daun der Bodendrud gleidh
pem Gewicht einer Fliffigteitsidule, die den Gefifboden ald GSrund-
hat. Grift aljo unabhangig vou jeder LWerengung oder Eriveiterung des
Gefifed und Hangt nur von der GroBe ver Vodenflidhe und der Pihe
ved Fliiffigfeitsipiegels ab.

Sehren wir nun nod) einmal 3u unfevemn Ausgangspunit zuwviid,
@3 it nach unfeven bishevigen Uberlegungen ofne weitered flar, daf
ber Boden ded GefdBes in Abb. 274 (mit dem Nofrauffay) 11 kg Srud
etleidet, fall3 Dag NRohr 1 m lang und 10 gem iveit ijt, dagegen gar 101 kg,
wenn das Nohr 10 m lang und nur 1 gem tweit wire, 0bivoll in beiden
Fillen nur 2 kg Waifer . BVerwendung fommen. Sdon Pascal
bat den jlarfen Drud, den eine in ein enges, aber langes Rolr eingefdhlof-
fene Fliiffigfeit ausiibt, bewiefen, indent er ein mit Wafjer gefiilltes
Faf durd) basd Llajfer einer davauf gejesten fehr langen Rohre yum Berften
bradite. Man Hat aber von diefer Tatfadje audy eine praftijhe An-
wendung gemacht, namlid) bei der RNealjdhen Criraft-Prejfe. €3
hanbelt fid) Haufig darum, irgendwelden fejten Kirpern (3. B. Pflanzen-
teilen) durd) eine §Fliiffigleit (Waffer, WAlfohol, Benzol, Sdwefelfohlen-
ftoff ufv.) geviffe [bsliche Stoffe (Gexbitoffe, Ol ujw.) 3u entzieben.
Die Crfahrung lehrt, daf die Auflbjung unt fo jdneller exfolgt, je Hher
per Drud ift, unter dem bie Flitffigleit {teht. Man verfilhrt nun- jo, dap
Der 3u behandelnde Stoff jwifden 3ivei jiebartig durd)licierte Platten ge-
bracht wird und daf man dann bie betreffende Flitjfigleit unter dent Drude
einer holen Flitffigteitsjdule durd) die Subftany hindurdfilivieren Tlaft.

3. Erhdbung des Oewichts obne Erb3bung der Maflfe.

Wenn ich einen cijernen Wiirfel mit einer Kantenlinge von 1 cem
wdge, fo finde ich ein Geividht von etiva 7,5 g. Will id) ein Doppeltesd
Gewidt erzielen, fo muf i) jwei Wiirfel von der genannten Grofe
nemen, alfo mit anderen Worten: i) mup die Majje verdoppeln.
€3 {deint danach gang unmiglid), dad Getwidht ju erhihen, ofhne die
Maffe 3u vernehren. Wir werden jehen, dah fid) in gewiffem Sinne
vod) Mittel und Wege ur Crreidung ded Bieles finden laffen.
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Befeftigt man einen nicht zu leidhten Gegenftand an einem Faden
und bringt den Korper dann durd) Schivingen in eine freifende Betwegung,
fo fiihlt man, ie der Fadben dDurd) den Korper gejpannt wird. Benupt
man verfdhieden jdwere Korper an gleid) langen Fdaden und jdwingt
fie gleid) jchuell, jo bemerft man deutlid), wic der Faben durd) bie
grofere Maife ftarter gejpannt wird ald burd) die feinere. Die Kuaft,
mit tweldher der im Rreife bervegte Kbrper an dem Faden jieht, nennt
man Jentrifugalfvaft odexr Fliehtraft. Sieiit bei gleicher Gefdhivindig:
feit propoxiional der Majje ded beivegten Korpers, ift wm Jo grofer, je
fletner Der Nabdiud der Kreisbabn ift, und wadit ferner, wenn die Gejdywin-
digteit der Bewequng wadhjt. AIZ Beifpiel fitr die manchmal red)t be-
deutende Grife der Jentrifugalfraft fei angefithrt, dafi Sdhleifjtene
infolge fchneller Umdrehung mandhmal bexjten fHnnen.

Wenn fid) ein Korper wahrend jeiner Jentralbewegung von dent ihn
Haltenden Faben loslHit, jo fliegt.ex nidht etwa in dex

Fortfetung feiner bisherigen Ffreidfbvmigen Bahn  4+H ——
weiter, jondern geradbeaus, i der Nichtung, weldje [ = g
bie Mathematifer die Tangente Ded LPunttes nennen, K
worin et fid) gerade befindet (ADBD. 31). Das ift auch \.
befanntlich die Nidjtung, in der jidh lofe Korperdhen o [-/]
vou einem gedrehten Korper ablifen. Man denfe an =~ ¥
bie Cifenteilden, die ein Schleifjtein von einem an-
geprefiten Gifenjtid los(6jt und die in glithendem Zu-
ftande als ,Funfen” mitgeriffen werden. Man fieht darvaus, dap der
betvegte Kbrper in jebem Augenblide dag Beftreben Hat, jic) gerad-
linig (in der Nidiung der Tangente) fortzubevegen und daH er mu
burch die Jugfraft des Fabens in die freisformige Bahn geztwungen
wird. Die Folge davon ijt, daf3 er (nad) dem Grundjas von der Gleid)-
heit der Wirfung und Gegenwirfung) einen ebenjo jtarfen Jug vom
Meittelpuntt fort ausiibt.

Statt der S fnunen auch andere Mittel angerwandt erden,
umt den Gegenjtand immer in derfelben Cntfernung vom Mittelpunite
au Balten. So fann er 3. B. auf Nader gejest und gezroungen fwerden,
ber Jnuenjeite einer freigfovmigen Bafhn ju folgen. Das ift der Foall,
enn ein Jweiradfafrer feine Sunit und mehr nod) feirnent Mut auf dex
jogenannten ,Sdleifenbahun” betveift (Aob. 32). Die notivendige
Gefchmindigteit erlangt er, indem er vorher eine fteile Ehene hinabfdbut,

Sqafter-Hampion, Raturparadoge. 3. Auil. o

ABO. 31. Fentrals
betvegung.
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die etwas hoher ijt als der zu dDurdhfahrende Kreis. Das geniigt, um das
Jieirad an einem Geleife entlang ju trogen, dad jicd) an der Junenjeite
einer freidfdrmigen Bahn befindet. Dabel ifiberfdhreitet der Falhrer den
hochiten Puntt der Bahn mit nach unten gefehrtem Kopf und nad) oben
gemwandten Fifen. € wird nur durd) die Jentrifugalfraft gegen jeinen
umgefehrten €ip geprefit und ift vollfommen fiher, jolange die Cinridy:-
tungen fefjlerfrei find und ex jelbjt Herr jeiner Nerven ift.

Diefe Vetjpiele mdgen einftiveilen geniigen, um 3u Zeigen, wie bei
jeder Fentralbewegung eine Jentrifugalfioft auftritt. Da, vie jdhon
mebhrfach gefagt, die Starfe diefer Straft bei gleichenmt Nadiug der Bahn
und gleicher Gejdvindigfeit von der Majje ded Kirverd abhdngt, und
dba die Majfe mittels des Gewidhtes beftimmt wird, jo fann man die
Sentrifugalfroft al3 eine Art Gewiditdwitfung anfefen, bei der aber
die RNicdhtungen, in denen dag Sewwidht driidt, nicht wie getwdhnlich jum
Crbmittelpunite hineigen, jondern mit ben Rabien der von der MWajje ju-
tiidgelegten Sretsbaln ufammienfallen. Do nun ferner die Jentri-
fugalfraft mit wadjender Sejchivindigleit junimmt, jo Haben wir in
Der Vergriferung der Gefcdhwindigieit in der Tat ein Mittel,
unt die Gewidtswirfung ju exhiohen, ofhne die Peajje zu ver-
groBermn.

Die Wirfung der Crhohung der Gejdywindigleit findet eine jelr
nitglidhge Anwendung, namlich gur jdnellen Trennung von Dingen,
welche jich infolge ihred verfchicdenen Getwidtes 3ivar von felbit trennen,
aber dod) bebeutend langfanrer. So trenut der Chemiter Krijtalle und
Niederjdlidge von den Lofungen, in dDenen jie evzeugt werden; man frennt
in Den Molfereien den leichteren Nabm von dem jdhwereren, djjerigen
Teile der Mild), Der Gewichtadunterfchied des Rahms und des wdfjerigen
Teilesd der Mild) ijt nicht Jehr grop, das Gewiditsverhaltnis mag etwa
9:10 fein. QiBt man deshald Mildh einfad) jtehen, jo Dauert es viele
Stunden, bi3 das in ifr felhr fein verteilte Fett fich teiltveife als Rabm
obenr angejammelt fat.

Gefesst, e3 wiren in einer getiffen Menge Mild) 9 g Nabhm; bann
wiegt der von dem Rahm verdrdngte wifierige Teil 10 g, der ,Auf-
rieb”, b. h. die Urfache fiir dasd Uufiteigen des Rahms betrdgt dann 1g.
Wenn wir nun beide Teile 1000 nral jo jdhiver machen tonnten, daf folg-
fid) Der Rahm 9 kg, der verdrangte Mildjteil 10 kg twdge, fo todre der
Auftrieb gleid) 1kg.

5*
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Dod ift e3 nun, was man proftijh im Fentrifugal-Separator?)
audfithrt.  Cine einfache Form desfelben, fiir Laboratoriumszivede zu-
jommengefjtellt, zeigt die Abbilbung 33. Ein Nabhmen mit 6—10 Armen ift
borizontal mit grofer Gejdywindigteit durd) eine befondere, in dDer AbHil-
dung wid)t dargeftellte Vor-
ridjtung drefhbar. m Enbe
eined jeben Armed befindet
fich ein drefbarer Ring. Jn
diefe Ringe twerben die
Nohren, tvele Ddie 3u
Laentrifugierenden” Stojfe
enthalten, eingefest. Um
Sdwantungen ded WAppa-
rated ju vermeiden, jollten
gleid) grope Fliifjigteiis-
geiidte einander gegen-
itber angebracdht werden.

Wenn diefer Apparat gedreht wird, jo betwirtt die Jentrifugalfraft,
pafs fich die MNohren vou ihrer urfpritmglichen Lage 4 nad) aufen bewegen.
Wenn fie big B gefommen find, fo daf3 fie mit der wrfpriinglichen Nidhtung
einen Winfel von 45° bilben und fih) alfo in der Mitte 3ivijhen der ver-
tifalen und hovizontalen Loge befinben, fo ift die vertifal wirfende
Sdwere gerade durd) die horizontal Ivirfende Jentrifugaltraft auf-
gefoben. Jeded Gramm Maffe innerhalb der Nohre hat aufer jeinem
Getvicht von 1 g, das ed der Schwerfraft verdantt, gewiffermaBen nod
1g ,Hovigontalgerwidt” — und 3war infolge der Jentrifugalivivfung
— etlangt.

P wad)jt die Jenhifugalfrajt proportional dem Luadrat der
Gejhwindigteit. LWenn die Majchine die Nohren aljo doppelt jo jchnell
Serumbewegt, fo erlangt iy Juhalt Ddie vierfade Bentrifugalfraft,
jedes Gramm Maffe bat jest 4 g ,, Dorizontalgewidt”; bet zehnfader
Gejdyvindigteit Hat jeded Gramm 100 g , Horizontalgetvicht” und jo fort.
o wird ein fehr FHeiner urfpringlicher Gewidytdunterjhied 3iwifcdhen
3wei Dingen in einer jolden Rofre bei geniigend {dneller Wmbdrehung
oes UApparates einen fehr betrddtlichen Unterjdhied der JFentrifugal-

Apb. 33. Bentrifugal - Apparat.

1) Separator = ZTrenner.
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getvidite erzengen, und der jdhwerere Stoff wird fich Jchnell nad) bem
dufieren Enbe der Rohre, d. Y. nad) ihrem Boden, begeben.

Jn Majdyinen, die nad) diefem Pringip gebaut find, die allerdings
it einzelnen von unjerem WApparat abweidhen, werden tdglid) grope
Mengen von Mild ,zentrifugiert”. Der wifjerige Teil der Mild) wird
dabet in bie dufferen Teile ded Separatord getrieben, wdhrend der
letchtere Rahm fic) nahe dexr Mitte anjammelt. Cin dhnlicdhes Verfahren
wird in grofen Wifdjereten benupt, um da3 Waffer {dhnell aus nofjen
Stoffen 3u entfernen. Jn Jmieveien {dleudert man fo den Honig aus
ven Fellen der Waben heraus, ohne die lepteren zu erftdren, wie es
frither gefdjah, wenn man fie gerjdnitt und zerquetihte.

V. Gefrieren und Schmelzen.

1. €is zu chmelzen, wibrend ¢s Rilter wird,

Elittidubliufer wiflen, toie {dnell €3 jGmilzt, tweun der Wind
umfcdjligt und tarme Quft iiber bdie Cisdede hinblajt. NReijende in
arftijhen Segenden miiffen oft ihr Trinfwaffer daburd) getvinnen,
pap fie Cig in einem Gefidl auf Feuer ftellen. Diefe Beifpiele zeigen,
wie €i3 durd) Wirmezufuhr fhmilzt. €5 lapt fich aber aud) ohne Ju-
fubr von Wirme {dmelzen, ja fogar twilrend jeine Lemperatur finit.
Dag flingt erftaunlich! Nun, eigentlid) wird e3 aud) nicht ohne Wirme
gejdymolzen, fondern nur ohne Warmezufuhr von anPBen. Wirme ijt
immer nitig jum Sdymelzen; aber dad €is jelbit joll die Wdrme fiir jein
eigenes Sdymelzen liefern. Dap es Wiirme liefern fann, mag Fuerft aud)
recht paradoy erfdieinen. Aber obgleid) Cis falt ijt, fo ijt e3 Dod) bedwegen
nicht ofne Wirme, Wenn i) behaupte, daf €3 falt ift, o jage idh) nur,
daf e3 weniger Warme bejist ald niein Kirper, nid)t ettwa, dap es iiber-
Haupt feine Warme hat. Alle Dinge, die wir fennen, Haben Warme,
wenn aud) diejenigen, weldhe toir falt oder kil nennen, weniger Warme
haben als die, weldhe twiv warnt oder heif nennen. Um alfo Cis filter
su madjen, miifien wir e8 Jo einvidjten, dap e3 einen Teil feiner Wirme
abgibt. Qun ift Werme eine Cnergieform, die fid) in viele andere For-
men umtvandeln lift. Sie geht in Lidyt, Cleftrizitdat und Magnetismus
iiber, fann medjanifde Verbindungen und Jerfesungen, Verfliffigung,
Lerdampfung und medjanifche Betwegung hervorrufen. Dag lebtere
fehen toir in unferen Dampfmafdjinen, die nidyts weiter find ald Vor-
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ridhtungen zur Unuwandung von Warmeenergie in Vewegungsenergie.
Ginem Dinge Wdrme entjiehen Deifpt alfo: ihm Cnergie entziefen,
9. 0. e8 3u veraulafjen, eine Arbeit zu leiftenn. So jehen wir aljo das
eine wenigitend ein: Wenn €8 ohne HSufubr dufferer Wdrnte obder
anderer Energie fchmilst, wenn ed alfo {ich felbit die dazu nitige Energie
enfuimmt, jo 1oird ed energiedrimer, und diefer Cnergieverlujt fann jich
dufern in etmmemn Warmeverlujt, alfo einer Crniedrigung ded miit Ddem
Thermometer genteffenen Warmegrades odev der Tembperatur.

@8 fragt 1ich alfo nur: Wie bringt man Eiz ohne Warmezujulhr zum
Cdjmelzen? Dazu benuft man die Tatfade, daf eine gefittigte Salz-
(Bjung nicht wie reines Wafjer bei 0° C., jondern erft bei etiva — 18° C.
gefriert. Man faun alfp den Sdhmelzpunft des Wafjers durdh) Fufas
vout Gal erniedrigen oder, anderd ausgedriict, eine Mifdung von Waffer
und Galy fann {id) oberhald einer Temperatur von — 18° C. nidyt
int fejten 3uftande befinden. Mifdhen wir alfo das Wafjer imt fejten Ju-
jtande, 0. §. Ei3 von 0°, mit Salz, fo muk ein Teil diefes Gentifches
flitfitg terden. Da Hiersu aber Cnergie erforderlid) ijt, fo wirh ein Teil
der Warme ded Gemijdes verbraudht.

Wie ftart jich ein Gemifd) von €is und Salj (, Kdltenijdung“) abtiflt,
erfieft man aud der Bildbung einer dickenn Schicht von Reif an der Wufen-
feite Des GefdBzes, in weldem man die Mifdhung hergeftellt hat. Wie er-
fldxt fich Dag? tun, wenn ein Gefi €13 von 0° C. oder Cidwajjer enthilt,
jo fieht man Haufig, toie jid) an feiner Aupenfeite Tau bildet. Das ift die
Seudptigfeit dex umgebenden Luft. Die Luft wurde von dem falten
Gefih abgefithlt und fegte daun einen Teil ihrer Feuchtigfeit an dem
DBehilter an. Da unfer Gemifd) von Eid und Saly vielleicht jhon eine
Temperatur von — 18°C, erveicht Hat, jo ift ez ertlirlich, daf fich nun
wnmittelbar 11t Geftalt von feinen Cidnadeln, 0. . als Reif, niederfdligt.

A8 Fahrenbheit zum erften Male Ddiefes Crperiment machte (mit
Calmiaf ftatt ded RKodjjalzes) und entdedte, welde bedeutende Stdlte
padurd) entftand, glaubte er zu der tiefjten erveibaren Temperatur
gefonmmen 3u feinr. Deshald ift auch) an der Temperaturffala feines
Thermometers Ddiefe Temperatur ald Nullpuntt bejeidmet, twalhrend
Celjiug betanutlich den Gefrierpuntt ded Waffers (Sdmelzpuntt des Cifes)
mit der Jahl O bezeidhucte. Fahrenfeit teilte den Jwijdentaumn 3wijchen
dem Siedepuntt und Gefrierpuntt in 180 gleide Teile (Grade), Selfins
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nur in 100. So fonunt es, daf der Siedepuntt des Celjiusthermoneters
die Zafhl 100, der bes Fabhrenbeitthermometers die Jalhl 212 tdgt,
der Gefrierpuntt des Fahrenheitthermometerd aber mit 32 begeidnet ift.

Heute wiffen wir, da fich Fahrenheit in der Wnnahme, die tiefite
erveidhbare Temperatur evzeugt 3u haben, tiujcdhte. Denn in der fliiffigen
Quft Haben wir etva — 200° C. (=—344°F.), iodhrend flifjiger
und fejter Wafjeritoff noch falter ift.

Smmerhin find — 18°C. (=0°F.) eine vecd)t DedDeutende Kilte.
Dag Bejtrenen mit Saly ift deshalb ein fehr unbefriedigendes Mittel,
€13 und Sdnee von den StraBen zu entfernen. €3 bringt ja allerdings
Dad @iz — felbft bei Temperaturen unter 0°C. — zum Sdmelzen.
Wber dabei verbraudit dad i3 o viel von feiner eigenen Warme, daf
e3 fiir die fFiife der Menfchen und Plerde auferordentlich falt wird.

2. €is zu [chmelzen, obne Wirme zuzufiibren oder Kilte
ZU erzeugen.
njtatt die jum Shmelzen nitige Crergie ald LSdrme uzufiibren,
tann man aud) Drud anivenden. Wenn wir {tarf genug wdven, tnnten
wiv ein Stiid i3 mit der Hand zu Waffer jerdriiden. Da twir ed nidyt find,
miiffent wiv ju mechanifchen Mitteln unfere Juflucht nefhmen.

A6, 34. Schmelzen von Eis durd Drud.

Q- A6, 34 ijt 4 ein jehr didwandiges Metallrohr, das innen mit
Sdyraubenivindungen verfehen und dwd) jwei Schrauben BC und
DE verjdlieRbar ift. F ijt eine Metallfugel, und Dder itbrige Raum
OD ijt mit Waffer gefitllt. Der pparat wird vertifal geftellt, B unten
und £ nad) oben, und 3war in eirte Kéltemijung aus 2 kg €is (Sdnee)
und 1 kg Kodjalz. Die Kugel liegt natiivlic) unten int Wajjer bet C. Wenn
bas Waffer gefroven ift, fo befindet fid) die Kugel alfo feftgefroven in
biefent Teile pes Gifes, wie man beim Offnen des Rohres leicht fejtitellen
fann.
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Nun fepe man die Sdraube twieder ein, fehre do3 Rohr mit dem
anderen €nde (B) nad) oben und drehe mit Hilfe von Hebeln die Schrau-
ben teiter in Die Mohre hinein, um jo das €is einem jtarfen Dructe ausé-
julegen. Wihrend man nun B immer nad) oben hilt, entfernt man bdie
Sdjraube £. an fieht dann, daf die Kugel fic) jest bet D befindet,
bafy fie aljo anfdjeinend durd) dad Ei8 BHindburdgewandert ijt.

Nun ftellt man das Gange wieder einige Feit in die Kiltemijchung,
wiederholt alle Operationen, wihrend £ nad) oben gefelrt ift, prefit
bei £ und entfernt dann B. Man findet, dafy die Kugel nach C Zuriict-
gefebrt ift.

Diefe Wanderungen der Kugel, die anfdjeinend durd) das €i5 Hindurdy
erfolgen, exflaren jich) nun dadburd), dDafy durd) den jtarfen Druck das Eis
jepesmal verflitfjigt wurbe, die Kugel durc) dad Waffer fiel und, wenn
ber Drud aufgefhoben wurbe, dad Wajjer fich wieder in €is verivandelie.

Daf diefes der Fall ift, fann man beweifen, indem man aufnertiam
bordit, toafrend Das i unter ftarfem Drude {teht und da3 Nohr um-
gefehrt wird. MPan fann dann horen und fiihlen, wie die Kugel jedesmal
aufidligt. Daraus gelt fhervor, dap, wakhrend der jtarfe Druc Herrfcht,
fich fein €i3, jondern Wajjer im Rolhre befindet.

Ci8 fann fomit durd) Drud in Wajjer verwandelt werden. Das er-
jdjeint natiivlich genug, wenn man bedbenft, daf das Wajjer beim Ge-
frieren fich ausbehnt. Wenn wir nun dag Waffer getvaltjam an der
Ausbehnung hHindern, jo fann es nicht gefrieren. Wenn wir ed aber,
nacdjoem e3 gefroven ift, in einen fleineren Naum juriidsvingen, fo
muf es den feften Juftand verlaffen, der nrehr Raum verlangt, und in
veun fliifigen itbergefen, der weniger Naunt erfordert,

3. €is zu zerlchneiden, obne die Teile zu trennen.

Diefes Kunitititct bevulht auf dem im lesten Kapitel evivterten Pringip,
und der BVerfuc) — ein bejonders hiibjcher — erfordert nur tvenige
und einfache Vorridtungen. Juerft bedarf man eines Stiides Eis von
folcger Geftalt, dag es fid) bequem in einemn Halter befejtigen laft. Am
geeignetiten ift Die Fovm eined Stabes (AbD. 35 4B). Cinen foldjen
Eisftab fann man leicht felbit hevjtellernr. Bu diefem Jwede nimmt man
efit toeited Mihrenglasd oder irgendeine andere weite Rohre von vielleicht
15 cm Linge, die an einem €nde durdh einen Korfpfropfen verjdhlojfen
witd. Diefes Gefdf fitllt man nahezu mit Wafjer, veridiliept ed8 auch
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am andeven Ende durd) einen Piropfen, mijdht 2 kg Schnee (oder erbfen-
bi8 bohnengrofe Cisftidden) und 1 kg Kochjals gut miteinander und legt
die Nihre Hinein. Jn weniger alg ener halben Stunde toird Has Waffer
gefroven fein. Nun nimmt man die Rifre heraus, taudt fie einige Se-
funbden in getihnliches falted Wajier,
um die Oberflade ded Eifesd, da3 an der
Niohre und dem Pfropfen feftgefroren
ift, 3u jdymelzen, und jtoht dDann die Eis-
ftange Yheraus, Will man fie aud der
Glasrihre leidht fHerausbringen, muf
nwan den Boden der NRobhre zertriim:
mern, um ed der Quft zu ermdoglidjen,
in die Nihre eingudringen, wdhrend das
Ei3 Derausdgleitet. Dann befeftigt man
den Cisftab horizontal mit einemt Gubde
i einer ftarfen Rlemme. Ein rundes
Lod) von ridhtiger Grofe i einem auf-
rechtitehenden Brett exrfiillt bdenfelben
Swed. €nbdlid) legt man iiber den Cis:
blod einen diinnen Dralht (Blumenbdralt)
und hangt an ihm ein Gewidht von etva
5 kg 1o auf, daf es vom Tifcdhe nod) ettwa b em entfernt ift.  Jit der Stab
21/, em, der Blumendraht !/, mm did, jo ift die von dem Draht be-
dedte Flade etwa 10 gqmm grof, alfo Yy qem. Der Drud, bered)net
auf 1 qem, Detrdgt fomit nicht tweniger al8 50 kg.

LVlir haben nun gejehen, dap ftarfer Trud geniigt, um Eis ju {dhmelzen.
So wird alfo aud) ber Druc ded Draftes dag unmittelbar darunter be-
findlidye €i3 sum Shmelzen bringen. Die Folge davon ift, daff der Dralt
allmdhlid) tmmer tiefer in das Eis einjdmeidet, bi3 dDas Gewid)t endlich
auf den Tifd fallt. Dabet zeigt fich nun aber, daf dasd €id nid)t derart
in 2 Teile zerfdnitten ift, Daf der nidt in der Klammer befeftigte
herunterfdllt, fondern dagd durch den Draft abgejdhnittene Stiid bleibt
mit dem anderen im Jujammenhange.

Wer ben Jubalt ded lepten Kapitels fennt, findet die Crtlarung
leicht jeldbft. Das fliifjige Waffer, das durd) den Druct desd Draftes auf
das Ei3 entftanden ift, mup in Dem entitehenden Spalt jofort wieder
gefrieven, da s ja nun dem Drude nidt mefhr audgefest ift. Man

ABD. 35. Die Cricheinung der ,Regelation.
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bezeichuet diefe Grjchetnung ald das ,Wiebergefrieren” oder die ,Yle-
gelation”.

Dasfelbe findet jtatt, wemn eine Handvoll Sdhnee frdftig jufamnren-
geprefpt toird. Einige der Shneekriftalle Jchmelzen teiliveife durch den
D, Wird aber der Duud aufgehoben, jo findet ,Regelation” {tatt,
und die gange Maffe ift i3 su einem gewiffen Grade feft verbunbden.
Wir erhalten fo einen Sdneeball. Der Drud, der jum Sdymelzen von
Gi3 nbtig ijt, ift itbrigens um jo groBer, je tiefer die Temperatur ift.
it 0as Cis nur wnr 1° filter, o ift eine gang enovme Druderhshung er-
forderlich. Unfeve SKraft reidht deshald nicht aus, Sdneebdlle aus fehr
faltem Sdnee zu machen. Jeder weify anch, daf ed am bejten gelingt,
wenn ein Tauivind die Sdueetemperatur wieder auf 0° gebracht Hat.

Audh die Bildbung und das Fliefen der Gletjdier erflirt fich durd
JMegelation”.  Wenn grofe Shneemafjen jich aufeinander Heaufen,
werden die Schneetriftalle in der Tiefe 1 Teil {dhmelzen. Da aber die
Drud: und Spannungdverhiltniffe im Schnee durd) Verjd)iebungen
per Scneentajjen jidy dnbdern, jo werden jie nicht dauernd gefchniolzen
bleiben, jondernt bei Verringerung ded Druces werden die Sdhneeteilchen
sufanunenfrieven. Durd) haufige Wiederholung diefer Vorginge fdnnen
fich in der Tiefe fompafte Cismajfen bilben. Aud) das Flieen Ddes
Gletichers, 0. 0. feine Fibigleit, bag vorhandene Tal wie ein Waffer-
ftront auszufiillen und dabei jich) abwdrtd zu {dieben, tury: jeine Plafti-
sitdt, berubt auf Regelation. Vevengt fich 3. B. das Tal, jo erfahrt der
vorber breite Gizftromt eine Stauung. v jteht hier und eine Strecte
vorher unter ftarfem Dwud, jdmilzt 3unt Teil, gefriert wieber und papt
fich jo fortiodahrend der Form ded Tales an.

G flieft dann ein jolder Gletfher (ADD. 36), dhulich wie ein Wajjer-
jtrom, talabivdrtd, nur betraditlich langjamer.

4. €is, welches in cinem GefAB mit kochendem WalTer

nicht fehmilzt.

Wenn man ein Reagenyglos, weldhes Waffer enthilt, in die Flanmie
einer Gpivitudlamipe pder eines Bunjenbrenners hilt, fo wird bag Laffer
nad) einiger 3eit 3um Sieden fommen. Halt man aber das Reagenzglas
devart, Daf dDie gFlamme, wie in 6. 37, mr die vberen Sdhichten de¢
Wallers erbhitt, fo bleibt der untere Teil des Nohred jo fihl, dap er
bequem mit Der Hand angefafit werden fann, wihrend daz Wafjer



ABD. 36. Dev yrofie Gletjder an der Fanadijhen Pasifitbahu.




70 Eriter Teil. Phyfitalijhe Paraboye

oben teiter focht. Das erflart fid) folgendermafen. Dort, two bdasd
Waffer von der Flamme erhift wird, debhnt e3 jih aud. Wenn nun
aber per Raunr, den eine beftimmte Gewidytdmenge Waffer einnimmt,
grifer wird, o Dbefindet fi) in demt wurfpriingliden Raume eine

man ein Stiid Cis auf den Boden ded Gefiftes legt. Gis ift aber
leiditer als Waffer und flrebt deshalb zu [dwimmen, ebenjo wie das
tivmere Waffer ja aud) auf dem filteren ,jchwimmt’. Deshald muf
man, um dad €i8 am Steigen ju hindern, eine durdlicerte Metalljcheibe,
ettoad Draht ober dhnlides, wodurd) dent Wajjer der Jutritt nidht ver-
jperrt twird, itber Das Eis legen. Dann bleibt dag Gis qum griften Teile
ungefymolzen, fwafrend das dariiber befinbdliche Waffer Beftiq focht.

5. Husdehnung und Zulfammenzicbung, beides durch diefelbe
Urlache hervorgebracht,

3n dem legten Abjdhuitt it von der Tatfache gejproden tworden,
vaf fi) Waffer, gleid) anderen Dingen, unter dem Cinfluf von Warne
ausdehut. €5 ift nur eine anbere Wusdrudsiveife, wenn man fagt,
daf e fich durd) btiihlung sufummensieht. Das Waffer macht jedoch bier-
von eine red)t feltfame nusnalhme, dburc) weldhe e3 fich) von den meiften
iibrigen Gubftanzen unterfdeidet.
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Wenn eine mit Waffer gefiillte Flajhe mit einenmt durchbohrten
PBfropfen, in den eine lange Gladrdhre eingepafit ift, verichloffen wird,
fo fann diefe Cintihtung al3 Thermometer benupt ywerden. (AbD. 38.)
Wenn die Flajde ertwvirmt wird, dehnt fich das Wajfer aus, fteigt Jum

Teil in der Rolre hinauf und flieft fdhlieplic) iiber. Wird
aber bie Flajde in ein Gefap, weldyes teine Cisjtittchen
enthilt, geftellt und 618 um Hald mit Cis bededt, o
fallt die Temperatur fchuell toteder, und das Waffer
3ieht jid) wieder sufanmmen. e fdlter bas Waffer wird,
defto mefr 3ieht e fich sufammnien, jo daf €8, wenn e3
bei Puntt 4 ftand, als wir mit der Abtiihlung Dder
Slafche beganuen, vielleicht bei B angelangt ift, wenn
bas Waffer in der Flafdhe ungefdalhr eine Temperatur
von + 4°C. fat. MWan fdnnte nun meinen, dap es
mit der Bujammenziehung bei tveitever Abkithlung fo
fortgeht. Mertiivdigeriveife ift das aber nicht bder
Sall.  Man darf die Antwendung eined Pringivd nicht
31 teit treiben, wie jener Mann ed tat, defen Frau
ant Sonnabend eine neue Art Ofen mitbradite, von
ber man ifr vesfigert Hatie, dah fie die Hilfte Kohlen
jparen tiivbe. ,Laf ung nddite Wode noch einen
faufen”, jagte er, ,und wir werden clle fparen.”

Wie es mit den Alltagdangelegenbeiten ift, o ift es
aud in wiflenfdafiliGen Dingen: man fann ein Prin-
3ip 31 Tode reiten”. Schon oft fat fich exgeben, daf
ein Gefets, weldjes fiiv gerwodhuliche Umitinde gilt, in

206, 88. Apparat
aut Unterfudung der
Auddehuung und Ju-
fammeniehung  ded

Whajjers.

befoubderen Fillen aufhort zu gelten. Das Gefrieren des Wafjers iit
folch ein aufergewdhulicher Foll. @ jdeint in einer Bilbung voun
SKriftallen: 3u beftefien, wobei die Moletiile?) fich in quiBever Entfernung
voneinander ol im fliffigen Zuftande anorduen. Jedenfalls braudht
baz €ig 10%, mehr Raum ald dad Wafjer, aud dem e jich bilbete. €2
hat ferner den Anfdheinr, al8 ob bei ungefdhr 4°C., ehe das Wafjer falt
genug ift, um tatfadhlich 3u gefrieren, ein einleitender Prozel beginnt,
ber barin beftelt, dafy die Molefiile beftrebt find, fich mit einer beftindig
sunehmenden Quaft in neuen Gruppen, die mehr Plap exfordern, an-

1) Bgl. Abjdnitt VI, 1.
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suorduen. So Debhnt fich) das Waffer jortjchreitend aus, wihrend es fid)
vont 4¢ C. big 0° C. abfiihlt, und exjabhrt bei der lepteren Temperatur
eine nod) grofere Ausddehnung, indem es gefriert. Wir erhalten jo das
fehr merfiviirdige, jcheinbar widerfpruchsvolle Refultat, daf, wenn das
Wafjer von 4° C. in der Rihre unjerer Flajche bei B jteht, e3 feinen
Unterfdjied macht, ob toiv a3 Wajfer erwdrmen ober abfiiflen. Jn
jedem Falle swird es fich ausdehnen und die LWajferjdule in der Rihre
fteigen.

Wenn wir, it 4° C. und bet ganyz gefitllter Nofhre beginnend, die
Flafcge einmal big zum CSiedepunft evivdrimen und fie ein andermal
abtiiflen, bi3 Dad ganze Wajfer in derjelben gefroren ijt, und dann
in jedem Fall ungefdhr die Grofe der WAusdehuung mefjen, indem
wir da3 Wafjer, weldjes an der Spike Der Nohre durd) einen Summi-
fhlaud) tiberfliet, auffaigen, fo werden wir finden, daf bei etner
einfacdjen AbKithlung von 4° 6i3 0° C. und darvauffolgendem Gefrieven
die Yusdehung ziweinal jo grof ift, al3 wenn twiv e3 von 49 big 100° C.,,
alffo um 969, erwdrimen.

Diefer Jhetnbare Widerfpruch, da das Wajfer fid) durd) Kélte Zu-
jammengieht und ausddefhnt, ift von grofter Bebdeutung fir NMenjden
und Tiere in der gemdpigten und arvftifchen Jone. Wenn im Winter
bie Temperatur ded Waffers in Seen und Teichen big anf + 4° C.
heruntergegangen ift, fo bejchrantt fich die Cisbildbung auf eine verhilt-
nigmagig diinne Sdiicht an der Oberflache. Hierbei find dhnliche Stro-
mungen mitbeteiligt ivie diejenigen, iwelde tm lehten Abjduitte be-
jdhricben wurdben, nur daf fie diedmal tn gang anderer Weije entftehern.

Dort famen fie zuftande durd) Crivdrmen des Wajfers iiber
ver Jladhe, weldher die Wirme der Flamme ugefiifrt wird. Hier
Eiblt fih dad Waffer ab unter der Flade, auf welde die Kélte
wirtt, 0. 0. an der Oberflide des Teidjes.

AL, 39 moge etnen

Durdhichnitt durd) einen

Feid) darjtellen. Das Wafjer

an der Oberflidje 4, welches

falten Winden audgefest ijt

oder bei flavem Himmel

ftarf  Wdrme ausjtrablt,

A6h. 39. Strdmungen in einem Teid. ird abgefuf)lt @urcf) Ab-
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tithlung zieht es fidh jujammen, und e8 wird jdhwerer ald das iibrige,
fo afp 3 fintt und das leichtere, warne Waffer an die Oberfldde drdngt.

Das abgefiiflte Wafjer wird nun leid)t extodvmt dDurd) die Beriihrung
mit dem Crdboden am Grunde (CBD), wihrend das Waffer an der
Oberfladye ebenjo falt oder fdlter witd wie das, weldes fid) dort wr-
fpriinglich befand. €3 wird folglich aud) {hwever und fintt jeinerfeits,
inbemt e3 anderes wieder nach oben treibt, So entjtehen Strfmungen,
welde dasd Wafjer in gletcdhmikiger Jitulotion exhalten, bis alles
Waffer auf4°C. abgefithlit iit.

W3ag eveignet fid) dann? Dad oben befindliche Wajfer, weldhes unter
10 abgefiiflt witd, hirt, wie toir gejehen fHaben, auf, fich ufanmen-
sugtehen, und beginnt, da e3 fdalter wird, jid) wieder ausdjudelnen.
Die Nusdehung aber macht e3 ,leidter”. Alfp ivixd dad unter 4° C.
abgefiihlte Wafjer, anjtatt irgendeine Neigung jum Sinfen ju eigen,
auf dent itbrigen ,jdyivimmen”. €8 bleibt dafher daernd an der Lber-
flidche, und die vorhin bejhriebenen Strpmungen Haben aufgehirt.
Die oberfte Waijerjhicht £ithlt fich bald bi auf 0° C. ab und gefriert.
Unten abey befindet fich bet geniigender Wajfertiefe tmmer noch Wajfer
voun + 4°C. Das durch) die Ausdehnung beim Gefrieven leichter getwor-
dene Gi3 bleibt dabei auf die Oberflade des Waffers bejdyrinit.

Was twiivde jid) aber eveignen, wenn dag Wajfer gleich) anderen Dingen
bei zunehmender Kilte fortfabren wiirde, fic) jujamnienzuziehen? Crjtens
wiirden die Stimungen nicht gehemmt werden, und das Waffer wiirde
aud) an Grunde die Gefriertemperatur erveichen. Lenn die Bilbung
ped Gifes von nodh griperver Sufammenziehung begleitet twive, jo wittde
jtveitend das Gig {dhwerer al3 dasd Wafjer werden, und folglid) wiirde
es, fobald e fid) gebilbet Hatte, auf den Gruud finfen. Das fid) fpdter
bilbende Gis twide feinerfeits finfen und i) itber Dem vorigen auf:
haufen, bid daz ganze Wafjer i Teich ein grofer Cisblod getvorden wdrve.

E3 it leicht ju begreifent, Daf died mit dem ginglichen Untergang der
Ftiche, Denen s jept miglich i, in dem Whajfer unterhalb des Cifes
3u leben, endigen witrde. {Ferner wiitde e fiiv Menjchen und Tieve
wegen ded Waffermangeld ummiglid) fein, Gegenden, telde einem
jtrengen Winter audgefetst find, 3u bewohnen, denn das gange Waifer
wiirde gefroven jein. Zum Gliicf aber erfilt die Ausdehnung das Waffer
i Der Tiefe in flitfiigem Suftande, jo daf man e3 erreichen fann, indem
man in die Gighede Locher bricht.
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Die merfwiirdige Unregelmdfigteit in der Ausdehnung des Waffers
ift, wie man fieht, eine Sacdhe von grofter Bebeutung fiiv Dag Wohl-
ergefen der Menfchen.

6. Sprengwirkung des gefrierenden Walfers.

G5 ift bereitd erwdbnt worden, daf beim Gefrieven bad Waffer fich
um 109, jeined urfpriinglichen Raumes ausdehnt. Diefe Ausdehnung
findet jo getwaltjam jtatt, dah jelbjt jtarfe eiferne Gefife Hierdurdh ge-
jprengt werben fonnen.

Dag lift fich dDurd) den folgenden Berjucdh leidt jeigen. Cin ftarfer,
fleiner Stahlzplinder (AbD. 40) mit einemnt Hohlraum 4 und einem fjedhs-
edigen Ropfitid B 1wird

77\ _ i r_* gang mit Wajjer angefiillt.
7 e P Gine fleine Sdjeibe ditnnen

V) A | Qupferbledis, O, wird in

| ; Ay Tuvlebleds, O

: s eine Bertiefung eingelaffen,

VA s jpelhe am offenen Enbe

9A66. 40. Apparat ;Lléaf:ﬁii?:g;?rg;?;;;‘er Gyrengtraft pes Ded 8rﬂinber€» cmgebmcf)t

ift. Auf der Platte liegt ein
ftarfer Metallring, weldjer den Drud der Schraubenmutter E, die demn
Bylinder aufgefchraubt wird, ibermittelt. Die Sdraubenmutter it
mit einem Qo) verfehen, welded ebenjo grof ift wie dag ded NRinges,
Jo baf die Mitte Der Aufenfeite der Kupferplatte durd) Ring und Schrau-
benmutter hindurdh fidytbar ift. Durd) dDasd Aufjdrauben ber Schrauben-
mutter wird die Platte feft gegen den Zylinder gepreft und dexr Hohl-
raum 4 fermetifd) verfdloffen. Der gange Apparat wird in eine SKiilte-
mifdung, wie jie jhon bejdrieben wurde, geftellt, und jwar fo, dap nurx
Das offene Ende oben fidjtbar ift.

Der Fylinder mit dem Wafjer im Jnnern ift bald bis auf den Gefrier-
puntt und tiefer abgetithit. Das Waffer ift beftrebt, su gefrieren, gebraudht
aber hiergu mehr Raum, Da nidht mehr Raum vorhanden iff, fann
fein Gefrieven ftattjinden. Mit der zumnehmenbden RKélte fahren nun
aber die Molefiile in ihrem Beftreben, jich neu 1t orduen, fort, fie preffen
mit fortiodhrend wachiender Kraft gegen bdie Winbde ihres Gefdng-
niffes, bis fie zulest ihre Feffeln an der jhwdadyiten Stelle erreipen.
Das ift aber die diinne Kupferplatte. Wenmn jie gefprengt wird, hort man
einen lauten Knall, welder die Kraft zeigt, mit dev fie zerviffen wurbde.
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Da der Hohlvaum nun getwaltjan gedffnet worden ift, hat das Waffer
ausreidjenden Plas, um ju gefrieven. Dabei fiillt e8 nicht nur den gangen
Hohlvaum an, fondern (ba fein BVolumen gréfer it ald dad des -
fpriinglidyen Wajfers) tritt ed dDurd) bas Lodh in ber Kupferplatte aus, und
3war in Fovm einer langen, diinnen Cisjdule, weldje fogar aud der
Sdyraubenmutter herausragt.

Die Sprenglraft ved gefrierenden Waffers {pielt eine wwidhtige Rolle
bet der Ferftirung der Gebirge. Regen- oder Schneetvaifer dringt
in die Spalten und gefriert, wenn ed ftarfer Kilte audgefest wird.
Dabei dehut e3 fid) mit einer Kraft aus, daf die Feljen twie von Taujenden
von Keilen gerfpalten werden. Jn fleinerem Mapitabe find die Wafjer-
rofytbriidje eine Wirkung Dderfelben Kraft. Wenn bei gefdlofjenen
Hithnen eine Wafferfaule feft von Rofren eingefchlofjen ift, jo fann fie
nidt gefrieven, fall3 die Mbhren fjtart genug find, um das Waffer an
per Ausdehuung ju verhinbern. Wenn aber die ausdelhnende SKraft
ftarfer wird, jo werden jich die NRihren entiveder defhren oder fie miijfen
jpringen. Wafjer wird exft Heraustripfeln, wenn Tautwetter eintritt,
und fo fann erft bann der Brud) entdedt werben, obgleid) ex fid) {dhon
wdlrend des Froftes eveignete.

VI. Verdampfung und Sieden.
1. Sprengwirkung des erbitzten WlalTers.

Unfer legtes Crperiment beftand tm Abtithlen von Waffer bis jum Ge-
frieren im Junern eines ftarfen Gefifes, weldgesd alddbann zerfprang.
€3 exfdjeint faft widerfinnig, Daf die entgegengefeste Bebdingung, namlid)
pa3 Crhigen von Waffer, denfelben Crfolg haben foll. Dennod ift bie
Zatjadhe nur 3u befannt. Cin Beifpiel dafiir ift bas Plasen von Dampif-
tejjeln.

Wenn tir die jprengende Kraft erhibten Wafferd im Hanje jeigen
wollen, fo nuf natinlich Sorge getvagen twerden, daf fein Sdjabden
angerichtet wird. 3u diefem Bivede wird es am beften fein, wenn der
eine Teil des Gefifes {hwdacher ift ald der andere, Damit wir tim vovaus
wiffen, welder Teil gefprengt wird. Ferner muf das Gefdf jo gehalten
werden, daf durd) die Erplofion niemand verleft werden fann. Ju bdie-
fem Btede wird der ftarfe, eiferne, durd) eine diinne Kupferplatte ver-
jchlojfene Bylinder, wie er fiir den leften %erfu&) angefertigt wurde,

Sdqaffer-9ampion, Naturparaboge. 3. Aufl. 8
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gany mit Waffer gefiillt. Wenn das Waffer geniigend erhibt ift, wird
e ben Supferdedel zerfprengen, gexade jo vie e3 aud) bas fich) bilbende
Gis tat, und die ploglihe Dampfbildung wird havmlos jein, wenn die
Offnung gefchictt gebalten twird.

Wenn jedoch) der Hohlraum nur 3u dret Vierteln mit Waffer gefiillt
titd, fo wird die Luertvand nidit durd) das fid) aushehnende Waffer,
fondern durd) die Kraft de3 Dampfesd gerjprengt. Beide Formen
ber Crplojion ¥onnen alfo burd) denfelben Upparat gezeigt twerden.
S legten Falle vertwendet man, um einer guten Crplofion jicher Zu jetn,
ftatt der Kupferplatte bejfer eine Gummimembran.

Jur Crtlarung der explofiven Wirkung erhisten Waffers ober LWaffer-
bampfes fonnte man fid) ja mit dex Crfahrung beguniigen, daf Temperatur-
erthihung Ausdehnung bewirttt. Cin Gefdp von beftimmter Starfe
fann eine beftimmte Jeitlang, bi8 namlich ein bejtimmter Drud im
Sunern erreicht ift, die Uusbehnung verhindern. Sobald aber bdiefer
Drud iiberfhritten with, mufp dad Gefdp gefprengt werben, und bdie
burd) die ploglicdhe Ausdehnung hHervorgerufene Lufterjchiitterung
nefmen foix nun ald Knall walhr. Wie gejagt, diefe Crtldrung fonnte
ung geniigen. 2Bir twollen aber die Gelegenbeit benugen, und von den
Borgingen in der Fliiffigeit und demr Dampfe und der Urjadje der
erplofiven Wirfung eine genaueve Lorjtellung ju verfdjaffen, und
swar auf Grund einer Lelhre, die Heute gany allgemein vou den Rhy-
fitern angenommen ift. MWan denft fich namlid) die Wdrmeenergie,
um ihre mechantjhen Wirfungen 3u vexrjtehen, al3 eine den fleinjten Stofj-
teilen infierwofhnende Bewegungdenergie. Die Heinjten Teile, in
die wir Stoffe zerlegen fonnen, ofune ithre demifde Natur 3u verdndern,
werden Molefitle genannt. So denft man fid) aljo die Whrmeivir-
fungen eine8 SKOrpers entjtanden durd) Betvegungen — und zwar
jdwingende Bewegungen — feiner Poletiile.

Die Moletiile denfen tiv ung wieder aud Utomen jufammengefest.
Mun tritt aber bet der Entjtehung und dem Jerfoll von demifchen LVer-
bindungen, alfp bei der Umlagerung der Wtome wifrend demijdyer
LBorginge, oft Wdrme auf, die vorher nidht walhmehmbar twar. Um
bas au erfldren, miiffen foi annehmen, dap nidht nur die ganzgen Mole-
tille Sdvingungen ausfithren, die wir ald Wirme empfinden, fondern
bap innerhald der Moletiile aud) die Atome {dwingende Betwegung
haben, bie und fiir getodhnlid) nidjt wahrnefhmbar ift, bie aber bei chemi-
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jchen Vorgingen fid) in Molefularbetvegung, aljo Wdrme, verwandeln
fann. Umgefelrt ift aud) der Fall denfbar, daf Moletularbetvequng,
die pon uns als Wirme enmpfunden wird, jich in Atombewegung verwan-
Delt, die it nidyt mehr wahrnehmen. Jn der Tat gibt 8 genug demifche
Lorgdange, bei denen nicht eine Crzengung von Warne, fondern viel-
melr ein Verbraud), ein Werjdywinden derfelben beobadytet wird.

Dod) fehren wir von diefer Abjdhweifung in dad Gebiet der Atom-
betvequngen ju den Molefularjdhwingungen oder Wirme:
fhwingungen guriic!

Wir widiffen ung vorftellen, daf diefe Edjwingungen anferordentlicy
fchnell jtattfinden, um fo fchneller, je heifjer ein Korper ift. Sn einem
weiBglithenden Korper denft man fid) die Molefitle mehr ald fed)s-
billionenmal in einer Sefunde fdwingend. Wir Idnnen annehmen,
Dafy in einem feften Kbrper die Moletile durch ihre gegenfeitige An-
stehungsfraft in beftimmter Lage erhalten werden. Died ift jiwar nur
anndhernd jutreffend, denn man hat gefunden, daf felbft in fejten
Korpern die Molefiile etivasd wandern fonnen.

Wenn nun ein fefter Kbrper ertdrmt wird, dag Yeift, wenn feine
Moletiile durd) ben Stof Der Molefile anberer Stoffe, wie jum
Beifpiel einer Gasflamme, veranloft werden, ftdrfer zu jdwingen,
jo verfegen fie fi) aud) gegenfeitig jtarfere Stife unbd treiben fid) jo
weiter voneinander fort. ©p erbalten wir die befannte Crideinung
der Ausdehmung von Gegenjtinden unter dem Cinflu der Wirme.

Nehmen wir ferner an, cin Stiid Wad)s werde evtwdrmt. Das bedeutet,
paf feine Moletiile jtdrfer {chivingen, einander jtivfere Stife verjesen
und fid) eiter voneinander entfernen. €3 formmt die Jeit, wo ihre
Sdywingungen fo jtarf und ifre Cntfermungen groB genug getworden
jind, daf fie fihig find, ihre gegenfeitige Anziehungstraft zu fiberwinden.
Dadurd) geraten jie in relativ unabhingige Betwvegung. Sie fiunen
jich mit geringer Reibung, ja faft reibungdlos amneinander voritber-
betwegen. Das jtarce Fefthalten an beftimmien Lagen Hat aufgehort.
Der Stoff ift gefdymolzen, ex it eine Fliiffigleit getvorden.

Nun denfe man fih Waffer in einem gefdloffenen Keffel ober 3y-
linDer erhist. Die jteigende Temberatur bedeutet lebhaftere Molefular-
jdhwingungen, bis die Stofe, die die Moletiile einander erteilen, fo ftart
find, daf einige von denen, die fidh an der Dberfladche der {Fliiffigheit
befinden, in den Raum oberhalb gefdleudert werden. Dabei ftofen

6*
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fie gegen bie YWdnbde ded Jylinderd und gegeneinander, prallen von den
Windben und voneinander ab und jhieBen folglich freuz und quer durd
ben Raum Hindurd). Dann ift die Fliifjigteit in den Juftand ded Damp-
fes, welcher Dem Ded Gafes fehr ahnlich ijt, ibergegangen. Diefe
Unnahmen madjen ed verftindlich, twie ein fo leidhted und jcheinbar
wefenlofed Ding, tie 3 der Dampf ift, einen fo ftafen Drud ausiiben
fann. €8 Handelt fich um bie Stofvirfung, welde die leiditbefdhivingten
Moletiile auf die Winde des Gefifesd ausiiben.

Wenn ein Knabe einen Stein gegen eine offene Tiiv wirft, o bringt er,
abgefeben von Dem Sdjabden, den bie Farbe erleidet, feine Wirfung
Gervor. Aber tvenn von taufend Jungen jeber in der Sefunde einen
Gtein virft und jeder Stein die Tiix an der Aupenfeite frifft, jo tvird
dicjer Steinregen etnen beftindigen Drud auf die Tiir ausdiiben, und
jie witd fidh) fchliepen.

Gp wirfen aud) die Moletiile Ded Wajjerdampfes; aud) jie iiben
einen ftarfen Drud auf die Junenfeite desd Keffels aus. Sie find an und
fiir fih) flein, abexr gegen jedes Flectchen der Keifelivand werden viele
Millionen von Sdligen geridhtet. Deshalb ift der Gefamtdrud grof.
Gr wird, twie man teifl, um fo gréper, je hiher die Temperatur, d. b.
je {hneller die Bewegungen der Moletiile find. Jit der Kefjel gefdhlofjen,
hat fidh Dag Dampfrohr verftopit ober verfagt da3 Sidjerheitdventil
pen Dienjt, fo wird jdlieflic) der Wnprall der Moletiile die Wand des
Refield an den jdhwiditen Stellen jertriimmern. Die Crplofion ift

gejhehen !

2. Explofion oder Zulammenbruch?

Ein Lehrer eigt in einer jum Teil mit Walfer gefiillten Glasflajdye,
die iiber einer Flamme erhipt wird, die Dampibilbung. Jeht gieft er
etivad falted YWajjer iiber die verjchloffene Flajdhe und fogleich ertvnt
ein lauter Puff, und eine Dampfroolfe dringt hervor. Die Flajde ift
serfplittert, HeiBes TWajjer und Glagjcherben fliegen, wev weif wie weit,
in alle Richtungen. Die meiften Jujdhauer werben ohne Fogern fagen:
Wieder eine jdhone Cyplofion! Dennod) ift die in Frage fommende Cr-
fdeinung gar Yeine Grplofion. Unterjuchen ivir die Sache genauer!

Bu diefem Fwede foden ivir eine fleine Menge Waffer in einer
®lasflafhe, fo Dafy der Dampf eine Jeitlang kiftig ausftromt. Wir
jahen im leten Abjdnitt, wie die jchnelle Betvegung der Dantpfnrole-
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tiile eine ftarfe Gnergiequelle darftellt. Deshald ift der Dampf fibig,
alle Luft aud der Flajdhe Herauszutreiben, indem ex den Luftbrud im
Betrage von 1kg auf den LQuadratentimeter iiberiwindet.
Sft nun die Luft gang Herausdgetrieben, fo jchliet nan die Flafce
mit einem Gummi- ober einem guten Korfftopfen.
PMan made aber nicht den Fehler, died zu tun,
todhrend man die Flajdhe nody diber die Flamme
Hilt, jonit witd noch mehr Dampf hervorgebradht,
und ed faun fid) eine wirkliche Crplofion creignen.
Der geeignete Moment, den Flafdjenhal3 jujdlieen,
ift gleid) nadyden man die Flajdhe aus ber Flamine
genonumen fot, wikhrend bdie Wadrme ves Glajes
ipd) Dampfbildung verurfadht. Dad Sdlieen mufp
jchnell gejdichen, ehe infolge Dev Berdidlung ded
Dampfes wieder Luft eintritt. Dem mifigen Deudt
ped vielleidht nod) entjtehenden Dampied with das
®las fidger ftandhalten. Jit die Flajde gefdlofien, wep. a1, gufonmensrug
o ftelle man fie umgefelrt in ein pajjendes Geftell Ei‘g;ud?f;ild?;[t;git;;ﬁr”efm
(UBL. 41) und warte einige Wugendlide,

Die wmgebende Quft, weldhe im Vergleid) mit demt fochenden Wajfer
Hihl ift, verdiditet aldbald cinen Teil ded Dampfes i Juunern 3u Waffer
und it den Neft ded Damipfes ab. Das heifit, wenn iir die Vor-
ftellungen antwenden, die twir int vorhergehenden Kapitel fennen lernten,
die Moletiile {chiefen mit geringerer Gejdhvindigteit umber, {dlagen
weniger friftig an die Jnunenfeite ded Glajed und itben folglich einen ge-
ringeren Drud auf diefes aus. Der Drud auberhalb aber bleibt der
ndmlidye wie yorber, faft 1 kg auf 1 qem, aljo viele Hunbderte von Kilo-
grammen auf der gangen Oberflade. Endlich fommt ein Anugenblid,
o die Flafde dem wachfenden Uberdrud nidht mehr ftandhalt und in
jich zujammenfallt.

Dag laute Geriufd) extlart fich folgendbermafen. Die Luft auferhalb
der Flafdhe driidt maditig nach innen und ftivst beim Zujammenbrud) der
Slajche dem Zentrum 3u, fo daf von allen Seiten Quftmafjen heftig
aufeinander prallen. Die {o entitefende Lufterfdyiitterung aber pianst
fich in der Umgebung fort und dringt aud) in dad Ofhr jedes Beobad)-
ters ein. Der Grund dafiir, Daf mandymal das Glad nodh eine Strede tweit
fliegt, Yiegt datin, baf einige Der Stiide, die dem Mittelpuntt zugetrichen
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werden, jufdllig mit feinem von entgegengefepter Seite fommnrenden
Gtitd zufarmmentreffen und jo fiber Den Mittelpuntt hinaus nad) der
entgegengefefsten Seite tveiter fliegetn.

St die Flajche aud diinnem Glad und der Boden breit und flad),
{o féllt fie jchon Dei einer unbedeutenden Drudverminderung in threm
Sunern in fich zujammen. Wenn {ie jedod) einen wolhlgerundeten Bobden
hat und ausd didem Glas Deftel)t, v ift e nitig, fiir einen bedeutend
groferen Drucfunteridied su jorgen, indem man den Dampf volljtandiger
verdidhtet. Uit Died zu erveiden, jtellt man die Flojde in einen Halter
und fibergieft fie mit faltem Wajjer. Mandje Flajden jind natiirlich
ftart genug, um dem Luftbrude auch dann nod) zu widerjtehen, wenn
ihm fajt gar ¥fein Dampforud von innen entgegentvivit; danin ijt ed nbtig,
fie mit einem lfeichten Yammerjdhlag zu zerbreden.

Wir haben aud) dann nod) dad larute Gervdnfd und umberfliegendes
Glas und Wafjer. Aber die Tatjache, DaB der Dampf durd) faltesd Wafjer
fonbenfiert tworden ift, beweift, daB Dagd Crgebnis feine eigentliche
Cyplofion fein ¥ann.

3, WaflTer durch Abkiihlung zum Sieden zu bringen.
Der einfache Upparat des lepten Crverimentd foll und dazu dienen,
nod) einen anbeven, felr parador crfdheinenden Berjud) anzuftellen.
Diesmal joll jedocdh die Flofche nicht Fujammenbredgen. Sie muf alfo
wohl gerundet und vou ftafem Glaje fetn. Yud joll bad Wafjer fie gur
Hilfte fitllen, anjtatt nur einige Fentimmeter Hodh ju ftehen. Man bringe
nun dag Waffer zum Sieden, jhliee die Flajde, wihrend der Dampf
nod) feftig enteidt, jo daf, wenn der Dampf fondenfiert wird, feine
Qujt in die Flajche eindringen fann. Wdhrend der Jeit, in dDer man
bie JFlojche in Den Halter ftellt, wird dad Whafjer aufhisren 3u jieden.
Yaun giept man ettwas Wafjer auf den mit Dampf erfiillien Teil der Flafde,
und fofort wird dasd Cieden tieder beginnen. Man fann died etne Jeit-

lang fortfessen, Gi8 das Waffer su fihl ift, um iiberhaupt ju jieden.
Diefe parabore Erjdicinung erfldrt fidh dadurd), dafy die Temperatur,
bei welcher Flitfjiteiten fieden, von dem Drud, unter dem fie ftehen,
abhingt. Suexjt, wenn die Flajche gefchlofjen wird, muf ber Druct im
Jmern dent der Luft mindeftens gleich getvefen fein, denn der Dampf
mwar ja jibhia, die LQuft hinaudzutreiben und and draufen ju halten. Lenn
aber die Flajche gefdloffen und der Dampf dadurd), daf man faltes
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Wafjer iiber die Flajdge gieft, fonbdenfiert wird, jo wird der Drud im
Smnernt fehr vermindert, und Dbdiefem vervingerten Druct gegeniiber ift
bie Sdywingungdenergie der Moletiile im Wajjer noch grof genug, um
pen Ubertritt von Moletiilen ofne Hilfe fremder Energie ju ermig-
lichen. Mit anderen Worten: Dad Wajfer fann nun ohne Flamme
fieden. Wir erveichen hier durd) BVevminderung ded auf der Fliiffigteit
laftenden Druded (AbkiiHlung de3 Dampfed) dadjelbe, was wir ge-
wihnlid) nurd) Crhohung der Sdhwingungdenergie der Wajjermolefiile
(Crhigen de3 Waffers durd) eine Flamme) herbeifiihren.

Bet diefer Anordnung ift e3 die Wirmeenergie ded Wafjers felbit
\tatt jener der Flamme, tweldje dad Sieben bejorgt. Wenn aber die
Warmeenergie des Waffers bei dem Ubergang aus dem fliffigen in den
dampffirmigen Juftand aufgebraudt witd, fo wird nach dem Sieden
viel weniger Warme in dem Waifer enthalten jein ald vorher. Das ift
in der Tat auch der Fall. LWenn dad Sieden eine Jeitlang wiederholt
wird, {o ijt das Wafjer THL genug, um ofne die geringite Unannehm-
lichteit angefaBt ju werdern.

Demgegeniiber wird vielleicht mander eintverfen, dDah ed fein Wunder
jei, wenn bad Whajfer in der Flajde falt ift, dba man falted Waffer in
reid)licher Menge itber die WuBenfeite der Flajdhe gegoijen hat! Hierauf
mwollen oir durd) eine neue Berfudsanordnung, weldje nod) bejondere
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Die Flajche B ftellt nun einen befferen KLondbenjator dar al3 die obere
Hilfte der Flajche in Abb.41, ba fie mehr Fldcde darbietet und deshalb
eine fraftigere Abkihlung evmiglicht. Die Folge davon ift, dDap das
Waffer in C {hneller jum Sieden fommt. Ferner jeigt die Anordnung
die Wrfache ded Siedens nod) deutlicher ald die Anordnung der AHD. 41.
Gritens finbet fier feine bivefte Abtithlung desd Waffers in € durdh itper-
gegofiencs LWaffer ftatt. Wenn deshalb jebt Dad Waffer in C fich betn
Sieden rajher ablithlt, ol wenn e3 nidht fiedet, fv fieht man, daf der
Wirmeverbraud) beim Sieden daran jduld ift. IJweitensd unter-
liegt jest dag durd) Konbenjation in B entftehende Wafjer nicht demnt Ver:-
vadit, dburd) Bermijcdhung mit dem fiedenden Wajfer bei bem merkiviirdigen
Grgebnis mitgeholfen ju haben.

4. Wie Rann man cine fliiffigkeit durch Sieden zum
Gefrieren bringen?

Jn dem vorhergehenden Abjdnitte Haben iir gefehen, dafy dDie Fur
Berdampfung exforderliche Warmemenge fo grof ift, daf heied Laffer,
weldes bei niedrigem Drud ofhne Flamme fiedend erhalten wird, indbem
¢s einen Teil feiner eignen Warme beim Sieden aufbraudit, fehr bald
auf eine mapige Temperatur abgefiihlt wird. Wir braudjen diefen BVor-
gang nur weiter fortjufepen und den Drud iiber dem Waffer niedrig
genug 3u erhalten, jo wird das fiedende Wafjer {dhlieflid) gefrieren miiffen.
Um aber einen fo mniedrigen Drud 3u evlangen, miifte man eine fehr
gute Quftpumpe anwenden und den entitehenden Wafjerdampf durd)
jtarfe Shwefeljdure fortgejest abjorbieren.

Man erceicht dad Gefrieven ded Waifersd leidjter durd) Anivendung
anderer, leichter al8 dag Waffer verbampfender Fliffigteiten, 3. B.
Siwefelfohlenitoff ober dther. Edhivefelfohlenitoff ift jedoch ein Stoff,
gegen deffen Wntvefenlbeit im Hauje Eintwendungen gemadjt werden
finnen, da fein Gerud) derart ift, Daf Der Duft der Motoriagen im Ber-
gleid) damit nod) den wiirsigen Liiften dhnelt, die iiber die Jnjel Ceylon
bahinivehen. Deshalb twollen i Ather wdblen, obgleich audh bder
Duit bes Athers dem PHauje nidhts weniger alg willfommen fein oird,
und e$ wird dedhalb woll am beften fein, fiir diefes Crperiment einen
Nadymittag zu wihlen, an dem bdie Eltern oder andere Refpeftdperfonen
von Bejorgungen auperhald in Anfprucd) genommen find.

Am beften twird dad Gange eingerichtet, wie AbD. 43 es 3eigt. CEin
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Stitd Holz witd mit einer Bertiefung verjehen, die man mit wenigen
Tropfen Waffer anfiillt. Jn dag Waffer ftellt man einen Fingerhut,
ber faft gany mit Ather angefitllt ift. Dann nimmt man ein Gummi-
gebldfe, wie s an Jerftdubern fiir Fliffigfeiten Lertvendung findet,

Gingerhuted 3u verbreitern, Apb. 43. Gifrieren von Waffer injolge Verdunjtung
indem man den Fingerhut pon Heber-

ettva in ein dinned Brett mit freidfirmigem Rod) einfenft. Statt
veffen fann man aber aucdy Vorfidht und Geduld beim Blajen an-
wenden. — Der Dampf ded Athers ift felhr leicht entziindbar; des-
halb fomme man nicht mit einem brennenden Licht oder einer Lampe
in jeine Ndbe.

Der LQuftftrom bringt nun den Ather fehr fchnell Zum Berdunften.
Pad hier angewandte Prinzip benugen and) Wdjcherinnen, wenn fie
ihre Wifde an einem ivindigen Tage auffjingen. Dadurd), daf der
Quftzug die mit Dampf gefdttigte Luftjdhicht, die alfo feinen Dampf
melr aufzunehmen vermag, fortiwihrend von der Ldfdhe fortbldft und
trodnere Quit herbeifiihrt, gibt er Dem Wafjer in Dexr Ldfdje befjere Ge-
legenfeit, 3u verbunften.

Der finjtlid) evzeugte, auf den Ather gerichtete Luftftrom fat die
gleiche Wirfung, er bejchlenunigt die BVerdbunftung des Athers. Die dabei
verbraudyte, vom Nther jelbit gelieferte Warmemenge ift {o grof, dap,
ehe Der Fingerhut leer ift, der Ather talt genug getworden ift, unr bag
Waffer gefrieren ju laffen. Sdhlieplid) ift der Fingerhut am Brett fejtge-
froren. ©o wird 3war nidht durd) eigentliched Sieden, aber dod) durd)
eine dent Gieden vergleichbare bejdhlennigte Dampfbilbung Gefrieren
Hervorgerufen.

&8 wurde jhon gefagt, Daf der BVerfud), Waffer dburd) iirtlides Sieden
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unter niedrigem Drud jum Gefrieven 3u bringen, eine ungemein lei-
ftungsfdhige Luftpumpe und jdnelle Abjorption des entjtehenden Laffer-
dampfed durd) jtarfe Scwefelidure erfordern wiirde.

@8 gibt nun aber eine andeve Fliifjigieit, die verhaltnismdahig leicht
pabdurd), dafy nran einen Teil derfelben verdunflen Gt (ein eigentliches
Gieden tritt audy hier nidht ein), in den fejten Jujtand iberzufiihren ijt.
Das ift die flitfjige Koflenjaure. Die Kofhlenfiure ift in Gazform
allgemein befannt. €3 ijt der Stoff, Der aus vielen Getvinten, wie Sel-
terdwaffer, Bier, Schaumivein u. a., beim Offnen der Jlajchen ujiw.
entoeicht und das Sdidumen derfelben hHervorrujt. Die Kohlenjdure
[aBt jich durch eimen Dvud von 60 Atmofphaven jdon bei gewidhnlider
fadlid) in groBen Stahlflajdhen in den Hanbdel. Offnet man den Verfchluf
einet joldjen Flafche, wilrend die Flajche jtelt, jo entiveicht ein Jtarfer
Stromr gasfdrmiger Koflenjdure, die fich aus der fliijfjigen Koflenjdure
infolge der Dructverringerung beint Offuen gebildet hat. Der Drudt
diefer tmmer nod) jehr ftarf verdiditeten gasidrmigen Koflenjdure ift es,
Der in den fogenannten Bierdrudapparaten jur Verdringung des Bieves
aud den Fdjfern pevivendet wirh. Der eine pder andere Lejer Ddiefes
Budes wird vielleicht imftande fein, jich eime Kohlenjdureflajche von
einer Firma, die jich mit dent Vertrieb fliifjiger Koflenfdure befapt,
oder auc) von einem Goftwirte zu leihen. Diefe Kohlenfdureflajhe
legt man nun fo auf den Fupboden oder einen jtarfen Tijdh, daf das
Gnde mit der usflufvffnung fich tiefer befindet als das gefchloffene
Cnde. Diefe Lage Hat zur Folge, daf die im Junern befindliche gas-
formige Sohlenjaure §icdh) am gejhlojjenen Cude anjammelt, die fliijjige
dagegen an Der Ausflufsfimmg. Offnet nan nun den Verjhluf, o
preft dag ftart fomprimierte Gas die Fliifjigteit heraus. Merfrviirdiger-
einen iveifjert, jchiweren Nebe! ansdtveter, dex fich vielleidht 3. T. am Tijche
oder Fupboden in Gejtalt eines weigen Bejd)lages, affp in feftem Ju-
ftande, abjest. Daraus geht hervor, daf diefer Nebel aus fleinen fejten
Teildgen, D. §. ausd fefter Kohlenfaure bejteht. Um die fefte Kohlen-
fdure in groBerer MWeenge ju erhalten, legt man ein groferes Stiict von
didem Flanell oder Ddergleiden in Beutelform jujammen und bindet
diefen Beutel an dem Yusflufrohr in der Weife fejt, dafj der Kohlen-
jauvenebel in Den BVeutel einfrrimen nuf. Offnet man dann den LVer-
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jehlufs geniigend teit, jo fiillt fid) der Beutel mit einer {chneedhnlichen
Maffe von fejter Kofhlenjdure.

Wie erfldrt fih nun das alles? Sehr einfac)! Die fliiffige Kohlen-
fiure bleibt bei gewihnlicher Temperatur nur unter fehr hohem Drude
fliiffig. Wird diefer Druct beimr Offuen der Flafche verringert, fo geht
fie mehr oder weniger jchnell in Gasform iiber. Diefed Gas ift farbivs,
wie wir wiffen, und deshalb unfidthar. Die zur Verbampfung nitige
Wirme aber wird im twefentlichen der Kohlenjdure felbit, jowohl dex
suriidgebliebenen fliffigen al8 aud der entweichenden Kohlenjiure ent:
sogen. €ofommt ed, daf3 ein Teil ber Koflenfaure die Flajde in Geftalt
von feinen fejten Teildhen verldft, die ficdh in dent Beutel unter Um-
{tanden 3u griferen Maffen vereinigen, wihrend die gasfirmige Kohlen-
fdure durd) den Beutel Yindurd) filtriert. So fehen i in der Tat,
paf die fdinelle Verdampfung eines Teiles einer Flitffigteit imftanbe ijt,
etrtent anderen Teil sum Gefrieren ju bringen.

Die fefte Kohlenfaure Hat natiitlid) eine fehr niedrige Temperatur,
vielleicht — 60° C. Man Hiite fich, fie feft mit Den Fingern angufajjen,
da durd) die ftarfe AbEAHlung der Hand leicht dhnliche Crideinungen
Hervorgetufen werben wie durd) ftarfe Erhipung (,BVerbrennen”).
Hat man etwas Quediilber zur Verfiigung, etiva aus einem jufallig
sexbrodjenen Thermonteter, fo fann man den bedeutenden Kiltegrad
purch Gefrieren des Quedfilberd veranfdaulichen. Fu diefem Fivece
fiillt man etvad von dem Kohlenfduvejhnee mitteld eines Holz- oder
Hornlbifels in eine fleine Holzichiifiel und preft ihn frdftig sujanumen,
indent man in ber Mitte fiiv eine fleine Vertiefung forgt. Giefit man in
diefe Bertiefung dag Quedfilber, jo wird man nad) einigen Minuten dic
Genughuung Haben, einen fleinen Blod feften LQuediilbers mit Hilfe
Des Loffels herausheben u fonnen. Man laffe Das Metall nun aber
nicht fret auf bem Tifche liegen, denn, fobald ed eine Temperatur von
— 39° C. angenommen Hat, {chmilgt es wieder. €3 twiirde et geringer
Crichiitterung oder jhwacher Neigung der Tijdyfldche in Seftalt von mehy
oder tveniger fugelfsrmigen Mafjen davon rollen und nid)t leid)t wieder
eingufangen fein, da €3 oft in Spalten von Fupbiden ujw. eindringen
twitd. Da der Dampf des Quediilbers jehr giftig ift, nmuf man aber
permeiden, diefe Fliiffigfeit — felbft wenn ed nur fleine Tropfen find —
langere Jeit offen tm Stmmer ju loffen. Nebenbei fei nod) bemertt,
dak man nativlich Quediilberthermometer nicht melhr zum Meffen
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por Temperaturen unter 39° C. vervenden fann. €3 fommen dann
Thermometer zur Anwendung, die eine Flitffigleit von noch tiefer lie-
genbem Gefrierpuntt, 3. B. WAlfohol (Weingeift), enthalten.

Nod) eine Beobadtung jei erwiahnt. Lédpt man den Kofhlenjgure-
{chnee einige Jeit liegen, fo bemerft man, daf er immer feniger wird,
ofne 3u {dymelzen. Da er ficdh némlich) unter dem gewdhnlichen Luftdorud
befindet, geht er unter Uberfpringung des fliffigen Juftandes aus dem
feften Buftand unmittelbar in den gadformigen iiber und entjdhwindet jo
dem Yuge. Gerabefo fieht man aud) gewbhnliden Sdnee odber ein
Gtiid €i3, bad bei Froftwetter im Freien auf einer Wage liegt, all-
mihlic) durc) Lerbunitung leidhter werden. Sollte ein Gegenftand, der
mit vem Kohlenfdurefdynee in Beriihrung ift, fid) dennodh mit geringen
Mengen einer Fliifjigteit bededen, jo glaube man nidht, daf es fliiffige
Roflenjdure fei. Dag it lediglic) Waffer, welches fid) durd) Kondenfation
ves Wafferdampfed der Luft an den jehr Lalten Segentinden abgefdie-
den hat.

5. Wic man mit wenig Walfer einen Gegenltand ltarker
kiiblen Rann als mit wiel {affer,

Wenn man den Mann aus dem Volf fragen iitde, welder Ge-
genjtand filter tird, ber, welder gany in falted Wajjer getaud)t wird,
odet derjenige, wwelcher nur mit faltem Waffer angefeudjtet wird, fo mwiirde
er fi) wahrjcheinlich fiir den erfteven entjcheiden. Uber jo felbitver-
jtdndlidy thm bdieje Cntjdeidung aud) jein mag, fie ijt dod) unridhtig

wie o mandje nidit ndher gepriifte An-
nafme ded taglichen Lebens.

Priifen wir die Sadye wieder durdh ein
Crperiment! Abb.44 jeigt und den un-
teren Teil zweier Thermometer. Das eine
Bat feine Sugel tm Waijer, die Kugel des
anderen befinbet fich dicht iiber dem Waj-
fer, aber {ie wird durd) etwad Bauniwoll-
ftoff, Wolljtoff ujw., welden man oben
und unten um die Kugel herumbindet und
welder in Das Waffer eintaudyt, feucht ge-
halten. Dann 3eigt immer dag Thermo-

o8h. 4. Pringip des BPipgrometers. Meter A eine tiefere Temperatur an.
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Diefe Tatfache berulht auf dem Gefepe, weldes wir int vorigen Ab-
jdhnitt fennen gelernt Yaben, daf nimlic) Warnie-Energie erforderlid)
ift, um Waffer in Damp§ zu veriwandeln. Deshalb muf das Waffer,
weldjes die jur Verdbunftung eines Teiles feiner Jelbit nitige Wirme lie-
fert, abgetitflt werden.

Bei gleid)bleibender Qufttemperatur hat dbasg Wajfer im Wajjer-
befilter unjerer Abbildung die Lujttemperatur, und diefe Temperatur
ird vom Thermometer B, deflen Kugel vom Aafjer bededt twird,
angezeigt.

Die Qugel des Therntometers A ift aber von wafferaufiaugendem
MNaterial umbiillt. Diefed bietet bei feiner Porojitdt der Luft eine jehr
grofte Oberfliche und damit qute Gelegenbeit 31m Verduniten des Wai-
fers. Jn trodener Quft verbunitet beshalb ein groper Teil des Wajfers
aus ber feudjten Bebedung der Kugel. Ju diejer Verdunitung ijt Wirme
erforderlid), welde von dem Wajjer felbit wahrend desd Verdunitens
geliefert wird, gerabe o, wie e beim lepten Erpeximent war, wo Wajjer
ohne eine Flamme fochte. Jft nun dadurd) bdie Wafjerjdidhyt in
ber porifen Bededung der Kugel bedeutend abgefiihlt, fo entjieht
biejed Wajjer bem Glafe ded Thermometerd und Ddiefes iwieder dem
Lauedjilber Warme. Dadurd) zieht jih dag Quedfilber auf einen
fletneren Raum ujamnen, d. 5. die Quedjilberjdule ded Thermo-
meters finft.

Wenn die Luft jhon mit Wafferdampf gejdttigt ift, ober wie man ge-
wifnlid) fagt, ganz feudht ift, fo erfolgt dag Trodnen der Kugehm-
hiillung langjanier, tveniger Warme witd verbrancht, das Wafjer wird
weniger abgefiihlt, und das Quedjilber jteht im Thermometer 4 nicht
viel niedriger al8 im Thermometer B.

Wie man fieht, (aht jich Dev Unterjdhied zwijdhen den Temperaturen
Der beiden Thermometer benupen, um den Wajjerdampfgehalt ber Luft
au erfennen. Qft der Unterjchied quofer, jo ift die Luft trodener, ift
der Unteridjied geringer, o ijt die Lujt feudhter.

Gine folde Unordbnung von zwei Thermometern um Jiede des
Meeffens der Quitfeuchtigteit wird Feudjtigfeitd mefjfer oder Hygro-
nteter (anc) wofhl Piychrometer) genannt und wird in Stationen ur
Beobadjtung ves Wetters (mreteorologiidhen Stationen) allgenein an-
getpandt.

Die Kugel B jolher Hygrometer befindet fich jedoch) nidyt im Whafier,
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jondern ift von Luft umgeben. Jnfolgedefjen erhilt man die Quftten:
peratur jdynellex al8 bei unjeter Verjudh3anordnung.

Dafy wir die eine Kugel in dag Wafjer taudyten, gejhah ja nur, um
su veranjdaulichen, daf ein Ding, weld)es in faltes Waijer gejtellt wird,
weniger gefiifhlt wird ald eind, da3 vomr Waffer lediglich benepst twird.

VII. Wirmeleitung.
1. €in GefAB, welches zu beiB irt, um Waflfler darin zu kRochen.

Wenn ein eiferner Kodhtopf, in dem Wajfer fod)t, geleert wird und
einige frijche Tropfen falten Wajjers hineingetan werden, jo trodnet die
Wirme des Topfes da3 Wajfer fhnell auf, dasd heifit, jie vermwandelt
es in Dampf. Wenn aber der Topf ohne LWaffer auf dem Feuer ge-
loffen wirtd, bi8 er viel Geifer getvorben ijt, als er vorher mit dem
focjenden Wajjer war, bis er tatfachlich votgliihend getvorden ift, und
nun einige Tropfen falten Wajferd Hineingegofjen werden, jo {ind
wir geneigt, 31 ertwarten, daf jie um fo jdhneller unter Aufsijchen ver-
pampfen. Wir werden fehen, daf diefer Schluf twieder einmal iiber-
eilt dve.

Dierbet wirb e3 aber gut fein, der Cintwendungen u gedenten, die von
den Kiidhenautoritdten bei dem BVorhaben, einen Koditopf rotgliihend
3u madhen, exhoben werben fiunen, Ciniwendungen, weldje wahrjdheinlich)
von einer hoheren Jnftan; als beredhtigt anerfannt werden iviirden.
Wir wollen aljo unfer Crperiment lieber gleid) mit einem befonders
su diefem Btvede hergeftellten Apparat ausfithren. A8 Gefdf fiir das
Crpeviment fann eine fleine, vertiefte Platte dienen von einem Durch-
jdnitt, wie thn ALDL. 454 3eigt. Diefe Joll aus einem die LWdrme

gut leitenden Metall, etwa Kup-
fer, Bergeftellt und von glatter,
glangender Oberfliche fein; fonit
fonnte ndamlid) 2a Waffer das
Gegenteil von dem, wad ivir
prophezeien, tun, und wir miif-
ten ben Jujdauern erjt iieber
erflaven, toarum bag Waffer jich
anbers verbielt, al3 e3 follte.

965, 45. Der SpHiroidbalzuftand bes Wafjers. Die ‘S?upferfcf)iiﬁel, welde auf
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einem paffenden Geftelle vult, wird erbipt, bisd fie rotglithend ift, als-
pann laffe man einige wenige Tropfen falten Waflers vorfichtig hin-
eintrgpfeln. Unjtatt ploslich in Dampf aufjugehen, wird das Waffer
in Geftalt einer abgeplatteten Kugel, eines , Sphdaroids” auf der
Sdyiiffel bleiben. Man mnennt diefen Juftand den ,, fpharoidalen Ju-
ftand”.  Mandymal ift der Tropfen gony rund, mandymal von der
in B bargejtellten audgezacten Form, mandymal twechielt feine Form,
und mandmal drefht er {icd) langfam herum.

Warum verwandelt {ich nun da3 Waffer, obgleich esd der auferorbent:
lid) Yeifen Sayiifiel fo nabhe und vielleidyt yon der Flanume eines grofen
Bunjenbrennets umgeben ift, nicht fofort in Dampf, fondern bleibt
unter Umftinden minutenlang in der Sdiiffel, bi3 e3 endlid) langfam
aufgetrodnet ift?

Offenbar it die Schiiffel zu Heify, um das Waffer zum Sieden ju bringen.,
Cie ift jo beify, daf, ehe dad Waljer jie gang beriihren fann, die Warme
Der Sdyiifjel ettwas von Dem Waffer um Verdampfen bringt. Die ditnne
Dampfichidt swifden Wajfer und Sdiifjel bildet gleichjam ein Dampf-
fiffen, auf dem dag Wafjer ruht. Nunu jind aber Gaje und Dimpfe jehr
fchlechte Wiarmeleiter. Deshalb fann die Wirime dexr Sdyiiffel, wie grop
jie aud fei, nur langjam zum Wafjer gelangen. Auch bringt fie e nidyt
sum ieden, jondern nur zum langjamen BVerbampfen.

Da das Waffer nicht mit dem Kupfer in Beriihrung fommt, fo fann
aud) 3wifden ihm und dem Kupfer feine Udhifion auftreten, das Kupfer
wird alio nidt vom Walfer benett werden. Die Geftalt der Waffermenge
witd dafer mur beftimmt durd) ihre Oberflidenipannung und ihr Ge-
widt. it fie fehr flein, fo nimmt fie Kugelform an, wie ja aud fleine
Mengen von Quedjilber auf Holz, Glas, Papier u. a. anndhernd Kugel-
form Haben. Gtwas grofere Waffermengen twerden aber durd) ihr Ge-
widt gur fphiroidalen Form abgeplattet.

Cin fehr einfacher und qut wirfender Apparat zur BVeranjdoulidung
pes fphiroidalen Jujtandes it itbrigens eine eben geflopfte und duvch
einen abgerunbeten Hammer leicht fonfav gebogene Kupfermiinge,
weldje man auf ein Stii Eifen legt, das man in der Rotglut erhalt. Aud)
eine fefr heifie Herdplatte, auf die man einige Tropfen LWaffer jdiittet,
eignet fid) sur Beobachtung diefer unfdeinbaven und doch fo lehrueichen
Crideinung.
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2, @er tauct dic Band in gelfchmolzenes Blei?

€3 ird von glaubiwidiger Seite behauptet, baf Kinig Eduard VIL
von England vor langer Jeit, auf einer feiner Reifen durch die englifchen
Subuftrieftadte, den Mut hatte, feine Hand in ein Gefif, in Dem fich
gejymolzened Blei befand, ju tauchen. Ob diefes nun wahr oder nidt
wabr ift, Dag Cyrpeviment ift eing, dad gemad)t werden fann und aud
nidt fellen gemad)t tworden ijt, und 3iwar ofne BVerlebung der einge-
tancjten Hanbd.

Wafjer fiedet bei 100°C., und wenn bdie Hand aud) nur den fiir-
seften Moment Yineingetoudit werden 1wiirde, jo wiitben jhredliche
Sdmerzen und die ernfteften BVerlebungen bie Folge fein. Die Tem-
peratur, bet Der Blet hmilzt, liegt wim 233 Grad hoher. AWie ift es
miglid), daf die Beriihrung mit diefert weniger gefdhelid) fein fann?

Die Crtldrung iit jener, die im lepten Wbjchnitt von dem {phdroidalen
Buitande des Wajjers gegeben wurde, jehr dhulich. Durd) die Warme
e3 Bleies verdampft die Feudjtigfeit in der Haut, verwandelt die Feud-
tigeit joaujagen in einen Dampfhandjhul, welder ein fehr jhlechter
Wirmeleiter iit, jo Dap die Wiirme Des Bleied der Haut nur jehr langfam
sugefiiet werden fann. Die Haut {elbjt bejteht aupen aus einer unemp-
findligen Schicht, jo dap fie fiir furge Seit, ehe die Warme zu Den tiefer
liegenden MNerven geleitet ift, auBerordentlic) fohe Temperaturen obhne
CSdymer 3u ertragen vermag. Wenn nun die Hand, ehe die Wirme Feit
hat, durd) den Dampfhandidul und die duperite Hautididit ju gelangen,
fieber fherausgezogen wird, {o werben jich feine unliebjamen Folgen
bemertbar madjen.

Bu bemerfen ift nod), dap die Hdande fiir diefes Erperiment feudht
fein miifjen. Sie wmuiifjen daher von allen fettigen Beftandtetlen durd
Wajcdhen mit Seife forgfdltig befreit werben, damit das Wajfer nadhher
fie gut anfeuchten und ihnen iberall anfhaften famn.

€3 it vielleicht nidht nitig, nod) eine weitere Warnung hinguzufigen,
ndmlic) die, daf man die Hand aud) nidht zu lange im gefhmolzenen
Blei loffent Darf. €8 geniigt fiiv die Warme natirlicy eine fehr geringe
Spanne Seit, um den {Giigenden Dampf 3u durdhdringen und mit ihren
seritorenden LWirfungen ju beginnen.



3. Das Gehen auf rotgliibenden Steinen.

Unfjere Abb. 46 ftellt eine Ferentonie dav, weldhe 111 verjdiedenen Erd-
tetlen audgeiibt, aber Dejonberd auf den Jujeln des jiidlichen Stillen
Ozeand angefroffen wird. Jrgend jemand von dem Nufe eines Halb-
heiligen, falb Arzt, halb Priejter, judht jeinen NRuf zu fejtigen, odex
ihm nod) etwas hinguzufiigen, indent er fidh ald Jnhaber itbernatiirlicher
Rrdfte 3eigt.

Cine flade Grube witd gegraben, Steine und Holz werden gejam-
nrelt, und dad Holz wird einige Stunden vor der Handlung angesindet.
Cinige ber Gteine werden rotglithend. Diefe werben hevausgejudt
und mit griinen Jweigen bebedt, welde beim BVertohhlen ftarfen Roudy
verurjaden. Nach einer betvachtlichen Beit ndhert fich der Wundermann
barfufp aun der €pige einer Prozefjion, bejtefend aud einer Angahl
feiner Sdyiiler, weldje, unter dem Schute feiner Jauberfunit, fidy be-
fabigt glauben, feinem Beifjpiel folgen zu fomnen. Bet den Steinen

-

Sdaffer-Hampion, Naturparadoge. 3. Anjl. 7
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angelangt, beginnt ev iiber fie twegzujdjreiten, indem er das erftemual
feinen Weg in bedadjtiger Weife, mit augenjdeinliher Borficht auffuddt.
Geine Sdjiler folgen mit groferer Hajt. Die Ridreife wird mit melhr
Bertrauen und Uberlequng gemacht. Julest Gitpjt ein grofer Teil der
Bujdjouer, welde nidt profefjionierte Wunberheilige jind obder {oldpe
werden swollen, auf den Steinen in unregelmifiger Weife Hin und fer,
meiftensd aber in nidt ju groBer Cntfernung vom gewohnlichen Crd-
boden.

Wenn ein Frembder jum erften Male diefe Handlung jieht, o ift er
auferordentlic) fiberrajcht. Cr fiihlt auf jeden Fall, daf ex einer Sadje
beigetvohnt Hat, die des Nad)forfchens twert ift.

Durd) die Beobadtung von Leuten, die nidht nur eined angenehmen
Sdaujpieles wegen hingegangen find, jondern weldje die fefte Abfidht
hatten, Der Walrheit auf den Grund zu fommen, find die folgenben
Tatjadjent befannt geworden. Die gange Jeremonie wird Hiibfdh thea-
tralijd) aufgezogen, n der Abficht, Critaunen ju erregen. Der Umfang
bed Feuers und die Jeitbauer, wahrend weldjer e3 brennt, bringt den
Gindruct einer fivdterligen Hibe Hervor. Die Vorjtellung twitd durd
bad Umtehren der heigen Steine, dDen Wnblid der rotglithenden darunter
und den Naud) der verfengten Biweige, twelde in die Jroifdenrdume
ber heiperen CSteine geftedt worden find, begiinjtigt.

Wibhrend diefer Jeit hoben die oberen CSteine viel Feit um Ab-
tiflen. Die Jauberer gehen itber Den rvotglihenden Steinen, wohl
verftanden, nicht auf denjelben, jondern auf jenen iiber thnen, twelde
eben nicht votglithend find. Da ift fein unnitiges BVerweilen, fein
Bbgern in ihren Vewequngen, fie veriweilen nidt in einer Stellung.
Bivilifierte Jujdjauer, welche gleich dDarvauf iiber diefelben Steine gelen,
benerfert, dafy das Leder ifrer Stiefel nicht verfengt ift. Eingeborene,
weldje nicht zu den Fauberern gehiren, {tofen diefelben Steine mit
ihren bloBen gFiiGen herum.

Wir toiffen ferner, wie vir im leten Abjdnitt gelernt Haben, dah
eine feuchte Haut fehr qrofe Hise wihrend furger Jeit ohne Verlepung
ertragen fanun. Wihrend der eine Fuf {id) auf einem heifen Steine
befindet, erfdhrt der anbere, durch) Lerdbampfung feiner Feudtigkeit,
Avtiihlung. Die Hise, welde tiefer in die Haut eindringt, mag audy wokl,
wenn fich der Gang jeinem Ende ndhert, allmdplid) unertraglich werdben.
Der Fup fann aud) gelegentlich auf einen Stein geraten, twelcher tat-
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jadylich zu beip ift; er twird aber fofort wieder guriidgezogen twerden,
und jener Stein wird auf dem Niidivege vermieden werden; der Schnrer;
fann aber perheimlicht rerden. Die Handlungen der Dervivifde und anbde-
ver Fanatifer zeigen, daB, wenn es jid) um Betrug oder um Glaubens-
jachen Handelt, Scherzen Yeldenmiitig ertragen twerden fonnen.

Fajfen wir nun unjer Urteil zujammen und bedenfen twir hauptiadlich
die Tatfache, bafp die Hie der Steine aud) Leder nidht jofort ju er-
ftoren vermag, jo fommen viv 3u dem Sdhluf, daf, trosdem auffallende
Tatiaden fier gujammentreffen, jid) nidts sutrdgt, was den befannten
Naturgejegen widerfpricht.

4. Wer bewegt die Dand durch cinen beiBen Dampfltrabl?

Die Hand fannt ohne Schaden jdnell, aber ofhne daf befondere Haft
notig ift, burd) einen fleinen Strom feifen Dampfes, nahe der Aus-
ftromunggdfinung, gefithrt rerden. Diefer Dampf ift ebenfo heif twie
fiebendes Waijjer, ebenfo Yeif toie der die Haut verbrithende ,Dampf”
eined Teefefleld. Und toarum verbriht diefer Dampf nidt?

Bunddit it su beadjtern, daf es fid) um wirflichen, gadihnliden Dampf
hanbdelt, nidt um teiliveife fondenfierten Damypf, twie in dem fidhtharen
Nebel des Teefefjels. Der leptere befteht aus feinen Tropfden fliifiigen
Waifers, weldes die Hand beneht und infolge jeiner Hohen fpesififhen
Warme gewaltige Warnemengen auf fie itbertrdgt.

Ginige Dampffeffel find an bder Seite mit einem Lod) verfelen, in
weldjes eine Glasideibe eingepaft ift, um dem Beobadyter das Juneve 3u
seigen. Oberhald ded Waffers fieht man nicdhts. Darvaus geht hervor,
dap jid) Bier wabrer, gagdahnlicher Dampi befindet, dDev nicht sum Teil Ju
Waflertripfden fondenfiert ift, denn bdiefe wiirden fichtbar fein.

Diefer wirtlie Dampf Hat wie aud) die Gafe felbit bei hoher Tem-
peratur eine fefr geringe {pezififde Wirme; aljo fann die ditnne Dampf-
fchicht, mit weldger der Finger furge Jeit in Berithrung fommt, feine
grope Warmemenge an die Haut abgeben. IJweitensd hat diefer wahre
Dampf wie die Gaje nur ein fehr geringed Warmeleitungsvermigen,
jo Daf die Dampficdhicht, die Der Hand am nidyjten ift, aud) die Wirme der
angrenzenden Shiditen nidht auf die Haut iibertragen fann.

Fiigen wiv nun nodh die Tatjadje hingu, daf die LWdrme aud) nod) exit
die dupere unempfindliche Hautfdhicht burchdringen musp, ehe fie empfun-
ben 1oitd, jo fehen wir, wie ed miglid) ift, die Haut fiiv furze Jeit dex

7*
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Dampfhise audzufesen. Aber das Kunititiict darf nidht ju jehr in die Lange
gesogent tverden. Wenn der Crperinentator ju waghalfig ijt, wird er
fid) eben Die ginger verbrennen.

5. Bann Eis WaArme liefern?

Berjdjiedene Flhifjigleitenn fiedenn Dei verjdjiedener Temperatur.
Sdwefeljaure oder Luedjilber miiffen, um jum Sieden ju fonumen,
viel jtarfer evwarmt werden, als Waffer. Wlfohol, Ather und ChHloroform
andererjeitd fieDen Dbei tieferen Temperaturen a3 Wafjer; und bdas
Waffer felbjt jiebet bei einer mniedrigeren Temperatur, wenn iveniger
Drud auf thm lajtet (vgl. Abjfchnitt VI, 3). Man fann dies unter andevem
besbadhten, wenn man einen hohen Berg hinaufiteigt. Oben ift die Luft:
jhicht niedriger, die Luft diinner, thr Drud alfo aud) gevinger, und das
Waffer fiedet unter Umitinden bei einer jo niedrigen Temperatur, daj
es nidht genfigend erwirmt werden fanun, um Kartoffeln darin gar u
fodjen. Fliifjiged Sdefeldiozyd fiedet jogar unterhiald ded Wajjer-
gefrierpunttes, ndamlid) bei — 8° C., fliifjiges Ammoniaf bei — 34° C,,
fliifjiges Stictitofforydul bei — 870 C. Cinen nod) niedrigeren Siede-
punit hat die fliijfige Quft, namlid) nahezu — 2000 C.

Sun ijt die Wirme dod) imurer die Grundbedingung zum Sieden.
Selbijt bei diefen niedrigen Temperaturen ift aljo nod) Wirime vorhanden.
Junddit ijt vielleicht mander geneigt 3u jagen, daf da3 Waffer unter-
batb feines Gefrierpunttes feine Warme melhr enthilt. Aber fHnnten wir
pann nicht ebenjogut jagen, daf unter der Temperatur, bei weldjer
gefhmolzenes Wadh3 oder Cifen wieder feft wird, feine Warnte niefhr
vothanden ift?

Wir nennen das €3 swar ,falt” und nidt ,wam’. Damit metnen
wir aber nur, dafy es weniger Wirnte Hat als unfer Korper oder die
meiftenn ungd umgebenden Gegenjtande. Jm BVergleidh) zu manchen
Dingen enthalt e3 jogar eine bedeutende Warmemenge. Der Unterfchied
n der Warntentenge von €is und fliiffiger Luft it zum Beijpiel ebenjo
grof vie Derjemige von rotglifhendem Cijen und Waffer.

Deshald fann Eis fliffige Quft in Denfelben fpharoidalen Suftand
verfeen toie rotglifendes Metall Dad Waffer. Che es3 nidht einen
gropen Teil feiner Warme verloren Hat und der Temperatur der fliifjigen
Quft ndher gefommen ijt, ift a3 €18 3u twavm, um die Luit um Sieden
s bringen!
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Suerft fchafft die auperordentlidie Wirme ded Eifes (auferordentlich
tm Vergleid) 3u der auBerordentlidhen Rilte der fliiffigen Luft) ein
Riffen verdampiter Luft 31oijchen fid) felbjt und dber Fliffigteit, das fitr die
2Wdrme des Cijes fhwer durchdringlid) ift. Hat aber dad Ei3 jeine Wirme
langfam abgegeben, hat {ich feine Temperatur der Der Fliiffigheit ge-
nibert, fo verjdivindet dasg Dampffiffen. Die fliifjige Quft und das
€is beriihren fih aljo, und die Luft fommt jum Sieden. Das Eis ift
alfp jdhlieflid) falt genuq gemworden, um die fliiffige Luft jum Sieden
3u bringen!

Nad)pem das Sieden einige Jeit gewdhet hat, und dasd Eis mefhr und
mebhr von jetner Wirne abgegeben fat, wird e3 endlich ebenio falt wie
oie fliifiige Quit felbjt. un fann feine Wirme mebhr vom Ci8 zur Luft
itbergefen, und das Sieden hiirt auf.

Dad Erperiment fann auf zwei verfdiedene Weijen audgefiihrt
werden. Man lofle ein Stitd €8 n flifjiige Quft fallen. Wahrend
der erften wenigen Minuten ift das €is ju warm, um die Jliffigleit
beriihren ju fonnen, und daher findet nur Verdampfung jtatt. Bald
hat {ich aber feine Oberfliche geniigend abgefiihlt, und die Luft beginnt
3u jiebern.

Nan fann aud) anders verfahren. Man {dneide in die eine Seite
eines Cisblods ein Qo) und laffe fliiffige Quft hineinflieGen. Dann wird
nran diefelbe Reife von Ericheinungen beobachten, tvie wenn man
Wajfer auf eine rotgliiende Herdplatte jchiittet.

Die leste Methode bietet fogar nod) Gelegenheit 3u einer hiibjden
wirfungspollen Vorfiihrung. Da der Stidftoff zuerjt verdampft, fann
man den ibriggeblicbenen Sauerftoff benugen, um ein Stitd Holz
darin zu verbrennen. Dasd Helle Lidyt, weldes dDurch das Cis leudhtet,
{ieht in einem verbunfelten Jimmer gany wunderhiibjdh aus.

VIIIL. Merkwiirdige Luft- und Dampfltréme.
1. Das Wunderrad, das Tlich obne Tichtbare Urlache drebt.

Um {d)wade Stromungen in der Luit eined Jimmers nadutveifen,
benut man Upparate, die durd) jolde Strome leidht in Umbdrefung
verfeit werden. Von einemn diefer Apparate foll die Herftellung im fol-
genbden genau bejcdjrieben tverden.

Biehe mit Bleiftift auf einem Blatt ftarfen Schreibpapiers 3wei
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aufeinander fenfrecht ftehende gerade RLinien 4B und CD (ADLD. 47).
Biehe darauf ztwei andere EF und GH, weldje die entjtefenden Wintel
falbieren. Ulm den Scuittpunft diefer Linien ald Mittelpuntt {hlage

ADD. 47. Herftellung ded Wunderrades.

einen groferen Kreis ACBD von etwa 6 cm und einen fleineren von
etiva 11/, cm Durchmeffer. €3 mup vermieden werden, daf die Jirtel
jpige tm Meittelpuntt ein Qod) erzeugt. Ju diefem Jwede legt man
ein fleined Stitct Pappe an die Stelle, tvp die Linien fid) {hneiden, und
fegt die Firfelipite davauf. Wenn die RKreife gejeidnet jind, zieht man
die punttierten Linten (audgenommen MENO).

Nun fdyneide mit Shere oder Mefjer den groferen Kreid ausd. Alddann
jdneide an Den nidit puuttierten, zumr ZJentrum laufenden Linien
entfang bi8 zumt fleinen Kreife und von demr inneren Enbe jeded Ddiefer
Sdnitte mache auf dem fleinen Kreije einen Sdnitt, der Halb bis u
pem inneren Enbde Des nidjjten Schnittes veicht. Diefe lepteren Schnitte
jind in der ADD. 47 ebenfalld durd) nicht punftierte Linien bezeichnet.
Da3 annihernd dreiedige Stiid ZK L und die anderen ebenjo geftalteten
werden nun an den punftierten Linien entlang jo aufgebogen, daf jie
mit dem Tijche Wintel von 45° bilben. Das ijt am beften ausdzufiifhren,
indem man iiber den jdmaolen Streifen, der nidht aufaebogen werden
oll (KPDL), ein flades Lineal in der Lage MENO mit feiner Kante
lings Der punttierten Linte KL legt. Jndem man diefe Kante feft nieder-
priidt, jchiebt nman das Gnde einesd Tifcdhmeifers unter bas Stiid LKL,
biegt ed auf und driict es mit demt Ritcken des Mefjers gegen die Kante
bed Lineald, fo daf eine jarfe Cintnictung lings ber Linie KL entiteht.
Die fibrigen 7 Stiide behandelt man ebenjo. Jept ninmmt man einen
Bleiftift mit abgerundeter Spie. Diefen driidt man jenfrecht mit
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jeiner Gpite gegen den Mittelpuntt des auf dem Tijche liegenben Rid-
ens, nadjbem man einige Lagen weiden Papierd darunter gelegt hat.
Dreht man den Stift nun roijden den Fingern, jo entiteht eine feine
fegelformige Bertiefung inr Mittelpuntt. Vermeiden muf man, daf
ber Stift ein Lod) durch daz Papier bohrt. Wenn nran die Scheibe
umbdreht und von der Seite betradtet, fo wird jie ausfehen wie in QR.
Nun nimmt man eine geywdhnlide Stednadel und nadt die Spige
etwad ftumpf, indem man jie an einem feinfsrnigen Steine obder einem
Gegenftande von dhnlicher Oberflache teibt. Man trage Sorge, daf feine
Haden oder Jaden an der Spibe entftehen. Die Spige muf glatt und
abgerunbetfein, aber trobem fein. Jest halte man die Nadel mit Daumen
und Feigefinger in der Lage ¥ und lege die Scheibe mit der Vertiefung
auf die Nadelipige. Die aufgebogenen Dreiede Hiangen nad) unten.

Diefer fleine Apparat ijt ein febhr empfindliched ,Unemometer”.
Sein Gewidt ijt fehr gering, die Berithrungsilide zwijchen dem Papier
und der Nabelipite auBerorventlic) flein und die Vertiefung im Papier
purch den Bleiitift qut geglattet. Da3 Ridchen twoird fich dedhalb jehr
leicht Drefen. Der leichteite Luftzug, dev von obenm ober unten auf
die jhragen Fliigel ebenjo trifft wie auf die Fliigel einer Windmiihle
oder auf das jdrdggejtellte Segel eines Bootes, bewirft, daf diefe
{chragen Fladen fid) verjchieben und jomit dag Rddchen in Drehung
verjegen. CStromt die Luft nad) oben, fo wird jie, indbem jie gegen die
untere Fliade des Fliigelds ST {topt, diejen von redhtd nach linfs treiben,
wdhrend die Fligel an der Niidieite in dhnlicher Leife vou linfs nad
red)ts getrieben erben. Stromt die Luft aber abivdrts, fo wird fie,
wenn fie von oben auf Z'S trifft, den Fligel nach rechts jchieben, wibhrend
oie Riidjeite der Scheibe nach lints getrieben ivird.

Sobald man die Scheibe auf die Nadeljpite legt und fte rubig halt,
finbet man, daf fie fich poHlich dreht, indem die Vorderfeite nad) links
geht. Offenbar ift gerade da, oo man fteht, ein aufjteigender Luftitrom,
ver vielleidht ju jGwad) war, wm vorfer beobadhtet 31 werben.

Man gehe mit dem Nadchen in einen andeven Teil des Jimmmers,
wo man feinen Quftjug zu finden erwartet. Der Apparat beginnt
mieber, fid) su drehen, und 3war in derfelben MRichtung iwie vorher.
ugenjdjeinlich ift alfo auch dort ein aufiteigender Luftjtrom. Unter-
fudyt man nod) anbeve Teile des Jimmers, jo fornmt man 3u demfelben
Crgebnis.
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Wenun oben tm Jimmer ein Fenfjter gegen einen ftarfen Wind gesff-
net und fo geftellt ijt, daf es den Quftzug abwdrtd leitet, fo entiteht
unter bemr Fenjter eine jtarfe abjteigende Luftbetvegung, tvelde jo-
gleich) bas FMad in BVewequng febt, aber in eine joldje, die dDer vorigen
entgegengefetst ift.

Gehen wir von folden bejonderen und gewijfermafen getvaltjamen
lnterbrechungen der regelmdhigen Crjdeinung ab, fo werdben tvir in
einem Zimuter, in weldem nach unfever bisherigen Anjicht die KQuift
fiberall durchaus tillitand, an jeder Stelle Wnjeidjen eined deutlichen
Yufwartsftromens finden. €3 Hat den Anfdein, wie wenn die Luift
iiberall von unten dbuvd) den Fupboden dringt, in dem ganzen JFimmer
aufiteigt und durd) bie Dede entweicdht.

Den Scliiffel zur Crflirung findet man, wenn man die Stednadel
nicht mit der Hand fejthilt, jondern in einer anderen Weife befejtigt.
Man nehne einen {dmalen Streifen fteifer Pappe oder einen Holzjtab
und befeftige die Nabdel nahe dem einten Enbde, indem man fie bisd um
fopfe hindurdhtreibt. Den Pappitreifen befejtige man {o, daf er iiber
die Rante eines Tijdjes vorragt, etiva dadurd), daff man ein Bud) auf
03 Cnde ohne Nabdel legt. Davauf lege nran da3 Radchen auf die Nabel:
fpite und ziehe fich etwasd suriif. Dag NRabd eigt jept feinerlei Bewegung.
9dlt man aber bdie Hand davunter, jo beginut €8 fidh su drehen. €3
ift alfo flax, Daf Ddie treibende Kruft von bder untergehaltenen Hand
jtammt.

Die Crfldrung ift jebt leidht gefunden. Tatfache ift, daf Ddie Hand
gewdhnlic) wdrmer ift ol8 die umgebende Quft. Die Temperatur des
Blutes tief unter der Kbrperoberfldche it etwa 37°C. Wenn nun
aud) die Hande ftets Lifler find ald dasd Kirperblut, wweil jie fortwdhrend
Wirme abgeben, fo ift dod) ber Unterfhied gegeniiber Der Luft, die
vielleiht eine Temperatur von 20° C. Yat, nod) immer ein mennens:
werter. So fommt e, daff die Luft, wo fie die Hinde beriifhrt, an-
bauernd Wdrme aufnimmt. Wdrme delhnt aber alle Rorper — und
jomit auc) die LQuft — s, madht jie alfo weniger dicht und daher
weniger jchwer. Da Gierdurd) dDad Gleichgemwidt geftort ijt, fo twird bie
erwdrmte Quft von der{dwereren, nicht erivarmten Quft emporgedrdngt,
getade fo tvie die heifie, ausgedelnte, leichte Quit iiber einem Feuer im
Dfen durch) die fdltere, bichtere, jhiverere LQuft des Jimmers tm Schorn-
ftein finaufgeprept toird.
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Wir erseugen fo einen beftdndigen, von den Handen und vom Ge-
jicht auffteigenden Quftftront, der aber fo fdhivach ift, daf er fiv ge-
wohnlic) unjever Aufmertamteit entgeht. Gelegentlich laft er fid) den-
noc) auch ofne befondere Unterfudpngémittel beobadyten.

Wenn 3.B.ein faflfbpfiger Herr, der eine giemliche Strecte von der Eifen-
bafnitation wolhnt, fid) an einem falten Winternmorgen fehr exhist hat,
indent er vou einem vexjpdateten Frithitid jur Station eilte, und wenn
exr Dann findet, dafy der ungershulid) pimftliche Jug fchon fort ift und
er auf Den nadjiten warten muf, o it ex nid)t felten wihrend der
Wartezeit fich ben Schyweif abwvifdjen. Jn dem WAugenblict wijden e
Abuehmen des Hutes und der Antvendung beé Tafhentud)s tann man
einte Siule von Dampfoolfen, die durd) die falte Luft verdidytet find,
pon feinen Kopfe auffteigen fehen. Sie zeigen ung mit groper Deutlid)-
feit bie Midtung des auffteigenden Stromes, der badurdh vermfadt wird,
baf die Wirme feines Kopfes die Luft erwirmte und dabdurd) leichter
madte.

Uufiteigende Luftitvdme, die in dfnlicger Weife durd) eine prtliche
Warmequelle verurjacht find und die mit entfprechenden, abiteigenden
Stromen, die durd) rtliche Abkihlung erzengt find, fich su mehr oder
weniger freisisrmigen Strdmen verbinden, fpielent in der Naturgeichichte
unjerer Crbe eine wichtige Nolle.

Gin gutes Beifpiel fitr Quitftrome, die durd) riliche Abtiihlung Her-
porgerufen find, liefern unad aud die Qiftftrdme, die an Binumerfenjtern
entftehen. ©3 wird der Miibe twert jein, eine Gefdhichte ettwas nifer zu
betrachten, die nidjt felterr exzdhlt wird, und die eigentlich ein unfchdner
Sdhery auf Koften eined dlteven Herrn if.

Sn ver Aeit, wo grofe, Fave Glagideiben noch neu und felten waves,
jaf ein folder $err, der gum erften Male ein Haus, das mit diefem
Glafe ausgeftattet war, befuchte, nahe einem Fenjter, das von pben
bis unten ofne jede Sproffe war. Nad) einiger Jeit legte er die Hand
auf fetnen Qopf, der nicht von Haar gejdiist war, und beflagte fid,
oa fein Selpermgen aud) nicht das bejte wax, daviiber, daf er fich durch
pen Sug vom offenen Fenfter fer eine Crfiltung zugezogen habe. Man
erflarte iGm, dafj dag Fenjter tatfadylic) gefdylofien fei; da er fih aber
eingebildet hatte, Dafs ed offen fei, und daf e jich infolge des Quftzuges
exfaltet fabe, fo hatte er tatiachlich alle Unannehmlicheiten einer jdhlim-
men Grfiltung wifrend der ndchiten 14 Tage su erdulden. Das er3dhlt
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man al ein bemerfensiverted Beifpiel fiir die Gewalt der Einbildbungs-
foft, fiir die twunberbare Gewalt Ded Geiftes iiber den Korper. Cr
hatte fich Durch jeine eigene Ginbildung erfaltet!

€3 it aber nidht notwendig, diefen Shlup ju siehen. Obgleid) das
Fenjter gejchloffen twar, fann ein Ddeutlicher falter Quftjug von ihm
audgegangen jein. Wenn dad Jimmier gut durdpwdrmt war und die
Hufenluft fipHl, war es fider jo; denn die falte Aupenluft *ihlt das
®la3, dasd falte Glas Hiflt die Junenluft, die mit ihm in Beriihrung
fommt. Die Abfiihlung bewoirft eine Jujommensiehung der Kuft,
fie witd Dichter und jdywerer, jinft folglid) nieber und Detvegt fid)
nad) der IWitte Ddes Jimmers, wdhrend anbdere Luftmajfen oben
fih nacdh bem Fenjter hin verfdhieben, wm ebenfolld dort abgekiibhit
ju vertben.  Sp ift eine Kreisftrdmung entjtanden, deren einer Teil
per falte Strom vom {Fenfter her ift, welder jehr wohl dem alten
Perrn feine Crfdaltung veriafjt haben fann, obwohl das Fenjter ge-
Jélofjen toar.

Gbenjolche Strome entjtehen in groperem Mapjtabe in einer Wer-
jommlungghalle, tweldhe eine fjenjterlofe Wand auf einer Seite und
eine Reihe von Fenjtern auf der anderen Seite hat. Jft die WuBenlufjt
falt, fo tihlt fie die Glosfenjter ab, diefe tvieber die Jnnenluft. Diefe
Sunenluft {inft nieber und betvegt {id) quer durd) ben unteren FTeil der
Halle, o jie durch die Wirme der verfammelten Menjden oder durdy
tinjtlide Heizung erwdrmt wird. An der den Fenjtern gegeniiberliegen:
ben Geite fteigt fie auf, um jid) oben tvieder an den Fenftern Hhin u
betvegen. It aud) die Dede in groBerer Ausdehnung von Glasd pder
andevemnt Diinnen Material, fo ift dDie AbKihhmg nod) ftarfer. Die
Wirfung fann o bedeutend werden, dDaf auf den Galerien von folden
gropen Hallen Flammen, ftatt aufrodrts ju brennen, durcd) den Quft-
jug wagerecht fortgeblojfen twerden, auch wenn fein offenes Fenijter,
feine offenne Tiir ober dergleihen in Der Nabe iit.

Wenn wir bedenfen, wad fiir erjtaunliche Quijtbewegungen durd
jo mifige Nrfadgen entftehen, und twenn vir mit ihuen die furdhtbare
fraft der Sounenbige in den — Willionen von Luadratfilometern
umfofienden — Tropen vergleidjen, jotvie die gewaltigen Gebiete jtreng:
fter Kdlte um die Pole herum, fo Haben tvir feinen GSrund, erftaunt
ju fein itber die Getwalt der {hrectlichiten Stitvme, die aud) nur jolde
Quftittdmungen in groerem Mapitabe find. Die Winde, welche Sdhiffe
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und Windmiihlen betvegen, find in jeder Besiehung den fleinen auf:
fteigenden Quftirdmen dbhnlich, welde vou unjerer Hand aufjteigen und
die Umbrehung unjered fleinen ,LWunderradesd” verurfachen.

2. HbltoBung und Anzicbhung, durd dielelbe Urlache erzeugt.

Wenn eine mit einem Dampiiefjel verbundene Riohre mit einer jehr
engen Lffmmg verfefen twird, fo witd ber Dampf in einem feinen

A6, 48. Anziehung und AbftoBung duvd einen Dampiftrahl.

Strafle heraustreten. Der gufarmmengeprepte Dampf tritt in das untere
Gnbde der Offnung mit einer gewiffen Gejdwindigfeit (vielleidht 400 m in
der Sefunde) ein; wihrend er fid) in dem engen Kanal entlang betvegt,
defhnt ex fih aus, da fein anfangsd hoher Drud allmahlic) auf den Druc
der Atmofphire herabfinft. Die Folge diefer Ausdehrung ift aber, dap
die Dampfteilden, wenn fie die Offuung verlajlen, eine Gejdywinbdigteit
von vielleid)t 1000 m in der Sefunde angenommen Haben. Derartig
fchmell fidh bewegender Dantpf fann eine gang betvachtliche Avbeit leiften,
toie i das beim Treiben von Turbinen durd) joldhe Dampfitrablen zeigt.
Unjere Aobiloung 48 zeigt eine anbdeve Art, wie feine Arbeitfraft be-
wiefen werden fann. Das Enbde eined Dampfrohres 4 ijt durd) Metall
verjhloffen, und diefes Metall ift bei B mit einer feinen Offmmg
verfehen. Wenn der Dampfitrahl dann ein Hindernisd trifft, jo treibt
er biefes friftig vor jich Her. Gine leihte Platte zum Beijpiel, die
itber dem Strahl bet C, alfo in jiemlich bedeutender Entfernung von
B, aufgebingt ift, wird hochgetrieben und am Herabfallen gehindert.
Nun denfe man fich aber den Apparat in der folgenden Weife ab-
gedndert. Das Gube der Dampfuihre jei ju einer ebenen Platte EF
evieitert, bie in der Mitte durchbolut ift. Ferner fei die bewegliche



102 Criter Teil. Phyfifalifhe Paradoge

Platte (D) nur in einem gang gervingen Abftande vou EF aufgehdangt.
Wenn man dann den Dampfitrahl austreten dht, jo zeigt jicd), daf
bie obere Platte, anftott abgeftoBen zu werden, nun gewijjerntaien
von Der unteven angejogen wird. &3 bedarf einer betradhtlichen SKraft,
um die obere YPlatte von der unteren zu entfernen.

Wie ift ed3 nun miglid), daf genau derfelbe Dampfitrahl 3wei gamy
entgegengejepste  Wirfungen Hervorbringen fann? Jur CErfldrung
it gunddhjt zu beacdjten, daff im erften Fall der Drud ded Dampfes
beim Hindurdhjtrdmen durd) den engen Wustittsfanal allmahlidh) ab-
nimmt, bi3 er eben auferhald des Nohresd dem Luftdrude gleich wird.
Ylle Wirtungen, die der jo ausgedehnte Dampf ausdiibt, find auf die qrofe
Gefdhivindigteit der Dampiteilhen uriidzufihren. Jm zweiten Falle
fiegt Die pbeve Platte fo dicht auf der unteren, daf wir annehmen fonnen,
in dem nstrittdtanal und unmittelbar iiber tiejem herrfche noch der
fhohe Druct, der tm Dampifefjel vorhanden ift. Ju der ndditen Um-
gebung ded Austrittsfanald aber woird fich der Dampf ausddehuen,
um den Atmofpharendrud anzunehnren. Wahrend er im erften Falle
fig nad) allen Ridtungen ausdehnen fonnte und jo die urfpriing.
liche Bewegungsricditung BC von der Hauptmajie ded Dampfesd beibe-
balten wurde, findet ev im weiten Falle, folange die Platte D nidht
emporgefhoben ift, einen Ausweg nur in den Nidtungen parvallel zur
PBlatte EF. Fwar iibt der Tambf aud) in diefem Falle, wenn er aus-
firgmt, einent StoR gegen bie obere Ylatte aus. Gr tiifft aber direft
mit auf einen fehr fleinen Bezivt der Platte und vermag diefe, da er
mit der , Trdgheit” der Platte u rechren Hat, nidyt wefentlich 31 Heben.
Diefe Wirfung der Trdgheit zeigt 1ich ja aud) fehr deutlidh, twenn man
mit einem Hammer fehr fcdhuell, fury wnd friftig gegen eine offen-
jtehende und leicht drehbave Tiir jchlagt — man benuge Dazu aber ur
Bermeidbung von Unannefmlidifeiten feine Jimmertiiv! —; dann fann
man die Tiir leichter jertritmmern, al8 fie um ein irgendivie betradht-
lies Ctitcf aus ifhrer Lage entfernen. So witd alfo audh) der Dampf
im erften Augenblide jeines Ausjtroniens feine bedeutende BVerfchiebung
der oberen Platte bewirfen. Jm ndchiten Moment aber hat er fich feit-
irts ausgedehnt und den engen Jiwifcdhenraum jwijden beiden Platten
foft vollfommen ausgefillt.

Nun ijt aber 3u beaditen, dag, wenn der Dampf fid) vom Mittelpuntte
ber ©djeiben nad) dem Rande derfelben betwegt, der ihm ur Ler:
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fiigung fjtefende Raum fid) auferovdentlich fdhnell eriveitert. Wir
fonnen und a3 vevanfhaulichen, indem wir auf einer der freidfsrmigen
Platten eine grijgere Anzall von fongentrijdhen Kreifen wm den Mittel-
punft der Platte fonftruieren und alBdbann 2 Radien (Halbmefjer), die
nur einen fleinen Winfel einjchliefen, seichuen. Der von den Radien
abgegrenste Sreisausichnitt eviveitert fic) vom Mittelpuntt nad) aufen,
oic Dad die verjdhieden groBen Abjdnitte auf den fonzentrijdhen Kreifen
veranjchauliden. Cin fleined Damypfquantum, das {ich dicht beim Mittel-
puutte der Sdjeiben 3iwifchen den beiden Radien befindet, trifft, indem
e nad) aufen jortidyreitet, einen fortwdfhrend wachjenden Raum an
und dehnt fidh demgemd andauernd aug, um den NMauwm anggufiillen.
Die grope Gefdvindigteit jeiner Heinjten Teilchen leidet dabel natiitlic)
nicht, fo bof aud) ber ausgedehute Dampf imuter nod) imitande ift,
die Quft aud dem Raunte 3wijden den Platten Fernzubalten. Wolh!
aber permindert jid) mit der Ausdehuung des Dampfes fein Drud gegen
pie Platten. Wilhrend die obere Platte wn der Wiitte nod) einen Druct
ecrfafrt, der den Wtmoipharendrud betriditlid) {iberiteiat, hat fidy der
Drud, indbem der Dampf nad) aufen abflieft, bald o veit vermindert,
daf er dem Wtmofpharendrud gerabde gleid ift. Der Lt fiir diefe Drud:
gleichfeit witd, da die Drudverminderung allfeitig und gleidmafia
erfolgt, durd) einen Der FYonmzentrijfen Kreife Dbezetchnet. Jenjeits
diejes Kreifes jinft der Druct tnumer mehr unter den Atmofphavendrud,
bis er am Rande, wo der Damypf jid) nit der Quft mifcht, ziemlic) plop-
i) wieder auf den Atmojpharendrud anjteigt.

Wenn nun der Teil dDer betweglidhen Sdeibe, weldyer von dem ,Unter-
orud” getroffen twird, wefentlich guofer ift als der von dem ,llber-
prud” getroffene, fo mup jich, twie man jieht, die Scheibe, vom dufgeren
Quitdbrud getrieben, ju der fejtitehenden Scheibe fin bewegen.

So fommt bas pavadore Ergebnis juitande, daf, wenmn fic) die Sdjetben
anfangsd in deutlicher Gutfernung voneinander befinden, ein ftarfer
Drud nitig ift, wm fie einander zu ndhern, daf nan aber, wenn fie von
Anfang an anfeinander legen, frdftig jiehen muf, um fie voneinander
loszureiBen.

Tiir diejenigen Lejer, Denen fein derartiger Dampfitrall, wie ex jo-
eben befdicben wurbe, zur Verfiigung fteht, fei bemertt, daf bie Er-
fcheinung fid) aud) mitteld8 eines Luftftromes zeigen [t Man
verfertige aug dider Pappe oder Ddinnem Holze zwei freisformige
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Sdeiben von etwa 15em Durdhmeffer. Die eine Sceibe erhdlt in
per Mitte ein freisformiges Lod) von 4 bi3 5 mm Durchmeffer. Um
burd) dag Lod) einen Luftjtrom bequent Hindurd)blajen zu fonnen, be-
fefigt man eine etwa bmm tweite Nihre (Glasrohre) fenfredht auf
ber Witte bder durdjbohrien Scheibe. Dag gelingt fehr leicht, wenn
man einen Korf oder Gummipfropfen mit einer jolden Bohrung ver-
jieht, dap Die Glasrihre gerabe hineinpaht, und wenn man diefen Piropfen
auf der Edheibe mittels Leim, Siegellad oder dergleiden befejtigt. Die
Sdjeibe wird nun jo an einem pajjenden Gejtell angebracht, daf ifre
Flache fenfred)t fteht, wibhrend die Glasrihre wageredht liegt. Das
gefhieht am bejten, indem man den Piropfen in eine gecignete Klammer
einflemmt oder mit Draht an einem fentrechten Stabe feftbindet. Die
nidt durchbohrte Sceibe hingt man an 2 Fiden auf, die in 3—4 em
Entfernung voneinander am Rande (vielleidht mittels Siegellad) be-
feltigt {ind. Die fingende und die feft aufgeftellte Scheibe miijfen
anndhernd parallel fein. Juerft hangt nan mun die lojfe Sdheibe 1Y/,
big 2 cm pon der feften Sdieibe entfernt auf. Bldft man frdftig durd die
Glasrifre, fo wird die lofe Scheibe abgeftofen. Nahert man aber die
beiben Sdheiben einander bid auf 1 cm pder nod) weniger, 1o wird die
lofe Sdjeibe Deutlid) ju der feften Pingeriffen.

3. Wlie der Schwichere den Stirkeren beliegt.

Der Dampfinjeftor jur BVerforqung ded Keffeld mit frijdem
Waffer war jeinerseit eine der iibervajchenditen Crfindungen ded Jn-
genieurivejensd. Wenige Leute, wenn fie eben nidht Jngenieure find,
wifjen, was ein Dampfinjeftor ift, und wozu er dient, und dod) ift s jehr
fefrreid), ihn zu betrachten.

Man jtelle i) sunddit folgendes vor. Bon einem Dampfteifel fiihrt
eine Dampfrohre zu der Mafdhine und verforgt fie mit Dampf. Bon
der Dampfrohre zweigt fid) eine andere ab, welde dem (nachher 3u
bejchreibenden) Jnjeftor Dampf zufithet. Jm Jujettor trifft Der Dampf:
ftrom mit einem Wafferftrom ujammnren, der aug einer anderen Rohre
fommt, und preft diefen durd) eine dritte Niohre in den Keffel. Kury:
ber Dampf, der dod) aud dem Keffel fommt und von dort
feinen Drud erfhalt, {heint fahig zu fein, nidht nur den Drud
besDampfes, ber fid) nod)im Keffel befindet, juiibermwinden,
fondern gar nod frijed Waffer mit fidh 3u fithren.



VIII. Rertiitrdige Luft: und Dampfftrome 105

Um biefes Paraboron aufiufliven, miiffen wir uerft die Cinrid)-
tung bes Jnjeftors ndher betraditen. Jn unferer A6H. 49 find einige
Gingelleiten, weldje in Der Praxis nitig {ind, fortgelaffen, um das
Hauptjadlide deutlicher YHervortveten su laffen; anbdere find in ihren
LBerhdltniffen iibertrieben. Durd) 4 tritt dex
Dampf vom RKejfel Yer mit fehr groper Ge-
fchoindigteit in den Jnjettor ein. Die Rifhre B
fithrt faltes Waffer u und leitet e3 in eine
ringformige Kammer C, weldje alfo einen Ring
falten Wajfers liefert, der den Dampiftrahl um-
aibt. Jn Berithrung damit wird der Dampf plis-
lich zu Wafjer fondenfiert und bildet einen feinen
Strahl vonjdnell bewwegtem Lafjer. Diefer Strahl
tritt mit dem falten Waiier, mit weldem er jid)
mifdht, in den Raunt D, weldher mit dem Keffel
in Lerbindung jteht. Wahrend der Strom in den
tweiteren Teil diejes Naumes eintritt, vermindext A0S “ f’,,f;ﬁfﬁlﬁﬁﬁung bes
er allmaflid) jeine Gefdhwindigleit und erhoht
feinen Drud, big er endlich den Dampfdrud des Steffeld iibertvindet.

&5 erhebt fid) nun die Frage: Wober ftammt die bedeutende Energie,
welde nitig ift, um den Dampforud des Keffels 31 {iberivinden?

Nehmen wiv an, ein Dampfitrahl von vielleicht 400 m Gejdivindig-
feit wird in einen Raum gelafjen, in dem der Druct nur Halb jo grof it
wie im erften. Wahrend er fich dort ausbelut, wird die Gefdyvindigteit
feiner Teildjen noch grofer, und entfpredjend ifhrer gropen Gejdwin-
digfeit befigen fie aud) eime bebeutende Bewegungsenergie. Nun
nimmt Dampf bei gewshnlichent Luftdruct einen ettoa 1700 mal o gro-
Ben Raum ein wie dag Waffer, aus dem er entftanden ift. Wenn ex
jic) fondenfiert, fo geht ex alfo auf den 1700 jtenn Teil Des Raumes, den
er alg Dampf eiunafhm, zuriict. Das heift, daf ein ploplid) fondenfierter
Dampfftrom feinen Durcdhmefier auf weniger ald 1/,, des wmipriing-
lichen Yevabjest. Tie gangze Detwegqungdenergie bded Dampfitromes-
ift aljo jest in einem diinnen Waijerjtralhl fongentriert. Jn dem Raume,
den der Wafferftrafl einninumt, ift jept ungefdfhr 1700 mal jo viel Cnergie
aufgefpeidert als vorher im gleiden Raume. Jit aud) das proftifch
erveichbare Crgebnis etivas fleiner, fo ift doch Die Konzentration der
Gnergie audreidjend, um e3 dem Wafjerftrahl su ermbglichen, den Dampi-
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orud tm Seffel gu ithervinden und wieder in den Dampfitejjel eingutreten,
inbem er dDa3d Waffer mit fich fithrt, durch weldjes er fondenjiert rourde.
@3 ift alfo nicht, wie wiv anfangsd irrtitmli) eunahmen, der Dampf-
jtrahl, Der Den Dampidrud des Kejfelsd iibexrtvindet, jondern der an Ener-
gie verhiltnizmifig viel reichere Lafferitrall.

Die Cnergiefongentration bei der Verbidtung ded Dampfesd zu
Waifer ift itbrigens jo betrachtlich, Daf fogar der Dampf, der jeinen Weg
burd) die Majchine gemadyt, dort Jeine Arbeit getan hat und wieder den
atmojphérifdhen Drud angenomimen Hat, fiiv den Jujeftor vertwendbar
iit. So fann in der Tat im fliichtigen Bejdauer der Eindrud erivedt
werden, al3 ob der Sdwichere hier den Starferen befiege.

IX. HAngeblich unerlchSpfliche Energicquellen.

1. Die immerfort Tich drebende Miible.

Jn demt Kapitel, weldes von demr angeblidgen BVorteile Der twinfel-
formigen Fahrradiurbel hondelt, Haben wir ein Beijpiel fiir die vergeb-
fichen Beftrebungen der Crfinder fennen gelernt, die Arbeitdleijtung
ofje Crhohung der Kraftyufubr zu vevgrofern. Cin anderer beliebter
Berjud) bejteht darin, eine Urbeitsleiftung ohne jeden Kraftauf-
wand zu erveidjen, d. h. eine fich immerfort von felbjt betvegende
Majchine, ein fogenanntes ,,Perpetuum mobiles Herzuftellen.
Sehen wir genau 3u, jo bedeuten beide Beftrebungen im Grunde das-

jelbe, Denn2 Pfund Blei aus einem
machen ju twollen, ift nicht weniger
unfjinnig, ie 1 Pfund aud nidts
su maden.

Cin foldes ,,Perpetuum mo-
bile« glaubten viele Erfinder in
Geftalt eined Nadesd fonjtruieren
su founen, da3 fid) Fortgefest
drehen muf, weil die Schywerfraft
auf Dder einen Seite an einem
lingeven $ebelarnmt angreift als
an der anderen.

A6D. 50 fjtellt eine jolche Un-

BB, 50. Gin ,,Perpetuum mobile®. ordnung dbar. Ein Rad O mit bem
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Mittelpuntt B hat eine nzahl von jveigliedrigen Sypeider. Das
duBere bdrefbare Glied (HG) fann fidh) aber ausd bder Ridtung bdes
inneren (RE) nu nad) einer Ridhtung herausbrehen, wie da3 bei RK
und FK ju fehen ift. Am Enbde jeder Speidhe befindet jid) ein Ge-
widht. Auf der Seite, wo Ddie Speidien auffteigen (in ALD. 50: linfg),
Hangen nun die duperen Slieder herunter; wenn aber bie Arme fid) auf
Der amnbderen Seite abividrtsbeivegen und ein wenig itber die Lage KF
Hinausgefommen find, jo fippen die Endglieder itber (RG, RH). Unf
der redjten Seite greifen fomit die Gewidyte an ldngeren Hebelavnen
an (3. B. RG) alg auf der linfen (3. B. R4). Die SGetvidhte haben rechts
grbBere brehende Rraft ald auf dev linfen und bewirfen, daf dag Rad
jich in der Rcjtung der Preile drefht. Gin Teil des Kraftitberjdhufies
wird 3iar bei der bermwindung der Reibung verbraucht, der Reft aber
faun mittels einer Sdhjeibe O und eines reibriemens abgenonmen und
fiiv nugbringende Arbeit verivendet werden.

Daé flingt ja alles recht plaufibel. Dennod) mup hiev ein grober
Febler in der Anwendung des Hebelgejetes vorliegen. Das lift fid)
jchon durd) eine gany allgemeine Betradjtung eigen. Dev angebliche
Sraftiberchup der Majchine foll herrithren vou der Energie der fallenden
Gewichte. Bevor nun aber ein Gewidt von dem hodhiten Puntte
jeiner Babn jich bis um tiefjten Punite bewegen fanm, muf es auf
der anberen Seite den Weg vom tiefjten Puntt bis zum hoditen zurid-
gelegt haben. Wihrend es gehoben with, verbraucht es aber ebenjoviel
Gnergie, tvie s beim Fallen erzeugt. €8 fann aljo unmiglid) ein Ener-
gieiiberjchup juftande fommen. Nidgt einmal der geringfte Cnergie-
verfuft durd) Reibung fann ausdgeglidien werden. Das Rad famn fid)
unmiglid) jelbjttitiq berwegen; und wenn ed durch einen Anftop in
Bemwegung gejest wird, fo mwird es bald durd) die Neibung wieder jum
Stilljtand fommen.

Tas ift ein gang allgemeiner Beiveis dafiiy, Daf in der Tibetlegung
Des Grfinders ein Fehler vorhanden fein muj. Diefer aber wird nicht
mit einer Vevmteilung aus allgemeinen Griinden- ufrieden fein,
Denn er with meinen, daf ihre Unwendung durch die Kuitif ebenjo
leicht ivrtimfic) fein fann toie jeine eigenen Gingelbetradjtungen. So
werden iwir alffo nod) zeigen muifjen, in weldjen bejonderen Punften
ber Grfinder die medhanifchen Gefepe mifveritanden und falffd an-
gemandt fHat.

Sdaifer-Hampion, Naturparadoge. 3. Anjl. 8
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Critens liegt eine unvidtige uffajjung der Hebelarmldngen vor.
Die Kraft dDer Gewidyte, die vertifal wivtt, greift mur dann unter rechtem
Winfel ant Hebelarm an, wenn diefer Horizontal fegt. Nur dann Hat
jte die Nichtung der Tangente u Dder vom Hebelarmende uriid:
sulegendent Kreisdbabn, nur in diefem Falle wird fie alfo voll ausgenuspt.
Wernt die Wrme jdyedg ftehen, wie bei REG, jo fiunen die Gervichte nidht
ihre volle Sraft auf die Drehung verivenden. Die Wirfung ift alfo
mit anderent Worten diejelbe, ivie twenn das betreffende Gewicht mit
voller Sraft, aber an cinem fitrzerven Hebelorm mwirfte. Die LQinge
viefes verfitraten Hebelavmes ijt gleich Der Qiinge der Sentrechten, weldye
man von dem Drefungdpunft ded Hebels auf die Kraftrichtung fallen
fanu.

Jveitenns hat der Erfinder iiberjehen, daf jid) infolge dev winfligen
Form der Arme eine grifere Jahl von Gewidten auf der aufjteigenden
Seite besd Nades (linfs) befindet ald auf der abiteigenden (redhts), jo
baf auch daburd) der Bovteil der verjdjiedenen Hebelarmlingen wieder
aufgehoben twird. Das Gewicht S 3. B., obwohl jein vt R7T auf
ver redjten Seite liegt, befindet fich Jelbit linfs von der BVertifalen durch
R, und fo tragt es dazu bei, die linfe Seite am Anfjteigen 3u Hindern.
Lnfs find in der Tat 7 Gewidhte und vedhts mn 4 in Tiitigteit.

o wird der Crfinder nun doch) 1wohl feine Jweifel an der richtigen
Aniwendung unjeres allgemeinen Prinzips aufgeben und unsé jugeben
miiiflen, dbaf Gewidyte, wihrend jie auf einer Seite fich abwdrts bemwegen,
nicht mefyr Avbeit leiften fonnen, alg fie verbraud)t haben, indem fie
vorher auf der anderen Seite big u derfelben Hihe gehoben wurden.
Mehr von der Majdjine ju eriwarten, ift gerade jo unfinnig, wie u er-
warten, daf eine Flajde mehr Wajjer fergibt, als man in fie Hinein
gefiillt fat.

2. Fliilfige Luft und immerwibrende Bewegung.

Bor etnigen Jahren, als die Senjation, welde durch die Wunbder der
fliffigen Quft Hervorgebrad)t twar, etwas abflaute, brachte bdie An-
tindigung eines amerifanijdjen Cxperimentators, welder einen grofen
Luftverflitfjigungsapparat nad) dem Syjtem von W Hampfon ge-
baut hotte, neued Leben in die Sadje.

€8 war thm gelungen, indem ex mit 3 Litern fliffiger Lujt einen
pampfnraj chinendhnlichen Motor betrieb, 10 Riter neuer flitffiger Luft
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3u ergeugen. Gr behauptete, dDaf 7 von diefen 10 Litern in einer andeven
Sraftmafdjine gebraudht werden Younten, um dupeve niiplidge Arbeit
au verridyten, wilhrend die 3 iibrigbleibenden gebraudyt werben finnten,
um abermald 10 Qiter fliifjiger Quft hervorzubringen, und fo immer
peiter big ing Unendliche.

Hatte er aljp 3 Liter, {o fonnte er 3 imuter zum Betrieb jeiner Ma-
jchine befalten und dennoch ebenjooft 7 andeve zum Wrbeiten in Werf-
jtitten liefern.

€3 it gany Har, dap, wasd fiiv 3 Lter und 7 Liter gilt, aud) fiir 30
und 70, 3000 und 7000 ujw. pafpt. €3 ijt ebenjo far, daf, wenn diefe
7 Qiter nmidt ju Avbeitdzweden verbraudt tverden, das iveite Mal 23,
Das dritte Wal 76 Liter exzeugt werden tinnen ujw. Da toar der fliiffigen
Quft und ihrer Kraft budhjtablich feine Grenge su ziehen; ohne aud) nur.
einte Handooll Rofhlen oder anbderen Feuerungdmateriald hinguzujiigen,
jchien fie 3u wad)fen gleich etnem tingigen Samentorn, aud dem eine
groBe Pflange wird.

Eine jo wunderbar iwirfende Erfindung miifte iiberall die griften
Wimivdlzungen Hervorrufen. INit Koflen, O oder Gas betriebene Ma-
chinen twinden in den WerHtitten und auf den Cifenbahuen aller
fiinf Grdteile unndtig. Schiffe, von fliffiger Luft getrieben, wiirden
ben Atlantifdgen Ozean in drei Tagen durchfreuzen, ofhne audy nur eine
Tonne Feuerungsmatevial mitzujdjleppen. Quftjchiffe tviirden mit
Qeidhtigfeit die gropten Hohen erveiden founen, und iwenn wir mit
Unterjeebooten die Tiefen Des Ozeans durdhpfliigen roollten, jo witrde
und die fliffige Quft niht nur mit der nitigen Bewegungsenergie,
jonbern audh mit frifcher temluft verjorgen. €8 hiee Sulen nad) Athen
tragen, foenn man agd Unmdglidhe von allem dieferm beieifen wollte.
Obgleid) wenig 3u wenigem getan viel gibt, fann ein eingiges ,wenig”
niemals ,viel“ geben. BViele Heine Bide machen gewif ulest einen
Strom, aber durd) feinerlei Vefdjworung fann ein Bddlein fid) in
einen Strom vermwandeln.

3 Bat nie eine grindliche Unterjfudjung der angeblichen Erfolge diejes
Grperimentatord ftattgefunden, aber der eingige Schlufp, welder aus
ben uns itberlieferten Berichten gezogen werden fonnte, ift, dah, wenn
er 10 Qiter bei miBigem Drucf produgierte, er 3u erivdhnen vergap,
baf er mit einer Majdhjine arbeitete, welde jdhon durd) die Kraft, welde
sum Hervorbringen der exften 3 ndtig war, gut abgefithlt worden war;

g*
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ev erntete gleichjoamn die Rilte, die durd) friihere Operationen erzeugt
wurde, aber indem er dies tat, ertvarmte er die Majdhine allmaplid,
und fie ywurde unjibhig, dasd Vorhergehende ju wiederholen.

Wir fomen ung bas Pringip jened Berfafrens nod) an einem ein-
facheren Beijpiele flarmachen. LWenn ein Tampflefjel leer gefodht und
ftarf exhibt worden ift und man nun einige Uter Waijfer Hineingieft,
o wird duvch die Wirme des Metalld ein vielleicht jehr beDeutenbder
Tampforud hervorgerufen, gleichzeitig ivird diefer Vorgang ifn aber
aud) abfithlen und ihn fiiv eine Wiederholung der Operation unbraud-
Dar madyen.

3. Noch cine ,,unerfchSpfliche Energicquelle.

Wenn etnt Krug warmen Wafjers auf den Tifd) geftellt wixd, fo fiblt
jid), wie wiv alle wiffen, da3 Waljer redht bald ab. Jmr allgemeinen
teilt ein Sovper, der wiarmer ijt alg die ihn umgebenden Gegenitdnde,
biefen von feinem berfdhuife mit, 6is alle die Durdhichnittdtemperatur
habern.

Nad)pent das i3, wie ed unfer Crperiment tm Ubjcdhnitt VII, 5
geseigt hat, die fliffige Quft wdhrend einiger Jeit tm Sieden erhalten
fot, finft feine Temperatur auf die der Flifjigteit jelbit, der es feinen
gangen Warmeiiberjdup mitgeteilt Hat. Die Folge davon ift, daf es
dag Sieden nicht melhr unterhalten fann. -

Nun hat aber fivglich eine Entdedung Aufiehen erregt, die allen bis-
fevigen Crfafhrungen ju iideriprechen fdheint. Wenn man ndmibid
RNadium in fliffige Qift bringt, wie das der verftorbene Profefjor
Curie getan Hat, fo verhilt es fich zunddit wie Gis, es verurfadht jtarfes
Eieven. Ploglid) wird dag Sieben dann bviel {divider, o dafy man
pen Cindrud Yat, a3 ob e aufhporen werde. Ju Wirthichfeit Hort es
aber nicht auf. Selbjt nach) 24 Stunbden ijt es nod) in gleicher Starte
wahrnehmbar. Wenn die verdampfte flitffige Qift imnrer toieder durd)
frifche erfetst 1wird, fo witd man finben, dafj anr Ende eines Monats,
eines Jahres, anjdeinend jogar dDauernd das Sieden unverdndert bleibt.
Dag Naduun fHihlt aljo, wie ed jheint, uie auf die Temperatur der
flitffigen Quft ab, es jdeint eine unexridhspflide Warnmequelle u fein.

Diefe Sadje winde verftindlich gewefen fein, wenn irgendein dye-
mijdjer oder phyfifalijher Vorgang, duvd) den die beftdndige Wirme-
produftion evtldrt werden fonnte, fich nadpveijen liege. Trokdemt man
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pas Nabdium lange Jeit beobad)tet fat, ijt es jedoch unmpglid) gewejen,
mit Hilfe der genaueften Lagen aud) nur die geringjte Getviditsver-
danderung fejtsujtellen.  Diefed Verhalten erjdeint wie ein Wun-
ver, eine Auffebung des Gejehes von der Unveranderlichfeit der
Cuergiemenge. €3 jieht aus, al ob dag Perpetuum mobile mum dod)
verwirtlidyt wive.

Nidyt lange, nachoem die Erjcheinungen dev ,Radivaftivitat” alle Welt
it Critaunen gefest hatten, jtellten die Profefjoren Rutherford und Soddy
oot der Me Gill-Nniverfitat, Niontreal, eine Hypothefe auf, welde das
Verfalten des Radiums dem Gejeps der Crhaltung dex Energie unter-
wirft. Danad) beftefen die Atome aller Grunditoffe (Elemente) wieder
aus fleineven Teilen, weldhe jic) mit gang aupergetvshnlicher Cnergie be-
wegen. Cin tleiner Bruchteil der Atome aller, Stoffe zerfillt fortgefesst
in foldje Teilden. Radiunt unterjdjeidet fich nur .Dadurch von anderen
Grunditoffen, daf dieje Cricheinung bei ihm viel aufjallender ift. Die
Teilchen verlajjen das Atont mit einer Gejdyivindigfeit, weldje ber grogen
Guergie entipridyt, mit dev fie jic) inuerhalb dex Atome Detwegten, einer
®ejd)windigteit von Taujenden von filometern in Der Sefunde. Judem
jie aufeinander ftogen, bringen fie eine Warmemenge Hervor, die im
WVergleid) ju der verlorengehenden Ctoffmenge enormt grop ift. Auf
Grund diefer Annahme 1§t die Whrme, die vom Radiunt ausdgeht, das
natiivliche Grgebnis eines Prozejjes, der mit dem Gefess von der Erfaltung
ves Stoffes und der Energie durchous nidt mehr i Widerjprud) jteht.
Die Subjtangverminderung mup jo langjam vor fic) gehen, daf fie wilh-
vend Der furzen Jeit, in der das Nadium bisher bepbachtet wurde, uu-
merflicy geblieben iit.

4. €ine nie Ttillltehende Ubr.

Die ,Radiumuhr”, eine Erfindung vou R. §. Strutt, it ein weiteres
Beijpiel fiir ein angebliches ,,Perpetuum mobiless. Abb. 51 seigt eine
Zfizze derjelben in halber natiirlicher Grife. Sie bejteht aus einem
Glettroffop, weldes an dem unteren Cnde einer fleinen Glasrdhre auj-
gebingt ijt; die leptere enthalt eine Spur Radiunt. Das Robr wird in
einem groferen [ujtleeren Glasdgefahe befejtigt.

Ju den infolge bed Atomzerfalld (vgl. das vorfergehende Stapitel) yont
Rabdium ftraflenartig nad) allen Ridtungen ausgehenden Teilden ge-
hoven die ,Alphaftraflen” und die ,Betajirahlen”. Exjtere jind unfdbig,
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die inneve Glaswand ju dhurddringen, wdabhrend die lepteren ihren Wey
burd) die Glastwdnde finden und die Nadiumrohre verlaffen. Da nun die
Betajtraflen mit negativer Gleftrizitiat geladen find, die lpHajtrahlen
bagegen pojitiy, jo ijt die Folge, daf
i1 der NRadiunubhre eine nhaufung
pofitiver Elefirizitit jtattfindet, weldhe
purdy eleftriidje Verteilung eine An-
Haujuug pojitiver Eleftrizitdt in den
Blittern des Cleftroffops veruriad.

@ind beide Bldtter mit Dderjelben
Eleftrizitdt geladen, jo begiunen fie
i) voueinander ju entfernem, wic
aleiche magnetijhe Pole es audh tun.
Jubent die Ladung unminuit, nimmt
aud) die gegenjeitige Entfernung 3u,
bi5 Die Blitter zwei Metallplatten,
dic an den Seiten der Nihre ange-
bradyt jind, beviihren. Diefe Platten,
weldye durd) das Glasg hindurd) metal:
lijche Verbindung mit der Erde haben, entladen die Bldttchen und lafjen
jie wieder ufammenfallen.

Aber Das Nabdimm wht nidt; etne jrijde Ladung pofitiver Elefiri-
sitdt it bald ivieder aufgejpeichert, und bdie Trvennung der Bldtter
wiedertholt fich, ebenfo wie auch das Wiederjujammenfallern.

Diejer Vorgang fom allem Unjchein nad) jidh unendlich oft wieder:
fholen, nicht nur monate, jondern jahre- und jahrhundertelang.

Und dabei wird feine newe Iriebfraft voun aufen geliefert, wm dic
Bewequng aufredit ju erhalten. $Keine Stohle wird verbranut, teine
Tynamomajdine getricben, feine Reibung verurjadyt, feine medhanijde
Bemwegung dem Apparat mitgeteilt. Auch fier jdeinen ywiv affo ein
Perpetuum mobile gefundent 3u Haben.

Die BVorrichtung wird eine ,UHr* genannt, weil die Beiveguug der
Bliattdyen in jo vegelmipigen Jwifchenvdumen jtattfindet twie der Pendel:
jdlag einexr Uhr, und weil man in der Tat eine Art 1Mhr tn diefer Weije
herjtellen fonunte.

U eine imuievivafhrende Bewegung aber fann es jich auch) hier nidyt
Dandelnn. Die Theorie nimmt, wie fchon auf €. 111 erwilnt, an, dap fort:

AH. 51. Die Radiumuhe.
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mwdfrend Atome gerfallen und verjdinden; duveh diefen Verluit ver-
ringert fid) bie Mafie des Radiums, wenn aud) unddhit nidt in watp-
nefhmbarem Grade. Man Hat beredyet, daf in etiva 1750 Jafhren auf
diefe Weife die Hilfte Des Radinms jid) auflift, jo daf die Wirkung etner
aemwiffen Radiummenge nach 1750 Jahren nur Halb fo grof fein witrde
wie jest. Taraus folgt, Dap eine um Chifti Geburt Fouftruierte Radium-
ufr heute nidt einimal mehr mit dev Halfte ihrer uripriinglichen Gejdyiin-
digteit geben wiirde.

X. Magnetismus.
Wie lich Anziecbhung durch AbltoBung erkliren [iBt.

Alle Tatigteiten des gewdhnlichen Lebens, bei denen von Fernwirfung
Die Hede jein fann, tragen Den Cfharafter der WUbjtoBung. Wenn ein
Stod oder ein Stein getoorfen, ein Pieil oder einte Kugel abgejchoifen
wird, jo iit die erfte Wirfung auj den getroffenen Gegenitand, daf ex
guriidgejtofen witd. Wiv Ionnen die Erjdeinung al3 ein ,indireftes
Stogen” oder als ein ,StoBen auf Cutfernung” bezeichnen. Jeder
verfteft den Vorgang ohne mweiteres. Sogar einige Affen erlernen das
Werfen und jeigen ,Verftandnis” fiir feine Wirfungen.

AUnders jtefhi es mit Der entgegengejebten Erjdjeinung, der ,An-
slefung auf CEntfernung”. Diefe liegt jenfeits der naiven Erfafrung.
Wm Friidhte von einem Baume 3u erlangen, bedienen ivir und eines
Stodes, der mit einemn Hafen verfehen ift. Jum Landen benugen tviv
etnen Bootshafen; um das Voot ju ziehen, ein Tau. Fum Aufwinden
der Roflen nehumen wir ein Seil und zum Hevaufziehen eines Cimers
aud dem Brumnen eitte Sette oder ein Tau. Jn allen diefen Fdllen
tann man nidt von einemt ,, 3tefen auf Entfernung” reden, denn die
Entfernung it dureh irgendeine Verbindung iiberbriidt rorden.

Daber ift bes Kinded Eritaunen ofue Grenzen, wenn es jum erften
Male eine magnetifche Ente fieht, die vfne Verbindung, nur durd) An-
naferung eines NMagneten gezogen wird. €3 ift um eine Erfabhrung
gany neuer Yrt reicher geivorden.

Jm ipdteren Qeben geiwdhren wir uns melhr an den Gedanfen des
, Stehens auf Entfernung”. Jn gewifem Sinne fann man jdon das
LAuffangen” von Wajfer duvch eine Pumpe hierher rechnen. Je weiter
jtch imiere Kenntnifje mehrer, dejto mefr Beijpiele werden uns geldufig.
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Alle Kbrper der uns betannten Welt jdheinen gegenjeitig etne Wnziehuny
aufeinander ausdzuiiben. Wi fehen, rie der Stein sur Erde fallt, wie der
Mond in gefepmapigem Abjtande vou ihr gebhalten wird, jtatt jich gerad-
finig von Dder Grde forfzubewegen. Uberall
im Weltenraum moaden wiv entjprechende
Wahrnehmungen, fury, wir erfennen das
Newtonjde Gefey von der allgemeinen
Maffenangiehung ovber Gravitation.
Shlielid) Ternen wir, Sdiffe mittels Hers-
jder Wellen der RKiijte suzujtewernt, nhue daj
fte irgendeine fidythare Stoffverbindiurg wmit
ihr Hhaben.

Was wman bei der Pumpe (ALL. 52)
L,oaugen” neunt, ijt befanntlich durdhaus feine
geheimnizdvolle Kraft, durd) weldhge der Kol
ben 4 dag Waljer vou B in die Hihe 3ieht.
Der Kolben fHebt ledighid) die Luft, weldpe
jonjt mit einem Gewidt von 1 kg auf je einem
LQuadratzentimeter der Wafjeroberflihe lajten
wiitbe.  Auf dasd iibrige Wajfer bei ' fahut
die Qufjt fort, jenen Drud auszuiiben, und
da Das Wajjer fhiffig ift, pflanzt ed3 den Drud gleihmipig nad) allen
Nidtungen, aucd) nad) oben fin, fort. Daé Wafjer bet B wird daher
hurd) diefent Drud nad) oben getrieben, naddem der Gegendrud durch
ven Solben hinweggerdwmt ift.  Dag Waffer jteigt alfo et B durch
citen Druc, den e§ von unten Her erfihet, wd nicht durd) ein
Jiehen voun oben.

Pier haben wiv alfo den Fall, wo ein Vorgang, dev uns als Jiehen,
Saugen oder Angiehung evidheint, in Widlidteit jich durdh) Diud
evfldrt.

Biele jogenannte ,Saugvorrichtungen”, wie 3. B. bad Saugleder,
jenes befaiite Stnabenjpielzeng, die Saugudpje der Tintenfijdje, das
Aufsiehen des Raudjed durc) ein Pfeifenvoly, dag Schliirfert von Ge-
trinfen mitteld Strohhalmen erfldren jid), weun man jie genauer priift,
w dhnlicher Weife, ndmlid) dburd einfeitige Aufhebung oder Verringerung
pes Drudes. Gehen wir nun zu einem {dpwierigeren Falle iiber, 3u
cinemt gyalle, der das hodijte Jnterejfe und Gritounen dev findlicen

ABD. 52. Saugpumpe.
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Vhilojophen 3u erregen pflegt. Da jdwinumen anj dem Wajjer einer
auf bem Tijdye ftehenden Schiiffel ein paar Enten und Schhwine. Das
Kind ndbhert ein geheimmnisvolles Stid Stahl, fiir das man i den
Namen ,Magnet” gefagt Hhat, und — fiehe da! — Shwan wnd Eute
folgen gehorjam bem Jauberjtabe. Cin Stitdcdhen Eijendrabt, das thnen
per Verfertiger in den Schnabel geftedt hat, bringt fie fiix immer untex
die Geralt ded dag Cijen , anziehenden” Magneten. Da erhebt fich) nun
dle Frage: Handelt e {ich Hier wirdlid) um ein ,, Jiehen auf Entfer-
nung”? Doer haben twir es, wie bei der Saugpumpe, in Wirflichleit
mit einer Stof- ober Drudwirfung su tun, welde gleidjom aus
Dem Hinterfalt wirft und jo die RKfrper einanber ndhert? ECine
auf Beobadtung fich griindende Antwort it jich) hHievauf nidht geben.
E3 lapt fid) aber weiter fragen: Welde Anunabhme ift die walhr-
jcheinlideve, undvon weldjen derbeiden Mo glichfeitentsnnen
wir und ein medanifchesd Bild madjen?

Nun gibt e3 mehreve Crjdheinungdgruppen, die und beim Suden
nad) medjanijdhen Borjtellungen alle in diefelbe Richtung weifen. Eritens
aehirt Bierher dag medhanijche ,Saugen”, von dem ivir {dhon twifjen,
dafy es fid) bei genauerver Priifung al8 die Folge eined Stopens oder
Dritdens, namlich ded LQuftdrudes, erweift. Siveitensd gipfeln audy die
Vorjtellungen, die man fid) von der Natur de3 Sdjalles, der Wirme,
pes Qidhtes und ber Eleftrizitat madt, darin, Fervntwirfung auf Stof-
wirfung ymiidsufiibren. So  witd der Schall nadweislih von
chmingenden Korpern mrittels Stopwinfung auf anbdeve Korper, mit
denen fie in Verbindung ftehen, iibermittelt. Die drme haben wir uns
jchon in fritheren Abjchnitten als einen Schwingungszuitand der Mole-
tiile gebadt, ber wieder durd) Sdwingung und Stofy auf andere Kirper
iibertragbar ift. Auch das Lidyt bentt man fih durdh wellenformige
S dywingungen (und zwar eines jehr feinen, alle RKorper durdydringenden
Stoffes, des Welththers) erzeugt und forigepflangt. An das Lidt fhliept
jich die Gleftrizitit, Deven Cridjeinungen vielfache Analogien mit den
anderen Crideinungsgruppen aufweijen. Wir ivifjen ferner, daf in
cinem Gleftromagneten die magnetiie Cnergie von den eleftrijhen
Strimen fammt, weldge in einem Draht um den Cijentern freifen. Die
magnetijfe Cnergie jtammt aljo offenbar von der Energie der elef-
trijfjen Shingungen in dem Drahte her. Da der Draht den Ma-
queten nidt beviihrt, miijjen twir annehmen, dafp die Schwingungen von
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bent Draht auf das Eijen durch) BVermittelung eines dazwijchen befiud-
fidden Gtwas (vielleidht des Athers) iibertragen werden. Hochit wabr-
jcpeinlich exfolgt aber die Umwandlung von einem Stiid weichen Eifens
in einen Magreten durd) das Auftreten einer befonderen Art von Sdhwin-
gungen in den fleinften Gifenteilchen. Ilbervall liegt, wie mran fief,
bie Borjtellung des Shwingens und StoBens zugrunde.

Stun formmt bingu, daf ed wohl mibglich ift, jidy einen Medhanismus
vorjuftellen, der mit Hilfe von Schwingungen und Stsgen entfernte
Gegenitande einander ndhern fanu, wdahrend e nidt gelingt, fic) ein
wirflicges Fiehen auf Cutfernung durch medjanijde Vorgdnge erzeugt
s denfen. Eine Aunahme mup ja allerdings nicht notteendigeriveije
wafhr fein, weil iwir fie begreifenn fdnnen, oder umidtig, rveil twiv fie
nicht begreifen. Wenn aber von 3ivei eutgegengefesten Erfldrungen
einer Crjcheinung die eine mit den allmihlid) entwidelten Srundjdsen
ver Wilfenjchaft itbereinjtimmt, wdbhrend die andeve thuen widerjpricht,
jo fann yoofl die erite Erfldrung beanfprudjen, vorgezogen 3u werden.
Das trifft, wie wir jaben, fiir die Erflarung der magnetijchen Anziehung
nrd) Stowirfung zu.

Dafp aber irtlid) Medanismen exjonnen werden fonmen, die das
) Stoh leiften, wag und als Jug erfcheint, joll durd) das folgende
DBeifpiel gezeigt werden. Nebhmen yoir an, A und B (AbD. 53) feien zivei

CStofjteilhen und die iibrigen

Abjchnitte des Ringes Teilden

De3 fie umgebenden Mediums,

alfo etwa bes Athers. Gine

Seitenanfidht einesd Atherteil-

dyensinvergrifertem Mapitabe

ift im Snnern des Ringesd bar-

gejtellt. C und D {ind Teile,

die dfulic) tvie die Schentel

eines  Jentrifugalregulators

mitetnander verbunben find.

Wenn fich das Atherteilden um

jeine horizontal liegende Adhie

breft, jo verjuchen fjid) Ddie

) ) , NMafjen bei € und D infolge der
w38 gt @’%‘If&‘&“m’i? SIS B Sentrifugalfraft jur Seite ju
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bewegen. Dabei driiden jie die Spivalfeder in der Mitte zujanmmen. Das
Bejtreben der Maffen € und D, jid) nach aufen su beiwegen, und die Spann-
fraft Der Feder halten einander jtets dag Gleidhgewicht. Je nadjver M-
drefungsgejdivindigteit nahern ficd) £ und F einander oder fie entfernen
fich voneinander. Vei £ und F finden fidh Verbindungsvoridtungen
(Qoch und Japfen), welche es evmiglichen, dap die Teilden fid) bei
ihrev Umbdrehung gegenjeitiq beeinfluffen. Die Werbinbdungdart ge-
jtattet nidyt, dafy die ,Itherteildhen” fidh gegenjeitig ziehen; die Mig-
lichtett, einanber durd) Stof 3u bewegen, bleibt thnen jedod). Sdlieflic)
miiflen toir uns die Teildgen in eine fredjormige Mohre eingejdloffen
penfen, in welder jie fich) reibungslos betvegen fommen. Nun lajfen toiv
pas Stoffteildien 4 eine bejondere At von Bevegung ausfiifren,
purd) weldye es die Unidrehungen der Mediumteilchen 3iijden 4 und B
bejdleunigen fann, wibrend e3 die Umdrefungen der iibrigen Teildhen
verfangjamt. Die bejdhleunigte Umbrehung der erjten Feildjen bewirft
eine Verfitvuug der Achje EF. Die Teilden {toBen alfo nidht melhr
jo Hart aneinander. Da jich die Teilden in demr griferen Teile des
Ringes langjam drefhen, verlangert fid) hier die Wchie EF, und die
Teildpen dringen fich dichter anmeinander. Die Atherteildhen in Hem
grioBeven Ningabjchnitt dritcden jest ftirfer gegen bdie Stoffteildhen 4
und B als die Atherteilchen 3wijden 4 und B. Deshalb miiffen fich
A und B einanber ndhern. Wie man fieht, find jie nidht gezogen,
joudern von den Neediumteilchen durd) Stof etnnander gendbert worben.
Was in Wirtlidjteit StoBwirfung ift, wird aber, wenn wiv den NMe-
chanismus nid)t fennen, wie Anztehung ausfehen.

€& braudt wofl faunr nocd) befonders betont zu twerben, daf das
Vorfhergehende durchaus nidht eine Vermutung beiiglich der wirthchen
Rerbindungsart vou NMaterie und Ither ober beziiglich der Wt, wie
Gleftrizitit und Magnetismus wirfen, darftellt. Die Verbhiltniffe wer-
den in Wirtlichteit auBerordentlich viel fomplizierter jein. Jedes Stoff-
atom ift angujefen als etne Gruppe nodjfleinerer Teile (vgl. €. 111). Diefe
fithren Bewegungen aus, die an Komplijiertheit vielleicht mit denen
des Somnenjyftems vergleichbar jind. Der Bau der Atherteilden ift
miglidermweife einfacher, aber dod) weit davon entfernt, wirlid) einfach
au jein. Fermer bejchranten fich die Nichtungen, in denen die Teildjen
aufeinanber wirfen, natiixlich) nicht auf einen Ring oder auf eine Anzabhl
von Ringen, jondern jtrafhlen nad) allen Seiten aus. Der Jwed unferes
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Beijpield war ja aud) nur, 3u jeigen, daf ed miglid) ijt, mechanijcde
Borridhtungen zu erfinnen, deven LWirfung wie Wnziehung erjcheint
und dod) nichtd tweiter als Stof ift.

Sit ed nun gleidjeriveife miglich), Wpparate ju erdenfen, in twelden
Kirper, die nid)t fejt miteinander verbunden find, mittels nechanijder
Rrifte wirklich) einander angiehen? Die Antwort muf lauten: nein!
Die eingigen Mittel, su giehen, die yoir uns denfen fonnen, jind Dralt,
Seil, Hafen, Kette ujw. Damit wiirden iviv aber die fejte Werbindung
in unfere Betradjtung einfithren, die twir gerade von vornferein aus
jdliepen nuiiffen. Deshalb fann die maguetijde Anziehung, reun jic
anjhoulich) gemadht werden foll, nur alg die Folge vonu Stofivirfungen
aufgefafpt werden, welde auperhalb der einander gendherten Korper
gleidjant eirten Kreis bilden, wie ed die AbD. 53 fehr jdematifch Ddarjtellt.

€3 Dleiben unsd nod) die Tatjachen der allgemeinen Niajjeu:
angiehung ober Gravitation zu Detvadten iibrig. Jeder Korper
des Univerjums verhilt jid) befanuntlich jo, alg ob er jeden anderven an-
siebt, wietweit Ddiefer aud) entfernt fein mag; wo deghaldb nicht anbere
Ginfliiffe die Wirtung aufleben, da jefhen wiv jdlielid) die Korper jich
miteinander vereinigen. Dad ndditliegende Beijpiel dafiir ift das Fallen
der Rirper zur Erde hin, LQdpt jidh nun aud) dieje Gravitation alg die
golge von Stofiwirtungen auffaifen?

Bon den Theorien iiber die Maffenanziehuny it die eingige, welde
 fid) und mit den Totjaden hormoniert, die von Le Sage. Sie ninunt
an, Daf der Naum, auper vou Stoffteild)en nod) von teinen, fehr jduell
jid) betegenden Teildhen (Atherteilchen) erfiillt ift, die fich ahnlich wie
Gasmoletitle nad) allen Ridhtungen bewegen und hiaufig mitetnander
und mit anberen Kirpern ufarmunenitopen. Sie ftopen aljo jeden
Gegenjtand nach jeder Nidtung, und tm allgemeinen werdben thre Wir-
fungen fic) gegenfeitig auffeben. Lenn aber 2 Kirper einander nabhe
jind, jo werden fjie fid) gegenjeitiq Schuy gewdlren vor vielen von den
Stifgen, von Denen fie fonit getroffen wdren. Wakrend jie bei unverdnder-
ter Jahl von StoBen mit gevade jo grofer Energie voneinander fort wie
sueinander fin getrieben iviivden, iiberiviegt jest die ,Annibherungs-
cnergie”. Sie werden jomit jueinander Hingetrieben. Wir aber jagen:
,Eie siehen jid) gegenjeitig an”. €s lapt ficd) durd) eine nathenatijce
Betradhtung aud leidyt 3eigen, daf die Kraft, mit der fie einander ju-
getrieben twerben, umgefehrt proportional dem Quadrat dev Entfernung
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ift. G ergibt fih aus Ddiefer Vorjtellung ofne tweiteres das befannte
Grapitationsgefes. Die Theorie hat getvifle Schwddhen, und ber Ber-
faffer der englijhen Ausgabe diefes Budjes hat in feinem Bud) iiber das
Radimn BVerbejjerungen vorgejdlagen, welche diefe Teile der Theorie
verftarfen und fie in Mbereinfimmung mit ben neueren BVorftellungen
von Dem Bau der Materie bringen jollen. Dad aber fann unbedingt
befhauptet werden, daf die Theorie von Le Sage die einzige verjtindliche
untd braudpbare Crildrung der Gravitation ijt.

So ijt denn toieder einmal Da3, wad wir Anziehung nennen, nidyt
alg eine befondere Kraft, jondern nur als ein bejonderer Fall indivefter
Stopwirhung aufgefapt. €3 ift walkrjdeinlich, daB man dasgfelbe Prinzip
auch bei der Sohdfion, alfo der Ungiehung der fleinjten Teilden, wenn
fie in auferordentlid) inniger Verithrung {ind, antwenden fann und dap
fich fo bie Fejtigfeit Ded Gijens und die Haltbarfeit desd Seidenfadens
evflaren [aft.

©3 ift deahald Grund zu der Annahme vorhandben, dag Anziehungen
alfer Art, von der univerjellen Newtonjdjen Gravitation bis ju den
uperungen der Kohdfion, des Magnetidmusg und der djemifdhen An-
siehung, jid) ald indirette Stopwirfung auffallen lajfen. Die Angiehung
im gewbhmliden Sinne iviirde dam gar nicht al8 eine befonbdeve
Guergieform eyiftieren; fie widve lediglid) ein befonderer Fall ber Stofs-
energie.

Zweiter Teil.
Cbemilche Paradoxe.

1. Paradoxe Verbrennungserfcheinungen.
1. Das feuer als Wallerquelle.

Wir jind gewolhnt, die LWdrme, gany befonders aber die Flamme,
mit dem Begriff volljtindiger Trodenbeit ju verbinden; tatfddlich abex
fithrt eine Flamme dDer Quft beftindig Feudjtigfeit 3u. Ein Crperiment
ird ung davon itberzeugen.

ABC (36b. 54) 1t eine ditnnwandige Glas- oder Metallrohre, die mit
Gisitiiden und Waffer gefiillt ift. Die aus Metall beftehende dupere
Rihre laft einen Hohlvaum wifden fidh) und der inneven Robhre frei.
Man fann ifren oberen Rand 2—3 em weit einjchneiden und die Enden
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nad) innen biegen, damit fie dDen oberven Jand der inneren NRohre feit-
palten. Mean darf aber nidyt verfdwmen, fiiv freien Ausdtritt der BVer-
brennungdgaje der Flamme (B) bed Bunjenbrennersd oder ber Spiritus-
{ampe 3u Yorgen. Wird der Apparat nun iiber eine jolde Flamnie ge-
halten, fo 1wixd jich jefr bald an der Wupen-
jeite Der tmieven Nihre eine taudbhnliche
Flifiigfeit zeigen. Die Trbpidjen vergrofern
jih jehnell 3u grofen Tropfen, toeldhe an
der Rihre hinunterlaufen und bet B herunter-
fallen, entweder in de Flamnie, von der fie
verdampft iverden, ober in irgendeinen Be-
hilter, welder fie auffingt und janmelt.
Man  fann iibrigens die auBere NRohre
fortlaffen. und ersielt aud) dann nod) redit
erhebliche Waffermengen. Ja jogar durch
jeden falten Gegenjtand (eine Meffertlinge
oder ein Glas), wenn man ihn fiix einen
Yugenblict iiber eine Flamme YAlt, fanu
bie Wafferbilbung in der Flamme Detviejen
werden. Bei einer gewdhnlihen GSas-,
Rerzen- oder Petrolenmflamme mup moan
fich aber DGiiten, ben Gegenftand in die
Flomue 3u Halten. Die Abtiihlung bevirft
ndmlich, Da der Brennjtoff nuxr unvoll-
fommen verbrennt, und die Folge ijt ein
U6H. 4. Gutftebung von Wajer in  Sciederichlag von jdwarzem Kohlenitoff, den
einer Flanmme. man dann al3 Ruf begeidet.

Wenn die Luijt drauken falt ift, o bildet fich befanntlid) an den Fenjter-
jhetben audch leidht ein Feudhtigteitdbejchlag, ,Fenjterjchmwei” genannt,
der aug demt Wtem ftammt, deflen ajferdampf fidh an der Junenjeite
ber Fenjterdjeiben fondenfiert Hat. Dad gleide Rejultat fann man
beobad)terr, wenn niemand im Simntexr atmret, wenn aber einte geniigende
nzahl vou Flammen brennt, die ihre Verbrenmmgsprodutte ingd Jim-
mer entjentben.

Aus allent diejen Veobachtungen geht hervor, daf in der Flamue
tafiadhlich LWafjer entjteht. Wie erfldrt fich) das? — Verbrennung ijt
die jdhnelle, Warme Hervorbringende Vereinigung verjdhiedener Stoffe
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mit dem Sauerftoff der Quft. Faft alle Brennjtoffe entbhalten Kofhlen-
{toff ober Wafferftoff odexr beibes. Oft fommen aud) nod) anderve Clemente
hingu. Wenn fih Kobhlenjtoff mit Sauerjtoff verbindet, erhalten ivir
Koplenfiure. Das Produft der Bereinigung von Wafjerjtoff und Sauer-
ftoff aber ift Waffer, und da Whaiferftoff in jaft allen Brennjtoffen vor-
handen ift, fo bringen Flaminen aud) wirflich immer Wafjer Hervor.
Man follte meinen, dap Ddiefe Tatjacdie Haufiger beobadytet werden
miifte. Da aber warnte Luft und warme Gaje gripere Mengen von un-
fichtbarem Wafferdampf aufnehmen foinnen, jo ¥fommt es, daf das
Waffer, obgleid) e3 ftetd in Der FFlamme entfteht, nicht leicht gefehen ivird.

2. Beweis, daB alle Stoffe durch Verbrennung nicht leichter,
fondern lchwerer werden.

Gin jeber weif, dap, wenn ein Stid Holz verbrennt, ein Haufden Afche
auritcbleibt, das fo leicht ift, Dap man 3 durd) einen {hwadien Lufthaudy
fortblafen fann. Ferner Yehrt uns die tiglihe Erfafhrung an einer bren-
nenden Rerze, daf dad PVaraffin oder Stearin ebenfo wie der Docht
vollfommen verjhivindet. Jn beiden Fillen nimmnt aljo dag Gewidyt des
brennenden Stoffes deutlich ab, im Falle der Kerze fdnnte ed jogar
gleid) ,Mull” werben, da die Kevzenjubtany rejtlos verbrennt, Das er-
jdheint gang umanfedytbar; Dennod) werden wir jehen, daf bdieje Anjicht
unridhtig oder dod) fefhr ungenan ijt.

3u den Grperimenten, Die jet bejdieben werden jollen, brauden
wir eine mit 2 Hornfchalen verfehene jogenannte Wpothefermage,
die an einem paffenden Geftell aufgehingt wird. Eine falbegs gute
Wage gibt nod) bet einem Gewidytdunteridyied von ;0 Gramm einen
dentlichen Ausjchlag des Seigerd. Nun verfhaffen wir uné ein qua-
dratifes over redptectiges Stiid Cifenbled), deffen Diagonale etwasd
fleiner ift als der Durchnrefier der Hornjdhalen, joivie recht veine Cifen-
feilfpdne ober beffer noch feines Gifenpulver, tvie es in demijder
Qaboratorien gebriuchlich ift. Bon diefem Pulver breiten wir etwas
(vielleidht 1g) auf dem Eifenbled) aus, legen dann dag Eifenbled), das
an einer umgebogenen ©de angefopt wird, auf die eine Wagfdhale
untd bringen jo viel Sand auf die andere Schale, daf der Jeiger genau
gleid) viel nach Geiden Setten ausidligt und jchlieflich genau in der
Aufhingegabel zur Ruhe formmt. Jeyt faffen wir das Bled) jorgfdltig
it einer Jange oder legen ed auf einen Dreifuf, um ed mitteld einer
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Spiritus- oder Gasflamme fraftig 1 erhitern. Dabei wivd das graue Eijen-
pulver jdhivar. Uud) gerdt ed voriibergehend ing Glimmen, vie etwa
ein Stitddhen Holzfohle. Legen wir das Bled) aber nad) dem CErfalten
wieder auf die Wagfdiale, fo ift e3 nicht wie die ju Afdhe verglommenc
Dolztohle fleichter, jondern deutlich) fchwerer gelvorden. Man fat
affo den Eindrud, alé ob das Cifen (dag des Bledhes jotvie das CEijen-
pulver) einen twdgbaren Stoff in fich aufgenommen hat. Tas (@Rt ficd)
in Der Tat beteifen. Tut man ndamlich Cifenpulver in ein Jchwer jdymel3-
bares Glasrolr, leitet langjam eine abgemefjene Luftnienge (etwa
1 Qiter) fiber dag mittels einer Gasflamme exliste Pulver (ettva mit Hiffe
ve3 Upparatd der Abb. 22) und fangt die audtretende Luft wieder auj,
jo erhialt man nur ¥, Qter. Diefe Quft aber bringt eine eingetaudhte
Serze zum Erivjden, ein Tier jum Critiden und heit deshald Stid:
jtoff. Der die VWerbremmung und Wtmung unterholtende Teil der Lujt
(Y5 Qiter), Sauerjtoff genannt, it vom Cijenpulver uriictgefalten.
Das graue Cifenpulver fat i) mit diejem Sauerjtoff u jchwarzem
LEijenoryd” chemijd) verbunden. — €8 fei iibrigens bemerft, dDafh diejer
Verjuch leichter gelingt, wenn man ftatt ded Cifens ein Stiid auj:
gerollted blanfes Kupferdrahines benupt. Die Luft ijt gleicdhmdpiger
mit bent Draht in Beriihrung 3u bringen alg mit dem im Rofre liegenden
Gifenpulver.

Nun Hhat getwify mandjer Lejer jchon den Eimwand gemadht: Ja, aber
bei Der Kerze liegt die Sade doch gany anders, diefe verjchwindet wirt:
lih, wird alio doch nidht jdwever! Dad muf man jvar jugeben. Und
dod) ift toieder ein ,aber” dabei. €8 ift ndmlich ju beachten, daf die
Stoffe, die infolge der Verbrennung entjtehen, jo durchaus nicht feit
wie dag Cifenoyryd oder flifjig 31 jein brauden, jondern auc) luftformig
find, fo werden fie bei der eine evhphte Temperatur erzeugenden Ver-
brennung doch tn Gasjorm iibergefen. Die Wajjerereugung der Gas-
oder Spiritusgflamme int vovigen Abjchmitt it ein BVeijpiel dafiir.
Soldje ,flichtigen” Verbrennungsprodufte werden der geiwihnliden
Beobachtung entgefen. Wenn man  aber Cmidtungen trifft, um
fie feftzubalten, dhnlidh wie tm vorvigen Abjdmitt, jo wird man fie
wdgen fHnuen.

Die Vorridhtungen, die jur ndheven Muterjudung der Kerzenverbren:
nmg nptig find, jind die folgenden. Cin weiter Gaslampengylinder
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(2Abb. 5) wird mittels Draht jo hergeriditet, daf er ftatt einer Wagjdhale
an den Whagebalferr gehangt werden fanmn. Unter dDenr Lampenzylinder
wird ein Kegenjtumpf mittels Draht befejtigt. Jn das obere Enbe des
Aylindersd wird ein Drahtidrbden eingefett, das ur Auf-
nafme von Natronfalf dient. Diefer Natvontalf ift RKalf,
der ftatt mit Waffer mit Natronlauge ,geldjht” 1jt. Er Hat
die Fdbigleit, einemr Quftitrom, der Wafferdampf und
Sofhlenjaure enthilt, diefe Stoffe ju entziehen. Fun find
Wajferdampf und Kohlenjdure die Verbremmungsprodufte
einer Kerze, die aud Kohlenjtoff, Wajjerttofj und Sauer-
ftoff ober, falls e3 eine reine Paraffinferze ift, aus Kohlen-
itoff und Whaljerjtoff befteht. Durdy BVerbrennung von
Stoblenjtoff entftehit aber Kobhlenjdure ober Kohlendioryd
(CO,), bdurd) Berbrennung von Waijerjtoff Wajfer (H,O0).
Ter Luftitrom toird dadurd) erzeugt, baf die Heie Kerzen-
flamme die Quit i Jylinder ausddefnt und dadurd) zum
Aufjteigen bringt. Aufdieje Weife miiffen alfe Verbrennungs-
produfte der Kerze durc) Den Natrontalf ftreichen und iwerben
dort uviidgehalten. Hat man vor dem Anglinden der Lerze
die Wage durd) Sand u. a. ing Gleidgeivicht gebracht, jo fieht man nadh
furzer Jeit das Wagebalfenende mit der Kerze finfen. Somit ift be-
oiefen, dap der Kerzenreit nebjt den Verbrennungsprodutten jdhwerer
ift, als die Kerze war. Die Gewidtszunahme ertldrt fich durd) die
Sauerjtoffaufrnahnre, wobet 3u bedenfen ift, baf 1 Liter Sauerftoff bei 0°
und 760 mm Drud 1,429 Sramm wiegt. Das ift aber eine Sauerftofi-
meuge, die von einer Sterze i wenigen Minuten verbraudyt witd. Wie
ftart der Sauerftoffverbrauch einer Kerzenflamme ijt, exfennt man dent-
lich), wenn man unter eine grofe Glasglode, die unten durc) Waffer ab-
geidilofjen wird, eine brennende Kevze ftellt. Nach Furzer Feit exlifdit
fte aus Sauerftoffmangel.  Dasd Wajfer aber jteigt um Teil m die
Glasglode hinein.

Wie es filr die Kevze gejchehen ift, jo fann man fiir alle Stoffe be-
weifen, daf die Verbrennungsprodutte um das Gewidht des aufge-
nommenen Sauerjtoffd jchwerer jind als der verbrannte Stoff. Das
atlt aljo aud)fir Holz und Sofhle. Die beider Verbrennung von Holz und
Kohle suriidbleibende Ajhe gehirt aber nicht 3u den Lerbrennungs-
produften, jie ift nichts weiter alé ein unverbrennlicher NRitditand.

Sddifer-Hampion, Raturparadore. 3. Auil. 9

ADH. 55.
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3. It Luft brennbar?

€3 fann faumr eine JFrage lAdjerlicher und widerfinniger tlingen als
die in ber Uberfduift aufgevorfene. Demnod) liegt auch ifhr eine Tat-
jache zugrunbde, die allerdingd auf den eviten Blid {ibevaus nerfiwiirdig
ift. Wi ed fury ju jagen: wir jind 3war
gewohut, Leudtgas in Luft brennen ju
lajfen, aber wir finunen auch Luit in
Leudtgas verbrennen.

Das Erperiment ift leidht anzuitellen. Aug
einemt Gashahu leitet mon veines, nidht mit
Luft vermijdjtes Yeud)tgas in eirnenr grofen
Gaglantpenzplinver, der an einem Ende durd
cinen Sorf didht verddloffenn ift (ABDL. 36).
Do das Gas leiditer it als Luft, Dbefejtigt
man pen Jylinber mit dem offenen Ende
nady unfen an einem Gejtell und jchiebt das
Glasrohr G, durd) weldes bag Gas von unten eingeleitet wird, bid jum
Storf. Wenn man den Korf dburcdhbohrt, jo fann man das Gas aud) vou
oben einleiten. Jedenfalls verdrangt es bdie Quft aus demr Iylinder
und lapt fich, Jobald der Jyiinder gefiillt ift, am unteven Ende angiinden.
it man fortgejest jo viel Gas naditromen, wie unten verbrenut,
io bleibt der 3plinder andauernd mit Gas gefiillt. JNun verjchafft man
jidy einen nicht zu jtarfen Yuftjtvom, inbem man vielleicht aus einer
der Flajchen unjever Abb. 22 die Luft durc) das Wajjer der 3weiten Flajche
verdrangt. Ein Quetjhhohn am Schlaud) geftattet etne gute Negulieruny.
Lipt man dieje Luft durd) ein Glasdrohr L auditrdmen und jchiebt man
dad Mohr vou uunten in den 3plinder hinein, o entziindet jich die Lujt
an der unten brenuenden Lenchtgasflanume F, umweiter oben im Leudt-
gas fortzubrennen.

Wollen wir ung iber dieje pavadore Grideinung flar werden, jo
niiiffen wiv juerit wiffen, wie eine Flamne entjteht und was eine
Slamme ift. Wiv wollen annehnien, aus dem Rofr jtronie ein brenn-
baved Gas aus, ctiva Waiferftoff. Uber der Rohriffnung in der Ver-
langerung der Rofradye befindet Jich alfo veiner Wajjerftoff. JIn einiger
Gntfernung von der Adje und oben mijcht fidy der Whaflerftoff aber mit
pemt Sauerjtoff der Luft?), und umgeben ijt diefe Jone vou Sauerijtoff

1) Bom Stiditoff, der an der Verbrennung nidt teilnimmt, jehen wic ganz ab.

AHD. 56.
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(ofhune Wajjerjtoff). Die in unjerver AbD.57 durd) etne gebogeie Linie ge-
tennzeichnete Mijchungszone enthaltalfo ein jogenanntesd Knallgaggemife).
Bringt man nun in dieje Metjchungsdzone einen Kirper Z von genitgend
hoher Temperatur, alfo etwa einen glithenbden
Drabt, jo verbindet jich an diefer Stelle ber Wajjer-
itoff, der bisher nur mit dDent Saueritoff gemijcht
war, demijd) mit dem Sauerjtoff und e entitelt
YWajlerdampf. Die dabet entjtefhende Wirme ge-
niigt aber, um (gang ohue weitere Mitwirhung des
Jiindvrpers Z, der nur jur Einleitung ded BVor-
ganged ntig ijt) aud) dasd Snallgasgemijch der
Nachbaridaft in Wafjerdanpf umzuwandeln. Blig-
1chnell fat i) diefer Vorgang unter jdwadent
Snall durd) die gange IMNijchungszone ausgebreitet.
Der nad) aufen entiveichende Wajjerdampfivird von innen durd) Wajjer-
{toff, Der fic) wieder mit Sauerjtoff mijdt, erfest. Eine Anhaufung von
Suallgagdgemiid entfteht freilich nidht wieder; benn jooft die richtige Atom-
3ahl von Waiferftoff und Saueritoff beteinander ift, wird infolge der
hohen Temperatur jich) ein Ldafjerntolefil daraus bilden. €3 wird aljo vou
jebt an der nadjtimende LWajjeritoff ofue Erplofion (d. H. ofne Knall)
su Waijfer verbrennen. Da die Hohe Temperatur, die durd) die- Ver-
bindung von Wafferftoff und Saueritoff hervorgebracht twird, einen Teil
Ded Gasgemifdies jum Glithen bringt, fo entfteht iiber der Rohrmiin-
dbung eine aud) unjeremt WAuge erfennbare Cridheinung, die wir als
Nlamme bejeichuen. Danad ijt eine Flamme ein in einer
gewijfen Jone glifendes Gasgemijd), deffen Glithen durch
cinen demijden Borgang im Gemifd) dauernd unterhalten
wird. Wer diefe Crlduterungen aufmerfiam verfolgt Hat, wid wun
ofne mweiteres einfehen, dap der Wafferftoff und der Saueritoff ebenfogut
ifre Plase vertaujchen ffunen, denn ed fommt ja nur darauf an, eine
Wi chungszone Ju exzeugen und das Verbraudhte pon tnnen und von aufen
au exfesen, wie es aud) in unjerem Verfud) mit Luft und Leudhigas ge-
1chah.

Wiiren tir jo organijiert, dap wiv den Wafferitoff als Lebenslujt
braudyten, und beftiinde dententjprechend unfere Erdatniojphire aus
Waijerftoff, jo witde fich ein aus einem Rofr ausjtrimender Sauer-
jtoffiteom 3ur Flamme entzimnden laffen, jo wie wiv Luft in Leuditgas

9%

ABY. 7.
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brennen [ieBen. Wenn wir darvan fejthalten wollen, daf etne Ver
brennung eine Verbinbung mit Sarterftoff ift, jo diirfen yoir allerdings
nid)t davon veben, daf ,die LQuft brenmut”, denu fie verbindet fich ja
widit mit Sauerjtoff. Aber man fann den Begriff ,LWerbrennung”
jehr wobhl nod) verallgemeinern. S jagt man 3. B. auch), dafy Waffer-
ftoff 11 Chlor breunt, weil diefe beiben Gaje ebenfalld eine Flanumen-
erfdjeinung liefern finuen. Ferner ift diefer Verfuch) umtehrbar, 2. 1.
Chlor brennt aud in Wafferjtoff. Aus allem erfieht man, dDap die Frage:
S5it Quft brennbar?” dod) nidht o ividerjinnig ift, wie fie 31 Anfang
erfcgeint.
4. Dic Rerze als Gasfabrik,

Die Tatjache, um die es fic) hier handelt, wird den meiften Lejern jdon
befannt jein, dap ndmlich) in einer Kerzenflamme brennbares Gaj ent:
halten 1jt. ud) ift nad) ver Tefinition dex Flamme, 31 der tviv im vorigen
Abjdynitt gelangten, ohne weitexred flar, dof nur gasformige Stoffe
wit Flamme brennen fonnen, dagegen flijjige und fefte nicht. A wir
bag Cijenpulver (Abjdmitt I, 2) erhisten, da verbrannte es aud,
pas Eijen verband fid) unter Lichterjchetnung mit bem Sauerftoff der Luft.
Diefe Lichterjdheiming war aber das Glithen des feften Eijenpulvers,
glithendes Gas fam dabel nicht tn Vetvad)t, von einer Flammnie ar
aljp nicht die Rebde. Wi verglichen dieje Art der Verbrennung mit dem
Verglimmen der Holzlolle. Freilid) bejteht ein groper Unterjdhied; das
LBerbrennungsproduft ves Eifens iit feft, das ber Holzfohle aber gasformig
(Stohlenjdaure); das leptere entiveicht alfo, und nur die unverbrennlicdyen
Bejtandteile der Kofle bletben ald Ajdpe guriid.

DaB nur gasformige Stoffe mit Flanune brennen fonuen, ijt, vow
Ctandpunitte des tiglichen Lebens angefelen, aud) eine pavadore Be-
hauptung. Sehen wir dody Holz, Steinfohle, Bramunfohle, Torf, LPapier,
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bogen ift, mit bem einen Enbde Dbicht itber den Docht. Bald fieht wan
dichte Nebel durd) dad Gladrofhr abwiris fliefen, die fidy zum Teil am
YNohr wieder al3 fefter Stoff abjesen, sum Teil aber ausd denm Rofre aus-
treten und fid) entgiinden lafjen.

Nod) auffollender wird die Gagerzeugung der Kerze, wenn wir das
Gag in unjerem in ALD. 22 abgebildeten Gafometer auffangen. Wir
fithren 3u diefem Jivede die Rofhriffuung C in dad Jnuere der Flamnre
big did)t iiber den Dodyt, nachdem die Flajde B durd) Heben der Flajcje
A gang mit Waffer gefiillt ijt. Senfen wir nun die Flajde 4 langjam,
10 jaugt die Flajhe B die Kerzengaie ein. Die Kerzenflamnre ift wihrend
Des Saugens ieit fleiner ald vorber, weil ihr ja Brennitoff entjogen
wird. Wan nuf fid) davor Hiiten, daf die Offnung C fich wahrend dez
Saugens Hiter oder lingeve Heit auferhalb der Flammie befindet, weil
jich jonjt fo qroe Luftmengen dem Rerzengaje beimtengen fonnen,
pap dad Gemijd) explofiv toird. it man jider, dah das angejammelte
Gas einigermafien fret von Quft ijt, jo fann man ed ‘aus der Rifre
wieder durd) Heben der Flajche 4 herauspreffen und anzgiinden. Man er-
hlt dann eine richtige Gasflamme. So ftellt aljo wirklic) eine Kerze
eine fleine@asfabrif dar, und wenn einer unferer Lefer jich den Scher3
madgen will, o fann er fitr einige Jeit ein Jimmer mit dem Kerzengaje
Deleudten. Jreilich geht ihm Dabei diejenige Lichtenergie, die jdon bet
Der Bereitung des Gajed von der Flamme audgeftrafhlt rwurde, verloren,
oucd) ift die Leudjtfraft dDed Gajes nur gering, weil die betgemifchten
Dimpfe fich 3. 2. wieder inr feften Juftande ausfcheiden, bevor es
jur Berbrenmung fommt, Yauter Nadyteile, denen fein anderver Vorteil
aegenitberfteht als die Freude an einer ved)t abjonberlichen Beleuch-
tungsgart.

€3 wird niiglich jein, daf wir uns im Anjdhlup hievan die Vorgdnge
bet der Cntftefung einer Kevzenflamme nod) einnial flarmachen.
¢3 find bie folgenden:

1. durd) Anniherung einer Jitndflamme (FiindHolz) wird das Stearin
oder Paraffin bes Dochtes gejchmolzen;

2. Der gefdmolzene Kerzenitoff desd Todtes wird durdy mweitere Tem-
peraturerhshung in gag- und dampffirmige Stoffe (Haubtiadylicy
Werbindungen von Kohlenjtoff uud Wafjerjtoff) zerfest;

3. e5 entfteht am Docht eine Flamme, und 3war in der Weife, wie es
tin vorhergefhenden Abjchnitt gejdhildert wurde;
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4. bie in diejer Flamme erzeugte Wdrme dient jum Schinelzen des
tiefer gelegenen Kerzenmateriald; es bildet fih um den Dodht eine mit
gefdmolzenem Stoff gefiillte LVertiefung;

5. Der Dodht jaugt ven flhifjigen Breunitoff in jeine Kapillarrdiume
auf und exfesst fo den perbrannten Stoff.

Sum Shlup fei nod) fury das jtarte Leudpien der Flanune tm Gegen-
jap zur LWajferfiofiflamme ertlart. €5 fommt dadurcd) ujtande, daj
ein Teil Der Sohlenwafjerjtoffoerbindungen jid) infolge der Hohen Tem-
peratur unter Ybjdeidung von Kohlenitoff jerjest, und dap biefer,
bevor er gendigend Sauerftoff zur Verbrenmumg findet, in Weipglut ge-
vit, Wil man fidh vou dem Vorhandenjein des Kofhlenjtoffs iiber-
seugen, o braudyt man nur einen falten Gegenjtand (Porzellan, Glas)
in die Flammie ju halten. Sofort {deidet jid) der jtarf abgetiihlte uud
peshalb aus dem Glithen gebrachte Kohlenjtoff ald Rufy ab. Die Leudt-
fraft dex Flamme geht dabet ftarf guviic. Aud) geniigt {chon dag Hirein-
blajen in die Flamme und die dDaburch bewntte Abfiihlung, um Ruj:
bilbung Hervorjurnfen.

TI. Merkwiirdige Wirkungen des WarlTers.

1. Durch Raltes {aflfer DHitze zu erzeugen.

Dap das falte Wajjer, das nian fiir gerwdhulid) um Lojcdhen des Feuers
oder gum Fiwede der Abkiihlung braudyt, aud) in der Lage fein foll,
Hige zu erzeugen, das flingt ividerfinnig. Daf ed dennod) walr i,
jollen ung ein paar Beijpiele zeigen.

Kaltunr und Nabriwm find Neetalle, die jidh) jo leiht mit Sauerftoff
verbinden, daf man jie, um jie vor der Cinwirfung des Luftjauerjtoffs
ju jehiiben, in Petroleum aufbeivafhrt. Wirft man nun ein Stitdden
Ralium oder Natrium auj Wajfer, jo entreift das Metall dem Waifer
jeinen Sauerftoff, und der Waiferitoff wird frei. Dabei entwidelt fid,
wie bei jeder Berbindbung mit Sauerftoff, jo viel Wirme, daf der ent:
weichende Wajferftoff beim Kaltunt inumer, beim Natrivin mandymal fid)
entjitnbet.

Altohol, der, wie man weify, nod) tn anderent Sinne eine auper:
ordentlich grofpe Wermequelle birgt, wird durd) hingugegofjenes Wajjer
feinesdweqs tmmer abgefithlt. Tut man u einem Teil veinen Alfohols
einen. Teil Waffer, das weder wdrmer nod filter als dev Alfohol ift,
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und vermijdjt die beidben Stoffe miteinander, jo evhilt man eine deut-
liche Temperaturerhdhung.

Nod viel deutlicher 1jt die Tenwveratuverhohung bet der Vermijdung von
Waffer mit Shwefelfdure, oder der Auflofung von Aktali oder Ypnatron
in Wafjer. Die fierdurd) erzeugte Wirmemenge ijt {o grop, daf ein Glas-
aefdp dabei jerjpringen fann. Die erhaltenen Fliijjigfeiten find iibrigens jo
ftart dgend, dap man dDavauf bedadt jein mup, das Experiment an einent
datiir pajienden Plage auszufiihren. Folld man auf jtarte Sdywefeljanre
eittent Tropfen oder eine fletne Menge Wajjer gieft, wird das Waffer jeo
ploglid) und heftig extvdrmt, daff durd) die idnelle BVerdampfung eine At
Grplofion fervorgerufen werden fanu, durd) die moglicherivetfe etwas von
der dtenden Fliffigeit Herausdgejchleudert wirh. €3 ift dDafher notwenbdig,
die Mifchung jo herzuftellen, daf man die Schwefeljdure langjam und vor-
fichtig in bas Waffer giept, nicht umgelehrt. Selhr BHiibjch fonn man an-
derven Perjonen die Tentperaturerhshung ohne Thevmometer und ofme
Anfafjen des GefaBes beiveijen, indem man in ein Reagenzglag ein wenig
Ather (jogenannten Schivefeliather) gieft uud das Glad in dbas Semijd)
eintandht. Da Ather jchon bei 300 fiedet, jo geridt er ind Koden.

Gin anderer Stoff, Der mit Wajjer erhebliche Warmemengen ex-
seugt, ift ver gebrannte Salf, dev eine Verbindung ded Metalles Kal-
stumt mit Sauerftoff ift. Man fann ihn jelbit herjtellen, indem man
fleine Splitter von Marnior (fohlenjaurem Kalf) in einer red)t heifpen,
nicht leuchtenden Gasflanmie, wenn notig vor
dem Lotroly, gliiht. €5 entweidht dann Kb
fenjdure, und gebrannter SKalf bleibt juviic
(CaCO, = (a0 + CO,). Fiigt nran judem er-
falteten Ralf ein Tropfchen Lafjer, jo ver-
bindet fid) der Kalf hemifch mit dem Waifer
unter jtarfer Crhigung, ein Vorgang, der be-
fanntlichals dag ,Lojden” des Kalfs begeidnet
witd (Ca0+ H,0 = CaO,H,). Dft fieht
man —- bei Neubanten — dasd Wajjer geradezu
ins Qodjen geraten. Diefe Methode wird
itbrigens neuerdings an Orvten, wo eé an
Seuerungsmaterial  fefhlt, zum Wirmen
von Nafrungsdmitteln  angetvandt. Die .

Speife witd in ein Jinngefd 4 (Abb. 59) vort 'éﬁe‘qi‘°§f3?£"§§r?‘i“$b”£§’§§2
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getan. Diefes it von eimem andevenr Behdlter, der gebrannten Kalf ent:
halt und Tuftdicht verjdliepbar ift, umgeben.

Wird nun warme Nafrung getwiinfdht, jo sffnet man dag Gupere Ge-
fip und gieft Wajjer iiber den Kalf. Die beiben Stoffe erzeugen bei
threr Veveinigung Wirme genug, unt den Juhalt ded inneven Gefipes
auf eine 3temlid) hohe Temperatur zu bringen.

Cine nod) merfwindigere Wirfung jedody erhdlt man, wenn man
liber Barht Wafjer giept. Der Baryt ijt ein Stoff von ahnlicher Be-
jhaffenpeit ivie der Kalf. Wenn ein nidht leidt jpringendes Glasgefih
mit gang trocenen Borptitidchen angefitllt und dann Waffer in die
Awijchenvdaunte gegofjen wird, jo 1wird die Wirme, die fich bei der Ver:
einigung bildet, Das Wajjer bald Zum Sieden bringen; e dauert nidyt
lange, fo fieht man durd) bag Glag Yindurd), dap einige der Barytitiide
rotglithend {ind. Gine o bedeutende Wirmemenge fann alfp dDurdy die
Yuwendung vou faltem Wajjer Hervorgerufen iverden.

Jn ahnlicher Weije fieht man itbrigensd oft aud) jugendliche Enthu-
jiaften tn Helles JFeuer geraten, mwenn fjie cinen ifrer Lieblingspline
durd) einen falten Wajjerftrahl vernichtet jahen.

2. Durch €inwirkung reinen {Waflers farben zu verindern.

Bom reinen Wajfer nimmt man im allgemeinen mit Recdht an, dah
es jarben micht zerftort und nicht vevandert. Crft wenn man geijie
Gtoffe, wie 3. B. Chlorfalt, im Waifer auflit, beginnen die jerjtvrenden
Wirtungen, die dann aber mcht Wirkungen ded Wajjers, jondern des
gelbjten Stoffes {ind. Trogdem fann aud) dad reine Waffer, aljo deftil-
liettes Waifer ober Negenvajfer, Farbenverdnderungen YHervorrufen.

€s qibt eine Verbindung ded Metalles Kobalt mit dem gasdfsrmigen
Element Ehlor, genanunt Kobaltdhlorid (CoCl). Diejer Stoff ijt in
Geftalt von roten wafferhaltigen Kriftallen fuflid. Tap jie Wajjer ent-
halten, Davon fann man fid) iibexrzeugen, wenn man ein Stitdhen davon
i einem Neagenzglaje evwdrmt. Dann entweidht dag Kriftallivajjer
als Dampf, um fich an filteren Teilen des Rofres wieder zu Tropfen 3u
berdidhtenn. UWenn alles Wafjer entivichen ift, hot man aber feinen
rotenn Stoff melyr, foudern einen blawen. Bringt man nun in das ab-
gefithlte Neagenzglag ctwas Wajler, jo witd daé Kobaltchlorid jofort
ieder rot und Iot i), wenn die Wajfermenge dezu ausdvreicht, auf.
Witrde man durdy Koden dag Waffer verdampien, o wiirde man uerit
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cinen fejten voten Stoff und nad) weiterem Exbisen twieder cinen
blauen erfalten.

Man fann die Hellrote Lijung diejer Verbindung als jogenanute
Jjompathetiiie Tinte” 31 allerlei Sderzen benuben. Sdyreibt mon
namlid) mit ifr auf weient Papier, jo find die Sdriftziige nad) dem
TFroduen twegen der blajjen Farbe jo gut wie unjichtbar. Sobald man
aber bad Sdiftitiic anr Ofen oder iiber einer Lampe ertodrmt, witd die
S chrift in blaver Farbe jichtbar, weil dag Kriftallivaifer vertrieben wird.
Tt die Sdjift wieder verjchwinden ju laffen, geniigt es, das Papier
einfach an der Quft liegen 3u lajjen. Die Feudhtigfeit dex Lujt wird dann
vou bem blanen Kobaltchlorid aufgenommen. Da unfer Atem fehr
reich an Wafjerdampf ift, verjdwindet die Schrift {chneller, wemn man
darauj Haudt.

Cin Stoff von gang afhnlichen Cigenjdaften ift dag KQupferd)lorid
(CuCl). 63 ift in blawen, wafjerhaltigen Kriftallen Fauflih. Nan
fann e aber and) feicht jelbit Gertellen, wenn man jdhroarzes Kupfer-
pryd, das man durch Crhigen von Kupfer an der Lujt erhilt, in fon-
sentrierter Salzjdure unter Crivdvmen aufldft. Man erbilt dann eine
griine Lofung, die bet fraftigem Erhiten jogar braunlich, beim Abkithlen
ieder grin witd. Wi toollen bei unferen Verjuchen aber von der
frijtallijierten Subftanz ausgehen und (Gien diefe in vedht wenig Waffer.
§5 entiteht eine grime Lojung. BVerbiinnen twir diefe mit reinenr Waffer,
1o toird fie juerft blaugriin, Dann blau. Crhigen wir aber die wajjerhaltigen
Sriftalle vorfichtig, fo erhalten tvir dad wafferfreie, gelbbraune Kupfer-
chlorid, dag mit Waffer aber twieder eine griine odexr blaue Lojung ergibt.

NMan gibt fitv dieje merfiviirdigen Farbendnderungen die folgende Er-
flarung. Die fleinften Teilchen (Moletiile) Des SKupferchlonids find
gelbbraun, Beim Auflden in viel Woffer fpalten fich die meijten Mole-
tiife in ifre Bejtandteile, ndamld) in 1 Kupferteilchen und 2 Chlor-
teilchen. Dieje Teildhen ftellt man fidh sum Unterjchiede vou den ge-
wohulicien Women eleftrifd) geladen vor (Rupfer pofitiv, Chlor negativ)
und nennt fie ,Jonen”. Die Kupfer-Jonen dentt man fich blau gefdrbt,
dic Chlor-Jonen farblos. Lot man nun aber Kupferdhlovid in wenig
Wajjer, o werden weniger Molefitle in Jonen gefpalten, und es entjteht
purd) dag Jujammenivivfen der Molefiile und Jonen eine griine Farbe.
Tatjddlih fann man das wafferfreie Kupferdhlorid in gemwifjen Stoffen
awch mit gelbbrauner Farbe Ibfen. Hilt man eine foldhe Lofung und
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etie blaue Lojung gleidjzeitig hintereinander vor das Auge, Yo ift das
Grgebnis, dap griines Qidt ing Auge fallt.

Ahnlich extldrt fic) auch die Umfarbung des Kobaltchlorid, das in
wafferfreiem  Jujtande die blaue Farbe feiner Molefiile, im feuditen
Sujtande ober mit Waffer friftallifiert, die rote Farbe der Kobalt-Jouen
seigt.

Bou andever Yrt ift der jolgende Farbenwediel. Man erhist in
einem Reagenzglaje oder einem fleinen Porjellantiegel 1 Geivichisteil
Braunftein (Manganfuperoxyd), 11/, Gwt. stali und 1 Gwt. dlor-
jauved Salfium und ibergieht die dunfelgriine Sdimelze nacdy dem Er-
falten mit wenig Wajjer. Die griine Lijung gieft man vom un-
geloten Ritdjtande ab, oder man filtriert fie. Nun nimmt man ein qropes
Gladgefds und fiigt allmahlid) LWaffer Hingu. Bei Crreichung einer ge-
wiflen Verdiinnung jdligt dag Sritn ploglid) in Rot um. Wegen diejes
Farbenwedhiels wird die griine Lijung wohl and) ,Ehamdleonlsfung”
genannt. Die Crtlarung ift nicht einfad) genug, wn fie Hier geben ju
founen. Nur jo viel jei gejagt, daP e3 jid) um die Umwandlung des
griinen manganjauren Kalium (K, Mn O,) in dag vote fibermanganjaure
Ralium (K Mn O,) hanbelt.

III, Umwandlung von Elementen.

1. Wie das gleiche Element ganz verlchiedene €igenlehaften
annebmen Rkann.

Obgletch) yoir ung bald davan gewpshnen, erjdeint ed uns doch anfangs
recht jeltjam, wenn wir finden, dafy etn Element, wenn es jich) mit etnem
anderen perbindet,feine Bejdjaffenbeit ganglidverdndert. Dexr Sauer-
toff, den wir alg Gas ous der Luft einatmen, bildet in Berbindung mit
einem andeven Gaje, dem Wafjerjtoff, eine Flitjjigfeit, die wiv als
Waffer trinfen, und in Verbindung mit dem fejten Silizium (Kiejel:
ftoff) den Tejten Quarg, den Feuerftein ober den Sand.

Cin Clement fann aber aud) fein Ausjehen und Verhalten dndern,
ohne dap es jid) mit einem anderen Clemente vereinigt.
So ift €3 3. B. beim Sauerftoff. Die Chemifer find ju der WUnfidht ge-
langt, daf3 jedes Moletiil Des Sauerftofis aus 2 Atomen bejteht. Wenn
aber 3 Atonte jich miteinander vereinigen, jo entjteht ein gan3 andeves
Gas, namlich) pas Djon, das fich befauntlich bei eleftrifchen Cutla-
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dungen in gropever Menge bildet und bei Blibichlagen den jogenannten
Sdwefelgerud) erzeugt.  Bom gewihunlichen Sauerftofi unterjdjeidet
es fich dodurd), daB es anbdere Stoffe viel leichter orhdiert. Davauf
berufht 3. B. die Venubung des fimjtlic) Hergejtellten Ozons 3um
Bletdjen.

Sefpr mertiiirdig ijt aud) der Schwefel. Er wird den meijten als ein
gelbes Pulver (Schroefelblumen) oder in Fornr gelber Stangen befanut
jei. Wi jdhmelzent eine gropere Menge davon in einem pajienden
Gefipe und laffen thn langjam jo weit abtithlen, dDap fich an den Windeu
Des Gefifges und oben eine fejte Kuujte bildet. Dann durditofen wir die
obeve Srujte und fchiitten Dden nod) fliffigen Schrvefel des Junern
jchnell aus. €3 zeigt fich, dap zablloje hiibide tabchenfornige Kreiftalle
von den Seitenivdnbdert i1t dag Junere vagen. Won gani anderer Fornr
jiud bdie Kriftalle, wie nian fie in vulfanijdhen Gegenden in der RNatux
findet. Siinftlid) farm man dhulide Krijtalle exfhalten, twenn man Sdyve-
fel in Sdwefelfofhlenitoff (feuergefalhulich!) (Bt wund im Freien (wegen
bes iiblen Geruches) pas Lijungsmittel verdbunfjten lapt. Eine bejonders
nrerfioiitdige Forut it der amorphe Schwefel. Man erhilt ifn, in-
dent man gejchmolzenen Schwefel in faltes Wajjer gieht. €r wirh dann
nicht feit, jondern bildet eine braune, flebrige, elajtijche Majje, die alfex-
dingd meiftens ant folgenden Tage jdhon wieder in gewshnliden Schivefel
itbergegangen ift. RHosphov fann als gelber, fejter Korper vorfommen,
ber fid) mit dewn Mejjer Jchueiden laft, jehr giftig und fo letdt entzindlich
1jt, daf er oft ohne dueve Temperaturerhfung 3u brenuen anfingt,
wedhalb man ihn unter Wajjer aufbervahren und auch unter Wajjer
jchnetden mup. RhHosphor faun aber and) vou roter Fawbe, ungiftiq
und jdwer entzitudlich jein.

Soldje verjdyiedenent Formen desjelben Stoffes neunt man allv-
tropijde Formen. Tas werfwindigite BVeijpiel dafiv liefert dex
Kofhlenjtofi, der als Diamaut, graujdwarzer Sraphit und als finit-
ficher amorpher Koflenitoff (Ruf) befannt ift. Daf es jidy jedesnral
unt dasjelbe Clenent Haudelt, geht davaus fHervor, daf bei der Ver-
brenmmg vou alfen 3 Stoffen derielbe Stoff, ndmlid) Kohlenjdure,
entiteht. Dabei zeigt fich aud), daf gleiche Gewichtsmengen der 3 Kohlen-
jtoff-Formen ju gleichen Neengen von Kohlenjdure verbremen. Dagegen
iit dic dabei entftefende Wirmeenergie verjchieden. Der anorphe
Stohlenjtoff evseugt am weiften Wirme, der Diamant anr wemigiten.
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Wenn man Sohlen (Steinfohle, Wnthrazit), de aud) wefentlich aus
Sohlenftoff bejtebhen, ,jdivarze Diamanten” nennt, jo ijt dad aber nur
ein halb jcherzhafter Ausdrud.

2. Der Stein der Weilen,

Jur Mittelalter judhte man eifrig nady dem ,Stein der Weijen”,
jenem geheimmnisoollen Stoff, der tmijtande jein jollte, alle NMetalle oder
wohl gar alle Dinge durd) feine Veriihrung in Gold ju verwandelu.
So bemiiGten {ich denn die Alchimiften vor allem darum, alle Mittel
fewiien 3u lernen, welde fibig ind, einen Sioff in emen anderen 3u
veriandein. Sie fepten dad fejtejte Lertrauen in ihre Kunit, da es
ifrer Metnung nach) nur davauf anfany, die Geheimnijfe jener Kunijt
fennen zu Yexmen. Pou ihren Grengen [atten fie dagegen etmne felhr
mangelhafte Borftellung.

Jhr Slaube an die unbegrenzte Wervdnderlidyteit der Cigenjchaften
von Stoffen mugfte um o fejter werden, je zahlreidere tounderbare Ver-
inderungen tatjdcdhlic) durd) thre Bemiihungen and Tageslidht gefordert
wurden. Nacdhdent man gejehen hatte, Daf ed moglid) fei, die fejten Mee-
talle ®old und Silber ju Haven Fliijfigfeiten aufsulsjen und fie daraus
iieder 3u getvinnen, war e8 wobhl yu ent{dhuldigen, wenn man nam gloub-
te, dafp der menjdhlichen Rraft 1 diefer Beziehung feine Grenzen ge-
jogen feien.

Erjt die moderne demijde Wijjenidhaft lefrte uns, daf die Dinge
jtets bag bleiben, was jie find, und daf fie nie ju etivad anderem twer-
ven finnen. b dag Silber nun geldft oder twieder gefdllt wird, ob es
mit anderen Stoffen verbunden oder twieder vou ihnen getrennt wird,
eftalt exjcheint, es bleibt wihrend aller Verdnderungen {tetd3 diefelbe
Menge Silber vie wurjprimglid), und durd) geeignete Mittel fann diefe
beftimmte Menge imumer fwieder getwonnen werden. Von einem Sent-
ner Silber fann fein Komden in ein anderesd Netall verivandelt twerden,
ehenjoivenig ivie man ein Kdrndjen eined anberen Metalld in Silber
umiegen ¥onnte.

Die Kenntniz der Jujommenfebung der Dinge tn der Welt wurde
ganz unendlic) vereinfadgt, al8 man fand, dap die fomplizierten Ver-
bindungen, die unsg umgeben, jerlegt werden fonnten in etiwa 70 ein-
fadie Stoffe, die CElemente genanut twurden, und welde i ihren ver-
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jdhiedenen Berbindungen die mannigfaltigen Stoffe bilden, die ung
umgeben,

Unbd je toeiter die Forjchung vordrang, dDejto fefter tourde auch) die
Nberzeugung, dap jegliches Glement etwig unverdnderlich jei, daf fein
Glement durd) irgendivelche Mittel in ein andered verandelt werden
fonne.

Hievmit eng verbunben entiwidelte jid) die KLelre von den Wtomen,
den feinjten Teildjen Der Elemente, die main, wie ja aud) der Name
jagt, als unteilbar und unverginglid) anjehen lernte. Die Lefhre von
dent unpergnderlichent Wtouren dlieft, wie man fieht, die Lehre von
der unverdnderlichen Natur der Clemente ein. Diefe Lehre numn, die
widjtigite Grundlage der bi3 ju einem {o hohen Grade der Volltonmmen-
beit entwidelten modernen Chemie, ift dDie modernite Chemie tm
Begriff, teiliveije wieder aufjugeben.

Die durd) die merfiviirdigen Eigenjdaften des Nabdiunis veranlaften
Unterjudungen Hoben zu dem Sdluf gefiihrt, dDaf ein Teil der Atonre,
aug denen die Elemente befjtehen, beftindig in fleineve Teile jerfallen,
und daf die iiberrajhenden Eigenjdften desd Rabdiwms, durd) die 8 jich
von Den anberen Dingen unterjdeidet, davauf uriidjufithren find, dafp
bei ihm bdiejer Atomzerfall groferen Umfang annimmt.

eun erfeben fich die Fragen: Was witd ausd den Teilen, die durd)
die fid) auflpjenben Atome frei werden? Uud was wird aud ben Furiicd-
bletbenden Teilen? Eine teiliveile Lojung der erjten Frage erhielten
toiv vor einigen Jahren durd) den Londboner Phyfifer William Ramiay.
Diefer Forjdjer hatte in eiment Heinen Rihrchen ettvas von jenen Jer-
fallaproduftenr, der jogenannten ,Cmanation” ded Radiums, unter-
gebradt. B er nad) einer Wodje den Jnhalt der NRihre mit dent
ESpettralapparat unterfudhte, jand er, daf dad Speftrum fid) verdndert
hatte und deutlid) die vorher nidyt fidhtbar gerwefenen Speftrallinten auf-
fwies, an denen inan die Gegenivart ded Gafes He [iunt erfennt. Ramiay
jelbjt Batte einige Jahre friiher diefes Element auf der Crde entdedt,
naddem man aus dem Crgebnis der fpeftralanalytijdhen Unterjuchung
Der Sonnenatmoiphdre {dhon lingft den Shluf gezogen hatte, dap
bort ein auf der Grdbe noc) unbefannted Element — eben dad Helium
— vorbanben jei.

o fatte alfo ein Abjpaltungsprodutt des Radiums tm Verlaufe einer
Woche fich) in Helium verroandelt. Ta aber Rabdiumr und Heliun auf
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Grund ihrer dhenujden und phyjitalifchen Eigenjdaften ald verjchiedene
Elemente bezeichnet werden miiffen, o BHaben wir die Ummwandlung
eined Glements in ein anbdered vor ung. Der Traum der Wldhimiften
vom ,Stein Der Weifen” ift, wenn aud) in andevem Stine, exfitllt wordei.

Der Vorgang des Radinmgerfalld ift iibrigens ein jehr verividelter,
pent aud) der juriicbleibende Teil erfahrt weitere Veranberungen, in-
dent er verfchiedene Stadien durdhlauft, von denen das Blei das beftdn-
digite 3u fein {cheint. Dag Rabium felbit jdeint wieder ein Ferfalls:
prodpuft bed Urans zuifein. So jehen wir aljo vier verfdjiedene, uns bis-
fer als jelbjtinbdige Clemente befannte Stoffe miteinander genetifd)
verbundern.

Weitere Unterjudjungen haben gezeigt, daf neben den anderen {chon
befannten , vadinattiven” Stoffen (Mran, Thoviun, Roloniunt, ftinium),
welde Bevdanderungen dhnliger Art yoie das Nadium erfeiden, und neben
andeven, Die gerade jebt entdedt twerden oder entdedt werben jollen,
nody viele rwofhlbetannte Stoffe bet genauer Unterfudung afhnliche,
wenn auc) jchroddhere Srideinungen wie dag Radium zeigen. Man
mup deshalb annehnien, daf fie aud) dhnliche Vevinderungen erletden.
Quedfilber und Kupfer jeigen ganz deutliche NMerfmale diefer Art und,
nadgbem die Beobacdhtungsnmethoden jich tmmer melhr verfeinert Hhaben,
jeint es, daf fein Element gany fret von jolden Umwandlungserjdei-
mmgen ift. Alleg jdjeint alfo in Ferfall und Vevdnderung begriffen u
jein. Der harte Diamant, das fejte Eijen und der majjive Granit, nidts
jheint von Ddiefem allgemeinen Verfall eine Audnahme zu macen.
lnd wenn genug Millionen vou Jahrhunberten vergangen jein werden,
jind vielleicht alle Atome unjerer Welt zerftaubt, um eine neie, von
ver unfrigen verjdhiedene Welt 31 bilben.
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Dritter Ceil.

Biologilche und plychologilche
Paradoxe.

1. Botanilche Paradoxe.)

1. Wer kann durch einen Polzltab von mebreren Metern Linge
bindurdblalen?

Die JFrage, ob man durd) einen Holsjtab Hindburdhblafen faun, wird
mandjem, dem jede Renntnid der Wunbderiwerfe des Lebens fehlt,
nidit paradog, jondern vielleicht fogar lddjerlich) exfcheinen. Trogdem
ift fie su bejahen. Man verjdaffe fid) ein recht langes ,jpanijdes
Nohr”, den holzigen Stamm bder fletternden Rotangpalme (Calamus
rotang) und dneide die beiden Enden mit etnem jharfen Meffer glatt
ab. Daun friitmme man diefen Stab und lajle ihn mit dem einen Enbe
in ein Gefdf mit Wajfer taudjen, wihrend man in dasd andere Enbde
mitteld des Mundes Quft Hineinbldft. Man fieht dann tatfadlic) 3abl-
retche Quftblajen aus demr fholzigen Stengel im Wafjer hoditeigen. Da-
bei madt es gar feinen Unterfcjied, ob der Stab 1 m ober 5 m lang ijt.
Offenbar ift alfo ein Palmitamm von jahlreichen feinen Rihrchen —
die Botanifer nennen jie ,Gefdpe” oder ,Tracheen” — durdpogen, die
man iibrigend audh leicht auf dem Stengelquerjchnitt als Poven be-
merfen fann. Beim toten, trodenen Stamm find diefe Gefike ganz von
Quit exfiillt, bei der [ebenden Pflange enthalten fie jedod) eine verdiinnte
Qifung von Nifrjalzen, welde die Wurzeln aus dem Crdboden auf-
genommen und in die Gefdpe gepreft haben. Da ferner fortwihrend
aus den Laubblittern Wafjer verdunitet, basd dann durd) Nihriallsfung
ber Gefie erjest wird, jo fteigt wibhrend der Begetationszeit in den Ge-
fafen andauernd der ,Saft” von den Wurseln u den Bldttern empor.

Unjer Berfudy laft fich aud) in der Weife ausfiihren, dap man Tabats-
raud) durd) den Stengel Hindurdybldft, odber Da man Leudtges aus
einem Sdl aucf) hindurchleitet und anziindet. Da voir nun aber zur Ve-

1) Gine Reibe rveiterer interejjanter Paradoge aus bem Gebiete der Botanit
bringt ba3 Bud) von Prof. Molijd: Populire biologijdje Bortrdge. Sena,
®Gujtay Fijder, 1920.
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antwortung unfever Frage fein gewshnlidhes Holz, jondern jpanijches
Rofr benupten, fo fiunte mandher meinen, das fei ein Tajdenipieler-
funjtitiicf, und das gewohnlidhe Holz verbalte fich anders. Priifen wiv
die Sache alfo tweiter! Wir verfchaffen uns einen Stab von etiva 2 em
Durdhmeffer und 1040 em Lange aud gang trodenem Cidhenfhol;.
Blafen wir dann Tabafsraud) mittels der Baden fraftig in das eine
Gnbde bes Stabes, fo jehen wir thn aus dent anderen Ende Hervortreten.
Die Gefife find hier bedeutend enger ald beim jpanifchenn Nolr; erit
mit einer jtarfen Lupe oder mittel3 ded Mifroffopes werden wir fie er-
fennen. Darum gelingt der Verfuch bet unjeven heimifhen Holzern aud)
nicht mit fo qrofen Stablangen, toie fie in der Uberfduift genannt find.

2. Laubblitter als pbotograpbhilche Platten.

Jedermann ieify, daf die mit Blattqriin (Chlorophyll) verjehene
hohere Pflanze des Lidjtes bedaxf. [ Daf aber diefes Licht i1 den Jellen
der Blitter jo fein abgeftufte hemijche Wirtungen Hervorbringt, daf ein
LQaubblatt jozujagen ald Crjap fiiv eine photograplhijche Platte oder
photographifdied Papier dienen fdnnte, erjdeint hidit erftaunlich und
ijt wenig befannt. Und dod) wird e3 durd) unfere AbD. 60 Dbetwviefen.
Bevor wiv erfalren, wie diefesd Kunitititd fertiggebracht wird, miiffen
jum BVerftandnis der Sadje einige grundlegende Crjdhjeinungen be-
jbrochen werden. Junddit bringen
iv it ein Hobes Glasgefdh mit
frfdem Brunnenwajjer einen frijch
abgetijffenen ©prof einer befann-
ten Walferpilange, der Wafjer-
peft. Amr Dbeften bejdiveren tvir
thn — mittel3 etnes Glasrohres ndex
dgl. — {o, Dap das abgerifjene Enbde
oben und einige Jentimeter bon
ber Wafferoberflide entfernt ift,
der Gipfel Ded Shrofjes aber unten.
Stellen  toir dag Gefif nun in
direftes Sonnenlidit, o jehen twir,
ba% ous der beim ﬂbrei%en CT3EUB= 955, 60. Gine Photographie im Blatte der Kapu

ten Wunbe eine Gazblaje ausdtritt, . pimerfrefie. ]
(Rus: 9. Molifd), Populdre biologijde BVortrdge

wag nidht weiter wundernimmt, Jena 1920.)
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enn man weif, daf alle Plangzenteile Luft ywijdhen den Jellen enthalten.
Aber mertviirdigeriveife folat auf die erfte Blafe fehr bald eine jiveite,
oritte und jo fort, und oft bildet jid) eine neue Lujtblaje {chon, wikrend die
vorigen nod)gar nidht die Wafjeroberjlide crreicht haben. Offenbar twird
alfo in den Bldttern ein Gas gebildet, das uns bet Waiferpflangen gewdhn-
lich deghalb entgelt, weil ed fid) int Wafjer oft in Demielben Mafe [it, vie
es exzeugt witd. Daf ed awch den Landpflangen entiveicht, die ifre Laub-
profje in bie atmofphdrijche LQuift hineinjtrecerr, ijt nicht jo unmittelbar
fichtbar 3u madjen; doch trifft es aud) bet diefen Fu.

Leicht ift 3, grifeve Mengen des Gajes su exlangen, wenn man etiwa
etie fanghaliige Flofche aus weipem Glaje gang mit Waffer und einigen
Wafferpeitiprofien fitllt und die Flajde durd) etinen Korfen verjdjlieft.
Man mup aber natiivlich das vom Gas verdringte Wajfer durch ein in
die ajdhe hineintagendes llberlaufrofr abflieRen fafjen (ADD. 61). Hat
fich mum der Hals gany oder Halb mit dem Gafe gefiillt, dann taude in
ben gediineten Jlajchenhals jdmell einen glimmenden Holiipan ein.
Gy wird dort mit Hhell lenwchtender Flamme brennen, ein Veweis, dap
bas Gag Saueritoff ift.

Durd) befondere BVerjuche (aft jich nun beweijern, daf diejer Sauer-
ftoff aus der ,Kohlenfaure” (richtiger: dem Kohlendiogyd CO,) ftammt,
die i der Quft zu etiwa 0,04 % enthalten ift und inv Waffer fich geldit
finbet. Durd) Hingutreten vou Wajjer (H,0) bilbet jich in den Blittern
fhievaus die Starfe (CeHyo05), 1nd babei entweid)t dann fiberjdhiijfiger
Sauerjtoii. Der Chemifer duiict diefen Vorgang durd) die demijche

Gleichung aus: 6 CO, + 5 H,O = CH,,0;+120.
Der Phyjiologe aber nenut ihu die ,Affimila-
tion” der SKoflenjdure.
&3 gibt mm ein einfaches Mittel, um Starfe
nadhzuivetfen: Stirfefsrndhen werden namlid) dbureh
Sod blaufdymar; gefarbt. Ant beiten iibersengt
man fich Davon, tndem man eine Kartoffel dirch-
jdyneidet und auf die Schnittfladhe ein Trdpidyen
Sobdtinftur (Lofung von Jod in WAikohol) treicht.
Sedes farbloje Stirfefsrnchen toird dann zu farb-
[ofer Joditarte. Aber aucy die frijdgebildete
m@f;ie t;tﬁ i‘&‘?&"ét‘:‘;&e an Stirfe in den Blttern [dft jich durch Job exfennen.
Wafferpet. Au diefem Jwede fithrt nwan die ,Jodprobe”

S déifer-fampion, Naturparadboye. 3. Anfl. 10



140 Dritter Teil. Viologijehe und piyndologiidhe Parabore

folgenderimapen aus. An ctner in dev Sonne jtefenden Pflange, etwa
ber Rapuginerfrefje (Tropaeolumy), rird ein Blatt teiliveiie bejchattet,
inbewr mittel3 feiner Nadeln ziver Diimue Kovfidjeiben an ithm befejtigt
werbent, die eine vben, die andeve unten (AbD. 62). Am folgenden Tage?)
jest man bag Blatt melhrere Stunden hellem Sonnen-
jdeine aus. AlBdamn jdneidet man e3 ab, taudt es
ein paar Sefunden in fodendes Wajjer und fodht
es big ur villigen Entfirbung mit Alfohol aus. (Jm
Wafjerbade fochen! Vorjidt wegen dev brennbaren
Diimpfe!) Legt wan ed nun einige Zett in eine
flache Schale mit Jodtinttur (mehrfachy benugbar!),
®ib. 65, Blatt dec Sap jo firbt es jich an bcn BeIic{)tet.en Gtellen B[auic'f)mrarg;
sinertrefie, teitweife ver- Die bom Korf Deichattet gewejene Stelle bleibt jedod
pteltour® 2 SOHASEL (o 2 Spmiit it eviwielen, dafy jicd) Stivfe ww
am Lichte Dbildet. Daf jih die Ajjtmtlation in den das Blattgriin
(Ehlorophyll) enthaltenden Kovperchen vollzieht, jei hHier nur nebenbet
erdfnt,

Stehren tiv o nod) etmnal 31 unjevem erjten Verjuche (Entiveichen
ber Sauerftoffblajen aus dent Wajjerpeftiprof) suviid! Die Veobadhting
ber Blajen erfolgte dabet im diveften Sonuenlidite. Wie ivird jich der
Sprof int Schatten verhalten? Wi das gu evgriinden, bejchatte man ihn
el pder weniger volltindig durdy Vapypitiide vder dhnliches. Damn iit
ey 3ahlung der Blafen feityuitellen, daf die wedijelnde Lichtitarte
in genauejter Wetfe jidh in den wedhielnden Mengen des exzeugten Sauer
ftoffs wiberjpiegelt. Diejer Verjuch ift fiiv uns von gripter Bedeutung;
penn s it ja nun tlay, daf auch die gleichzeitiy mit dem Saueritoff ent-
jtandene Staviemenge genau dexr Menge des vour Blatte empiangenen
Lidhtes entiprecdhen muf. Dann muf es aber aud) moglich yein, die Hellig:
feitduntevichiede eines photographijdhen Negativs i wmgefehrter Weije
(aljo al3 Pojitiv) nuttels Jobjtdrte wiederugeben, jalls man das Nega-
fiv jpzujagen alg Scdablone benupt. LPuof. Molifd), der Juerit auf diefen
hiibjhent Gedanten gefonunen ift, qibt i jetnem Budje ,, Vopuldre
binlogijche Vortrdge” (Jena 1920) dafiiv die folgende Vorichriit: ,Man

1) Die vorheran derjest bejdatteten Stelle etva gebilbete Starfe tvanbert —
in Suder verwanbelt — wdhrend der folgenden Nadht aus.

2) Die ftovende braune Jodfarbe lakt jich durd) mehrfadh getvechielten Alfohol
auswajchen.
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legt auf ein jtarfefretes 1) Tropaeolum-Blatt et foittrajtreides Regativ
did)t auf, jorgt dafiir, Dap das Blatt mit dem Negativ nidht verfhoben
wird und fest das Gange bet woltenfojent Himnel von frith big abends
vder fvenigitens 1melreve Stuuden demt diveften Sounenlidte aus.
Nadher witd das Blatt abgejdnitten und in der angegebenen Weije
Der Jodprobe witerivorfen.  Sdon wenige Weinuten nad) ver Be-
handlung mit Jod taudht, falls ver Yerjud) gelungen ift, das Politiv
Ded angewandten Yegativsd oit mit einer itberrajchenden Sdyrfe int
Bilatte auf”’ (ALL. 60).

2Wiirde man das Blatt, jtatt es unter ein fervtiges Negativ ju leger,
it eiite photographijche Sairera bringen und dort auf ihm wie auf etnex
Platte mittels des Thijeftivs ein Vild exjeugen, jo fouute wan in thm
natiivlich audy ein Negativ Hervorrufen. Gz wiirde aber die Geduld und
die Fabigleit eines Menjchen (0 ju Galten” Yehr iiberfchreiten, wollte
man ihm jumuten, cinent Tag lang als , Chjett” 3u dienen. Man miipte
ichon nad) geduldigeven Thjeften juden. Jedenfalls find wiv aber nach
alfent dod) berechtigt, dDas Laubblatt mit einer photographijden Llatte
s vergleidgen: dewm ichtenpiindlichen Silberjaly pev Platte entjprecdhen
die nur am Ldte ajjintilievenden Ehlovophyllitvrper, dem ilberforn
pas Starfeforn und denr |, Entwidler” ded Photographen das Jod.

3. fiebernde Pflanzen.

Muter ,Fieber” verjteher wir bei uns befanntlich das Auftreten einer
itber die Novmaltemperatur vou 37° Ciefentlich hinausgehenden Korper-
wdrme, eiten Jujtand, Der abev uie jelbftdndig auftritt, jondern der
ftets an irgendwelche jchdbigenden Emwirfungen der Aufenelt, vor
atfemr Juiettion mit Sranfheit evvegenden Mifroorgantsmen, gefuiipft
iit. Daf etwas Afnliches bei den Tieren, befondersd bei den hiheven, in
Bau und Lebenserjcheinungen uns naheftehenden, vorfonmen faun,
erfdheint uns begreiflich. Daf aber aud) bei den Pflangen ein Fieber-
suftand maglic) jein jolf, widerjtreitet infofern Dexr — vernteintlichen —
Grfafrung, als der ungelefhrte Menjd) bei der Pflanze ja gav feine ihr
cigene Sprbertemperatur feunt. Vei Menjdh und Tiev ift die Kprper-
wirnte befanntlic) dbas Ergebnis einer Verbrennung in den Organen.
Tas Blut fihre unjeren Organen Saueritoff ju, und organijde Subjtang

1) Gtirfefrei it das Blatt am frithen Morgen.
10%
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wird durc 1hi 3u Kohlenjdure (Kohlendiogyd CO,) und Wajjer oxybdiert,
wobet alfp der Sauerftoff verbraucht wirh. Die aus unjerven Lungen
ausgefchiedene Sollenjiure ijt leicht nadyveisbar. Wir brauchen die Luft
peimt Nusatimen mir mittels etnes Rolhres durd) flared Kalfwafier
(Wjung vou geldjdtem Salt i Waijer) ju blajen; es triitbt Jich bald
oureh) Bildbung von unlbslichen fohlenjauren Kalf.

Atmet nun aud) die Pllange? Mean Hat e3 lange vernetnt. Man hat
auch wohl die Affimilotion der Kofhlenjdure und die damit verbundene
Yusjcdheidung von Sauerftoff (vgl. dad vorige Kapitel) mit der Wtmung
veriwedhfelt. Dun ift aber dag Wejen der Atmung: Verbraud) (Jer-
ftorung) von Sorperbauftoffen und Crjeugung von Energie (3. .
Wirme). Dad Wejen der Ajfimilation ift wmngefehrt: Erzengung von
Sorperbauitoffen und Berbraud) von Cuergie (Sonnenlicht). Stoff:
lich und energetijd ijt aljo die Afjimilation das Gegenteil der tmung.
Die Planze {dheint alip nidht a1 aturen. Aber das ijt, wie wiv jest fehen
werden, et voreiliger SchluB. LBiv Haben namlid) im vorigen Kapitel
pen Stoffivedhiel der Pflanze injofern mr unvolljtindig unterjucht, als
wir lediglich ihr Verhalten im Sonnenlicht priften. Jn der Tat ijt das
Crgebnis int Dunfeln oder bet Nacht ein gang andeves. Aiv fiillen ein
hohes ylindrijdies Glasgefay locter mit futid) abgejchuittenen grimmen
Qaubblattern, verjdliegen e3 qut — etiwa durd) eine anr Ranbe ein-
gefettete Glagplatte — und ftellen es in eimen Lhtdichten Schrant.
dach 24 Stunden giepen wir in das Gefdf etwas tlaves Kalfiwajjer und
jchittteln um.  Die entjtehende Tritbung jeigt, daf fich jet bedeutende
Nengen vou Koblenfiure gebildet Hhaben. Wiederholen twir den Ver:
jud) und taudjen — jtatt der Kalfwajjerprobe — eine brennende Kevje
e, 1o 3eiat das Crldiden der Flamure, daf der Luftjaneritoff verbraudt
iurde, wahrend Koblenfdure entjtand. Damit ijt aber offenbar der
Atnmungsvorgang bei der Pilanze nachgemwiefen. Wie BVertrche mit nicht-
guitnenr Pflangen und Pilaugenteilen?) (Bliten, fetmenben Samen,
Kartoffeln, Pilzen) exgeben, findet diefe Atimmg audy anr Lichte ftatt;
jie ijt aber bei griinen Pflanzenteilen und bei geniigend ftarfer Beleud-
tung durch die thr entgegentviviende Afjimilation verdedt. Arch ddarne-
bildbung bei der Pflangenatmung ift leidht nadhiveidbar. Jm Jnnewn
eties i Stelfer aufgehiuften Sartoffelvorrats ijt, wenn diefer jur Ver

1) Bezitglich tweiterer Verjuche jet veriviefen auf: Shdaffer, €., BViologijdes
Crperimentierbud), Teubners naturmifjenjdaftliche Bibliothet 1913.
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hinberung jtirfever Luftjtrdmungen jwijchen den Kartoffeln mit einem
Tuch bededt wurde, dentlich eine erhihte Temperatur nadyweishar, Be-
tannt ift die Crivdrmung der feimenden Gerjte bei der Bereitung des
Mialzes. Cine mit Laubblittern oder Bliiten exfiillte Thermosflajche,
burd) deven Korf ein ThHevmometer geftedt ift, 3eigt, daf auc) bei
der Wtnumg der Blitter und Bliiten Wirme cutiteht; ja, i den mit
tittenformig gevolltenn  Hochblatt verfehenen Bliitenjtanden vieler
Avonitabgewddie, ferner in den Bliten der Vietoria regia [dft fich
cine gang bedeutende Tempevaturerhihung unmittelbar mit denm Ther-
nonteter meffen.

LWenn danach alfo an der Ltmung der Pilange nicht 3u weifeln ift,
to ntag wobl auc eine fieberude Lflange nichtd Undenfbares jein.

Tatjachlich hat man 3. B. an Kartoffeln fehr merfrolirdige Beobaditungen
nad) diefer Sﬁd)tung gentacht. A man nad) etnenr Hier nicdht naher ue
befchreibenden Berfabhren Die Menge der KoHhlenjdure feititellte,
welde vou 1 kg Kartojjeln wdhrend 1 Stunde gebildet wurde, ergab
jich der Betrag von 7 mg. Ferjduitt man aber dieje Kartoffeln in je
1 Stiide, o bildeten jie durdjjdmittlich am eriten Tage 63 mg, am
stoeiten Tage 46 mg, awnr vierten erjt wieder 7 mg Koflenjdure in der
Stunde. Die Wmung, fomit aud die Warmebilding, wurde alio durch
die Verlepung anjangd auf dad Neunfache gejteigert, wm dann lang-
jant ieder auf dag uormale Maf ju finfen. Und diefes Crgebnis
iteht nicht vereingelt da; es hat fid) vielmelr gezeigt, dDaf die @L)rﬁemunq
des ,,i],f[anoeufteheﬁ” ipeit verbreitet ift.

Wer etivas fveiter 111 Die Senntnis des Pflangerlebens eingedrungen
iit, weif, dap e3 nach) vielen MNidjhungen mit Demn der Tiere und des
Menjden grundiaslich iibeveinitimmt. €3 fet nur erinnert an die NReiz-
barteit der Pilangen durch demijde Cinwirfung, durch Lidt und durch
Berithrung und an die Betegungen, weldhe Haufig dadurd) hHervor-
gerufen werden. Ja, manche eingelligen Lebetvejert {potten aller Verjudhe,
jie i Die altiiblihen Kategorien von Pflanze und Jier einguordnen.
Aach das , Pflangenfieber” ijt eine jener Crjdjeinungen, die geeiguet find,
ung die fdeinbar fo fcharf in Tier und Pflanze gefchiederne Lebetvelt al3
etie Einbeit erfdetnen zu lajjen.
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A6b. 63. Menfchenitelett und Pierdejfelett.

IT1. Zoologilche Paradoxe.

1, Das Pferd als Ballettinzer.

Die unvernteidlide Veobadjtung, daf unjer Korper mit dem Korper
vieler Tiere in einer grofen Zahl mwefentlicher Bauverhiltnijie iiber-
einftimmt, Hat dagu gefiihrt, dhnliche Teile mit demijelben Nanen 3u
bezeichen. Jn einigen Fdllen aber ftimmen die Cinbdriide, die der
Laie vom Bau getifjer Tieve erhalt, nid)t mit ben Tatfachen iiberein.
Dabin gehort ber Umitand, dafs dDasjenige, was er bei Pferden, Rinbern,
Sdjafen und andeven Tieren Knie nennt, feinesivegs dem nrenjchlichen
Stnte entjpricht. GCin Bergleic) des Stelettes von Menfdh) und Pherd
(Abb. 63) 1wird uns das lefren.

Juerjt vergleichen wir das menjchliche Bein mit dem Hinterbein
bes Pferbes. Dabei wollen wir die erfte und lehte der 5 fchematifchen
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Sfizzen unjerer Abb. 64 benupen. Ein Blicf auf die naturgetrenen
A0bildungen der Abb. 63 fanu dann jeigen, wie die befprodhenen Tetle
in Wirklichleit audjehern.

Den oberjten Teil unjeves Beines beeichuen toir befanntlich als
Dber{dentel. Ter darin liegende
Kuocgen (s 64 BD), bder
durdy dad Hitftgelent (B) it
dewt Rumpiitelett verbunben ift,
Heiht demgemdl der Lhevichen:
felinodien. Dag Hiiftgelent des
Perdes it mit 4 Dezeidjnet,
Der Oberjdjentel reicht bis C.
Das nadite Gelent unter dem
Htiftgelent it das Sniegelent.
AGir finden ef an unjerent Bein: 0. 64. Gum BVerleid) ber Gliedmahen
jfelett bei D, beint Pierde ijt es von Mhenfd snd e,
mit ' Degeihnet. Vet Pferbenw und vielen anbeven Tieren ift aber
der  Tberidentelfnochen AC im Lerhaltnié ur Lange des Beines
jo fury und auferdem o nabeju horizontal gelagert, daf dasd Ge-
Tenf C bei einent in gutem Fujtande befindlichen Tiere faum zu fehen
it Und wenu es einnial, Deifpieldweifc Dei eimem abgemagerten
Ttere, ju bemerfen ift, jo wiirde der Laie fnnn wiffen, ie er ed nennen
follte. Wollte cr e doch Dbeuenuen, jo iviivde er ed als Hiiftgelent be-
seichnen, denn dad wafhre Hiiftgelent ift vollfommen unfidytbar, ndmlich
bei A innerfalb grofer Fleifdnajien verjtedt. Gehen toir mun am Pferde-
ffelett 3um ndchit tiefeven Gelent . Das ijt beint Pferde das erfte vom
Rumpfe deutlich entfernte Gelent. Dev Laie wird es, lediglid) nuch fetrren
Bepbadjtungen am lebenden Tiere, gewshnlich ald Knie begeicdmen.
Cr wird fidh hochitend dariiber toundern, dafy beint Pferde bas , Knie”
nad) Hinten gebeugt twird, betmt Menjden aber nach vorn. Diefer Wider-
fprud ijt natitelic) nur et jcheinbarer, dag ,Knie” E ift eben fein Knie.
Werfen wir, ehe wir unfere Betradtung tweiter fithren, einen Blid auf
bie 3 mittleven jchenatifchen Ieiduungen der AbD. 64. Wenn twiv fie
it den beiden andeven vergleichen, {o jehen tiv, daf alle 5 in der Jahl
und Reifenfolge der Kuodjen und Celenfe itbereinftiminen, daf ferner
2 aufetnanderfolgende Seicdhuungen fid) immer nur wenig voneinander
durdh) Qinge und Michtung gewiffer Knodhen  unterfcheiden.  Mit
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anderent Worten: die 3 mittleven Bilder ftellen Ubergdnge 3wijchen
pemt erften und lepten dar und find dadmrd) geeignet, unsd u 3eigen,
bafp Pferdebein und Menjdjenbein einander durdgaus entiprechen. Sie
fonnen uns die folgende Betrachtung deshalb erleichtern. Wdiv exfennen
jest, Dap Das Gelent, das wir ant Pierdebein als Knie bezeichnen mid:
ten, in AWirtlidhteit fhon dagd FuBaelent ift, wobei der Knochen G dem
Jerfenbein H entipridt. Auf das Fevjenbein folgen bei & nodh einige
fleineve Suochen, die den Fupwurzelfnoden ded Menjchen gleidu-
fegen find. Dann fommt ein iemlich langer Snodjen K, dexr von Laicu
wohl sundadjt als Sdienbein benannt wird. Cr entipricht aber offen-
bar Demt Suodgen L dev fiinften Figur, d. §. cinem der MitteFuBtnochen
pes Menfchen. Hier fommen wir aber auf einen bemerfensmwerten Unter-
jdhied. Betmr Pferde findet fich an diejer Stelle nur ein eingelier Knoden
mit Spuren von et weiteren Knochen u beiden Seiten. Beim Men-
jdhen abex liegen fiinf fnodjen, die fiinf Mittelfuptuodhen, nebeneinander,
bie von Den Fupwurzelfnohent bis um Anfang der Zehen rveichen.

Wie ev¥ldrt jich diefer Unterfchied, wenn dod) die genannten Knochen
bei Menfch) und Plerd einander entiprechen? linter den Knochenvejten
auggeftorbener Tierarten Hat man vor nidt jehr langer Jeit Knoden
pon Tieren gefunbden, die in vielen Vegiehungen dem Perde glichen,
jedoch Hleiner twaven und eine gropeve Zabl von Jehen bejapen. Gine
genaue Mnterjudhung diefer Funde fithrte zu dem Sdluile, dap die Lor-
fabren unjeves Pferdes wifprimglich fiinfyehige Wejenr twaven, deven
Nachtommen die Gewolnieit annafhmen, fidh mehr und nrehr auf vden
vorderent Tetl ded Fupes ju ftiigert, bis die Jerfe dauernd iiber denr Erd-
boden erfoben Dblieb, ja jogar die Mittelfuptuoden und Jebhentuochen
fajt jentrecht gejtellt wurben. Schlielich ftanden dieje Tieve nur nod
auf dent Spisen der Fehen oder genauer auf den ,Nigelt” derjelben,
die ju diefem Jwede getaltig an Grife und Dide jugenommen hatten
und u Hufen gewworden waren.

Jugleid) iibernafm die mittleve und ldngjte Jehe nrefhr und mehr
dte Aufgabe, den RKirper 3u tragen; fie wurde tmmer ldnger, wdabhrend
die feitlichen Fehen verfiimmerten und verjdwanden. Bei dem heutigen
Plerde verrit fich ihve frithere Anivefenheit nur nod) durd) zivet diinne,
mit bem grofen Mittelfuffnochen verwadyiene Spangen.

Der Pferdefuf hot fih alfo durch drei auffallende BVerdnderungen
bes wijpriinglich finfiehigen Fupesd entiwidelt. Critens ift die Jabl der
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Seben bis auf eine hevabgejunten, jweitens Hat jich diefe cine Jehe
jo fortentividelt, daf3 fie praftijd) einen Unterichentel darjtellt, und zivar
(brittens) fo, daf nur Der verdidte Nagel (Huf) noch den Boden beriihrt.

Sn der lesten Hinjicht Hat dad Pferd moderne Rivalen in den Ballett-
tdngern und -tdngerinnen erhalten, deven Jiel 3u jein jdheint, auf den
Jebenfpiben umberuivirbeln. Diejes Bejtveben fithrt -3u allent an-
deven, v nicht ju grazivjen und jdinen Bewegungen. €3 it offen-
bar auf Jujdauer berechriet, die melr das Critaunliche als vas Schine
3u fehen verlangen. Aber die erfolgreidhite Tanzerin Hat es nod) nidht
weiter gebradyt, als auf den Jebenjpiben 3u tanzen, ivdihrend das
Trojdyfenpferd, das ihren Whagen zur Vorftellung 3ieht, nidht blof auf
den Zehenjpigen, fondernt jogar auf den Nigeln geht. e ein Ballett-
ntetfter feinen Damen vom Ballett einmal die Entidlhungsreihe vor-
fithrte, mit der wir ung joeben bejd)iftigt Haben, o twitrden jie vielleicht
thren ¥leif in der Vovausiicht etner dhulichen Entwicdhing ihres eigenen
Jupes verdoppeln. Die VWerringerung der Jehenzahl fonnte ifuen die
i Beifp erfetute Vertleinerung ihres Fupes in Ausjicht jtellen. Gin vor-
jichtiger Lelrer wiirde Dabei ihre Aufmerfjomfett nicht auf die Ent-
widlung fenfen, die infolge der Verfleinerung der Fehenzahl die iibrig-
bleibende Jehe und ihr Iagel genommen haben.

Das Vorderbein Ded Pierdesd und der Yrm ded Wienjchen jeigen eine
dhnliche {Mbereinftimmung toie die anderen Gliedntafen. Das Sculter-
gelent des Rferdes ift beinr lebenden Ttere farnr erfennbar. Das erite
deutlich jidhthave Gelent entjpricdht unjfevem Ellbogengelent und be-
findet fich mit der Unterjeite der Brujt bes Pierbes in einer Hihe. Was
wir beim Pferde Kuie u nennen geneigt jind, entjpricht in Wirklichteit
unjevem Handgefent. Der lange Kuodjen, der von hier aus beim Pferd
abivdrts geht, ijt ein Mittelhandinoden. An unferent Hanbriiden fonnen
wir die fiinf Mittelhandinochen deutlid) fithlen. Beim Pferde ift alfo nux
ettier, Der mittlere, wohl entividelt; swei andeve find mwiedernm durch
ditne Spangen angedeutet. Slieplich folgen noch zivei furze Finger-
fuodjen und der Hufj.

G2 ift fmwer ju jagen, twasd bei jolden Studien, ie ivir hier eine
angeftellt haben, mefr {tberrajcht, die auffallende Ubereinjtimmung int
Bau, die wir bei Jo mancher Tiergruppe finden, pder die wunderbaren
Berjchiedenteiten innerhalb. derjelben, die lediglich durd) Abdnderung
vou urfpringlic) dhnlichen Orvganen jujtande geforumen find.
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2. Wie der Luftdruck unfere Bnochen zulTammenbilt.

€3 it befannt, daf der Quftdruct eine bedeutende Rolle inr Leben der
Ziere und natiitlich auch der Pflangen fpielt. Cr ijt 3, der, wenn tviv
unfere Qungen eviveitern, frijge LQuft in fie hineintveibt; ihn miiffen
ir iiberivinden, wemn i die unbraudgbar gewordene Luft audatmen.
Gteigent iviv auf hohe Berge oder mitteld des Luftballond in 3u grofe
Hohen, o fann der Fall eintreten, dap bdie feineren Blutgefife, 3. B.
der Qungen, dem Blutdrude nid)t melr ftandhalten und zerreifen,
weil dDer Quftdrud ju jehr vom normalen Jrud, dem der Bau unferer
Blutgefdpe angepat ift, abiveicht. BVefaunt ijt aud), dap Fijdye, bdie
mit Sdyrwimmblaje veriefen find und in grofen Tiefen leben, wie 3. B.
die Kropffeldyen (Coregonus hiemalis) des Bobenfeesd, jich ftetd mit
geplabter Sdwimmblaje und aufgetricbenem Baud) tof oder
balbtot 1nr ep finden. Da fie tn Tiefen von etiva 80 m bei etnem Drud
vont etiva 71, Wtmojphaven leben, fo it die Luft ber Schwinmblafe dem
angepaBt, alfp verdidtet. Betmt Hervaujjiehen des Fijhes nimmt dex
ftarfe Drucd ded Wafjers allmahlich ab und bei Grreichung der Ober-
flache bleibt nur der Luftdrud von einer Atmojphéve itbrig. Deshalb
pefhut jich die etnen hohen Druct ausiibende eingefdhlojjene Luft beim
Hervaufziehen aus und bringt die Sdhwimmblaje endlich) zum Plagen.

Gine widjtige Vervendung findet der Quitbrud unter anbderm Dei
gewiffen Cinvidhtungen der Tieve jum Fefthalten. Fum Verjtind-
nig der Erjcheinungen bebiivfen iwiv einer phyjifalijhen Erlduterung.
Um einen feften Kbrper ju evrveifpen, ju jerbrechen ober zu jer
jdgneiden, Dedarf es einer geivijfen Kraft, die fiir verfdhiedene Stoffe
verjcgiedent ift. Davausd ift su folgern, daf bdie Heinften Teile (IMoletiile)
ber feften Korper unter jich durch anziehende Krdfte sujantmeniingen,
die man Kohdjionstrifte nennt. Bei Jlifjigteiten mup die Kohdfion
geringer fein alg bei feften Korbern, denn ed ift leidyt, eine Flitffigheits:
maffe in nelhrere Teile ju zerlegen. Vet gadirmigen Stoffen ift Ko-
hifion nmicht diveft nachweisbar, bdie Moletile fucjen fich bet diejen
miglichjt tveit vonemander ju entfernen (Crpanfion).

Legt man 2 gany eben gefchliffene Glasplatten aufeinander, o ift es
jdwer, fie toieder voneinander 3u trennen. Cbenjo fann man 2 ebene
Bletplatten durd) Drud o feft miteinander verbinben, daf jie jid) oie
ein Rbrper verhalten. Diefes Haften der Teile wipriinglich getrennter
Rortper aneinanbder heift AdDHaTion; zur Crfldrmg nimmt man Ad-
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hajionstudfte an, die aber nidht wejentlic) verjcdhieden von den Kobi-
fiongfrdaften fein fonnen. Wdhdjion zeigen aud) fejte Korper und Jlifjig-
feiten jueinander, das Daften eines Wajjertropfend am Glafe, das
Bujammentleben von 3iwet gewdhnlicdhen, nidt eben gefdhliffenen Glas-
jdheiben mittels einer Waifer-
chicht, itberhaupt alles Stleben
und KQetmen jind Beifpiele
dafiir.

Gin lefrreidjes Crperinent,
pas fid) auf Rohdfion und
Adhafion begieht, it das fol-
geude (Abb. 63). Un etnter
Wage hinge man eine gut
gereinigte Glasplatte twagevedyt auj und bringe Yie ing Gleidhgetwidyt.
Dann giefe man langjant in ein daruuter gejtel{ted Gefaf jo viel Waffer,
dafy die Wajjeroberflache die Platte gevade Devithrt. Jit die Platte
20 gem grof, jo mup man ettva 10 g auf die Wagfdjale legen, unt die
®&lagplatte vom Waijfer lodzureifen. Anjdeinend Haben wir damit ein
MNeaf fiir die Adhajion wifchen Glas und Wajjer gefunden. Eine Be-
trachtung der Unterfeite unjerer Gladplatte lehrt aber (Falls fie tadellps
gereinigt oar), daf auf ihrer gangen Flache Wajjer Haftet. Die 10 g haben
aljo nicht die Glasplatte vom Wafjer lodgeriijen, jondern fie haben die Ko-
Hajion ded Wajjers itberivunden. Diefer Verfuc) gejtattet nod eine lehr-
rete Abdnderung. NMan benubt eine genau eben gejchliffene Glasplatte
und bringt aud) an die Stelle der Wajjevoberflache eine folde Platte.
Dieje nibert nran der hangenden Llatte jo weit wie moglich, ofhne daf tirt-
(iche Beriihrung eintritt. Das Fehlen jeglicher Lufjtitromungen ijt Be-
bingung fiv das Gelingenr. Legt man mun ein fHeines Ubergewid)t auf
dic Wage, jo bleibt die pberve Platte jdheinbar eine Feitlang im gleichern
Abjtande von der unteven; duvd) bejonders feine Unterjudhpungémethoden
aber (dft fich seigen, daf die Bewegung nac) oben nur fehr verlangjantt
ijt, daf fie fofort beint Auflegen des llbergewidhts beginnt. Die Ver-
langfanmung wird weit deutlicher, wenn beide Platten wihrend des
Berjudhs im Waifer eintaucden. Nimmt man dam 3wei Platten mit
einer Jlacge von anndhernd 200 gem und etrent Wbftand von
Y,o mm, fo bewirft je(bjt ein Ubergewidit von etnem gangen Grantm

exit in etwa 7 Minuten eine Lerdoppelung ded Abjtanded. Die Er-

ALL. 65. AdHdafion und Kohijion.



150 Dritter Teil. Biologifdhe und piydologijhe Parvadoge

flivung fitr die Verlangjamung liegt natinfid) darin, daf jich der grofer
werdende Sivijdentaum der Platten nrit Wafjer fiillen muf, wenn dex
Drud ded dariiberftehenden Waffers und der Luft fiberiwurtden iwerden
ill. Da aber bdie bei dem fehr geringen Plattenabjtaud ungemein
vergriferte Neibung zwifden Platten und Wafjer diefe Fiillung fehr
verlangjaint, fo Hilt jener Druct die obeve Platte lingere Feit anndhernd
in threr Lage feft. Die gleiche Evflarung gilt natinlid) audh fiix denr Ver-
judy in Luft, nur hitt hier die letchter veridiebbave und deshald jichy
eniger veibenbe Luft an die Stelle ded Wajjers; das Crgebnis ijt deé-
wegen weniger auffallend.

Da vou AdYdjion bei den fich gar nidyt beriihrenden Wlatten gewi
nicht die Fede jein fann, o 1§t Der Verfud) ein Beiveisd dafiix, dDaf beim
paften von zwel Gegenftanden aneinander nicht nur die
Adhdfion, fondern aud) dDev Luftdrud wirit. Wenn, ivie
unjerent Verjud), jich {Gon Luft 3wifdhen den Platten befindet, ittt
per Quftbrud nur verlangjamend. Liegen die Plattent {o dicht auf-
einauder, daf gar feine Luft daziwijcdhen ijt, was durd) Anfeudhtung der
Platten ftets zu erveidgen ift, fo 1mufP aufer der Adhdjion jtetd aud) nodh
per volle Luftdrud iberipunbdet ywerden, ivenn man die KHrper tremnen
will. Dabet ift aber yubeachten, daf die Luft aufjedes Quradratzentimeter
mit etiwasd mebhr ald cinentr gangen Kilogramm driict; dasd ift ein Duud,
ber bei geniigender Fladjengrope fiiv NMenjdentraft unitbermwindlich iit.

Set wivd demr Lefer aud) die Uberjchrift diejes Kapitels nicht mebr
io widerfinnig erjdeinen, wie jie thnr vielleid)t anfangs vorfam. Handelt
e8 fich doch audy bei der Verbindbung der Knoden in den Gelenten
mr jehr genau aufeinander pajfende Fladen, betmn Schulter- wuud
Hiiftgelent 3. B. um Kugelflachen (ADD. 66), die vou einer Jchletmigen
Jliifigteit iiberzogen find und fich lidenlos bevithren. I[lber das Ge-

lent 3ieht fich wie ein elajtifdher Shlanch eine jehuige

Daut, die Gelentfapiel, fhintveq, weldhge an ihren

Cuden in die alle Knodjen umbiillende Knochenhaut

fibergeht. Man fonnte nun meinen, daf es dDie Selfuen

wnd Musteln, weldje die fuodjen umgeben, ferner

bie Korperhaut und die Gelentfapfel jeien, ywodurd)

die fuogenitiicfe etiwva am frei hangenden Beine

b0, 06, Durcicpuits buct sujammengefalten werden. lUnjere pf)t)iifaﬁic[)e{t
bas Sduftergetens.  Grfahrungen fprechen aber entjichieden Ddafiir, dop
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bhierbei in erfter Linie Dev Luftdrud in Frage fommt. Man Hat das
aud) durd) ein Crperinent betviefen. An einemr getdteten Tieve fann
man alle verbindenden Feile durdjjdyneiden, ohne dak die Knodjen-
jtiide jic) trennen. Sobald man aber durd) Unbohren der Gelent-
pianne (der vertieften Selentflicie) der Quft geftattet, jivijdhen die
®elentfliden eingudringen, fillt, folld das BVein YHangt, der untere

Knoden erunter. Spo wird aljo in der Tat ein Teil der Kraft,
bie unjere Knoden zujammenhdalt, vom LQuftdrud geliefert.

3. Pumpen obne Kolben.

Gine der intevefjanteften Ubereinfimnnmgen 3ivifchen Werfen bder
Neatur und der menjchlichen Tedynif zeigen unsd das Herz 1und die Venen.
Dag Pers ift eine Punrpe, die Blut in alle Teile Ded Kirpers ju treiben
hat. Die Benen enthalter eine Reibe weitever Worriditungen, um es
aum Perzen juriidufithren. Diefe Pumpen Haben aber el grofe.
LVorteile gegeniiber dDenjenigen, die wir und bauen, wm Fliiffigleiten zu
heben. Sie find wad)dtumsfdahig und entbelhren des Kolbens.

Die Blutpumpe unferesd Korperd arbeitet alfp in dlunlider LWeife
mwie ein Gummigeblaje, namlid) durd) abwechjelnde Bertleinerung und
Vergroperung ihres Hobhlraumes. Bei der Jujarmnnengiehung bed Her-
zend witd Blut in die dern gedriidt, und die Erjdhlaffung erlaubt
einer frifhen Blutmenge in dag Hery eingutvetent und auf die ndchite
Aujammengiehung 3u- twarten.

Dbgleich bie Tdtigfeit verfchieden ift, jo ift das Ergebnis dod) das-
jelbe wie bei unjeven getvdfhulichen Pumpen, und in beiden Féllen
jind BVentile ndtig, wirm das Juriidfliegen der Flitffigkeit zu verhindern,
wafrend fid) eine nene Blutmenge anjomnelt. Soivofhl in den phyfiolo-
aijchen alg aud) in den fiinftlichen Pumpen find die LWentile Cimidhtungen
pon groBer Bedeutung. Wenn fie nidt dicht jchlieen, fo flieft ein Teil
ver jchon heraudgeprefpten Fliijfigheit suriid in dent Raunr, dex durd) eine
gang neue Jufubr gefitllt werden jollte, e3 geht viel Energie der Lumpe
perloren, und fie hat Schwierigleiten, ihren Druc aufrechtzuerhalten.

Um die Bejaffenheit und Wirfung der Ventile ded Blutfreislaufs
fennen zu lernen, betrachten iviv juerjt den Pumpmechanidmus bdev
Bemnen, da diefer durd) die einfachite Verdnderung der Blutgefike
sujtande fommt. Die Veuen enthalten Blut, weld)es zum Herzen ge-
trieben werden foll. Jhre Wanbdungen find iveich und dehubar, jo
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daj; fie durc) Drud von aupen leicdht abgefladt werben fonmen. Driidt
man jie flach, {o freibt man dagd Blut in etuen andeven Teil Der Venen.
Sn dent Wenen muf mun nidht nuy Blut nad) dem Hevgen hin getvieben
werden, jondern e3 muf aud) verhindert werden,daf das etnnal vorwarts-
getriebene Blut wieder juriidilieft. Beides wird durd) Ventile oder Klap-
pen errveicht, die an verfdjiedenen Stellen im Verlauf dexr Wemnen ange-
bradgyt find. Sie bejtehen aus Paaven vou tajdendhnlichen Auswiidien
ber BVenenwandung ind Jnnere ded Poflrawmes hinein. AbL. 67X
yeigt Die nficht, die man erhalt, tweun man eine Vene der Linge nady
jo durdjchneidet, dap jid) in jeder PHalfte nur eine volljtandige Tajde
befindet. A BD it der freic obere Rand, A CD der mit der Benenmwandung
verbundene Jand. AbD. 67 Y jtellt die Anjidt dax, die zuftande fommt,
enn mart {o jdueidet, bah jede der Tajden halbiert wird. Die Vene
seigt Jich Yrer oben ausgedehnt durch) den Drud des Blutes, weldes
bie Tajchen fiillt, die freten NRinber der Stlappen gegenetnander prept
ud jich jo jelbjt die MRidfehr v dDen unteren Teil wunsglich) madt.
Abb. 67 Z endlid) jeigt und den Nuerjchnitt einer Vene nebit SKlappen-
vorvichtinrg. Man jieht auf jeder Seite in die Tajdjen hinein, deven freie
Ninder bei B gegeneinander geprept iverden. Die drei AbLilbungen
seigen, weld) ausgeeidinete und dodh einfadje Cinrichtung Fur Sicherung
der richtigen Stronumgsrichtung des Blutes wir hier haben. en irgend-
eine vjache das Blut von ¢ nad) £ zu bewegen jtrebt, jo driict es bie
freien Mander der Klappen mit Leichtigheit auseinander. Jn bemjelben
Yugenblict aber, wo e3 von £ nach C 3u fliegen jtvebt, blaht fein eigener
Drud die Tajdjen auf und prept jie gegeneinander.
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Dag Vorjondenjein von einigen bdiejer Klappen fann man letdyt
am eigenen Korper fejtitellen, indem man eine groBe Bemne, etiva ant
Unterarn, jujammenpreBt und jo den regelmdBigen Blutftrom hemmt.
Man bemerft dann an der Bene Anjdywellungen, die durd) die Auf-
jtauung des Bluted an dDer Vemnentlappe verurjacht find.

Ber die Jlifffigleit vorvivdrtstreibende Druc, der in gewdshnlichen
Punpen mittels ded Kolbens hervorgebradit wird, wird in den Benen
auf verjdiedene Weije geliefert. Wenn die Musfeln fidh ufammen-
ateben, fei e3 bei leichter oder fchwerer Arbeit, jo preRt diefe Juammen-
siehung die Benen 3ivifchen den Musteln oder 3ivijchen thnen und dev
Daut gujammen. Cine folde Vevengerung fann aber, inbdem fie das
Blut in den Benen vorjchiebt, nur die Folge haben, daf s jum Herzen
hingejdyoben wird, da e3 von den Klappen an entgegengefester Ver-
{chiebung gefindert wird. Wud) jeder Drud von aupen, wie bei Mafjage
ober einfacgem Stop, nmup ebenjo wirten. Verinderungen in der Lage
bes Korperd fiunen aud) die Bewegung des Blutes in den Venen be-
fordern. Stredt man den Urm in die Hohe, fo flieBt dag Blut infolge
jeiner Sdywere in den Vemnen abivdrts. Halt man das Glied dagegen
abiodrts, jo bewirt Dasg eire Anbiufung von Blut in den BVenen, nicht
weil e3 infolge jeiner Schivere abwirts flieft — Ddavan hinbern ja die
Stlappen —, jondern tveil die Venen von ifren feineren Ujten her
gefitllt werden. Wit dann das Glied gefoben, fo ziehen fid) die duvch
ven Blutdorud ausdgedefhuten Wandungen der Wemnen infolge ithrer
Claftizitdt sujommen und treiben den BlutitberjchuP hinaus. So tragen
afjo alle Arten von Arbeit, Bewegung, Mafjage zur Aufredterhaliung
bes Blutlaufes in den BVenen bei und dienen aud) dadurd) yur Be-
firderung ber forperlichen Gejunbheit.

Die BVenen miinden in das Herz, weldes alz ein bejonders ermei-
terter Teil ber Blutgefafe aufgefait werden fann. Wie die Forderung
pes Blutfreislaufes fiir die Gejundieit niiplid) ift, jo ift feine Anufrecht-
erhaltung notwendig. Das ey liefert die Mittel dazu, ob wir uns
nun int wadenden oder jchlafenden Jujtande, in Tétigteit oder in Rube
befinben. Fiiv diejen Jwed twiirden die sufdlligent, durc) Arbeit ober
Gufere Ginwirtungen Hervorgerufenen Berengungen bder Blutgefipe
nidht geniigen. So ift denn an diefer einen Stelfe eine mdadtige, in vier
Sammern eingeteilte GeféBeriveiterung entftanden, und fo getaltige
IMustelfajermafjen haben fich in der Wand entwidelt, dah dag Hery ge-
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radezu als ein midtiger Mustel von bejonderer Fornt und Funftion be-
seidhnet ywerden famn. Um dag Blut durd) die Arvterien und ifhre Ber-
dftefunger 3u prefien, ift eine bedeutende Kuaft erforderiich. Die linfe
Herztanmrer, die das jaueritoffreiche Blut in die verjhiedenen Teile des
sorperd fenbet, erzeugt Ju diefemr Fwede enen Drud, der gleid) dem
Drude einer Wafferfiule von 270 cm Hiohe ift. Die vechte Herzfammer,
die das Blut durd) die Lungen preft, bringt einen Druct hervor, der dem
Drude etner Wafferfiule von 90 em gleidhformmt. Die Menge Ddes
Blutes, die jederfeits bei jeder Sufammeniehung dent menjdlicden
Hergen entfivimt, betrdgt etiva 170 Gramm. Da in einer Minute etwa
70 Herzichlige erfolgen, fo ift die Avbeit, die bas Herz in 24 Stunben
verrichtet, anndhemnd gleich der Wrbeit, eine Laft von 60 000 kg 1 m
ober, wasd dasfelbe jagt, 1kg 60 000 m hodzuheben.

Dag Hers ift eigentlic) etne Doppelpumpe, deven linfe Seite, wie
jhon ertodbut, die Yujgabe Hhat, das fauerftoffreiche (arterielle) Blut
ourd) ben ganzen Sidrper 3u preffen, mwilrend die vechte Seite das
jauerftoffarme, aber fohlenfiurereicd) getwordene (vensje) BVlut zur Auf-
nahnre von Sauerftoff und Abgabe der Kollenjiure durch die Lungen
treibt. Da beide Herzhilften wefentlich gleidy gebant find, jo genigt

es, den Bau und die LWirfungs-
weife fiiv die eine Hilfte, etwa
die linfe, auseinanderzujegen.
Die linte Halfte Dbefteht aus
etner eigentlicen Herzfammer 4
(A6b. 68) und einer Vorfam-
mer B, Die Herzfammer ift es,
die den Trandport desd Vlutes
durd) den Kirver (den ,grofen
Sreislauf”) bejorgt. Sie ift des-
Halb mit etner musfulijen Wand
verfehen, die tveit Ddicter ift als
die Wand der rechten Herzfam:
mer, die den ,fleimen SKreis
lauf”, den Qungenfreislauf, be-
treibf. Die Vorfanumer dient
wefentlic) zur Anfanumlung des
AOH. 68. IMedanidmud der Herztlappen. Blutes,. Wenn dad .5:7@1’3 II(IL’[)
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jeder Fujammengiehung unmittelbar von den Wenen gefiillt werden
mifite, fo wiitde dag viel Feit in Anfpruch nehmen. Diefe wird dadurch
gefpart, dap wihrend Der Feit, wo die Herzfammer dagin ihr enthaltene
Blut dpurd) Jujammengiehung ihrer Wandungen in die , Aorta” E treibt,
eine neue Blutmenge {ich in der Vorfarmmer jammelt.

Withrend die Herzfammer fid) twieder auddehnt, fonute nun das
Blut aus der orta £ in bie Herstammer juritctfliegen. Dag wird
vermieden durd) eine dhnliche Cinvidtung, wie ivir fie jdon in den
LVeunen feunen gelernt haben. Nur find in diefem Falle drei jolcher
Tafdjen vorhanden, die in der Mitte der Yorta zujamumenitofen. Eine
Derfelben ift bet & dargeftellt, und daneben ift ein Fleirner Teil e beiden
anderen fidthar. Da o eine Neufiillung des Herzens von £ her un-
migliy) gemadt ift, jomit aud) auf diejer Seite fein Drucf 3u fiberivinden
ijt, jo bebarf die Lorfammer B feiner bejonders grofen Mustelfraft,
umt das Blut in die um FTeil jdon infolge threr Elaitizitdt jidh) wiedex
auddehnende Herzfammer u befirdern. Dem entipricht audy die ver-
haltnismafig diinne Wand der Vorfarmer und das Fehlen von bejon-
perven Herjtlappen an der Cimmiindungsjtelle der Lenen.

Eine der bemerfensiverteften Cmvidtungen am Hevzen ijt die Herz-
flappe, durd) weldje wahrend der Jujommmenziehung der Herzfanmmer
bag Blut gehindert twird, i die BVorfammer uriidzufliefen. Diefe
Hexztlappe bejteht in der linfen Herjfammer aus 2 grofen Hautlappen,
su Denen 2 fleine hingufomumen, in der vedhten Herzfanmuier dogegen aus
3 Lappen. Die Cinrichtung der Hevzflappe der {infen Seite zeigt uns
unjeve Abb. 68 bei F. Man fieht, dap das Blut durd) Beifeitejdjieben
der Pautlappen leicht in die Heyglammer hineinfliefen fann. Daju
it allexdings eine breite Offuung zwijden Herzfammer und BVorfamuter
nitig. Teilweife Deswegen und teilweife, weil die Verbindung feine
vifrenformige ift, erfcheint Ddie Verwendung wvon tajdenormigen
Klappen mit Ridjiht auf den hohen Drud, den fie auszubalten haben,
unmbglich. Sp finden wiv alfo grope Hautlappen, die auf gang bejondere
Weije in ihrer Lage Feftgehalten werden. An der Jnnenjeite der Hers-
fammerand ragen mefhreve jaulenfjrmige oder rippenfbrmige Fort
jage der Mustelmafje ind Junere hinein. Von den Spigen diefer mustu-
tojen Fortidse gehen jtarfe, fadenfirmige Strange 31 den freten Randern
der Hautlappen und 3u deven Oberflide. Wenn fich deshalb die Her-
fammer jujammengieht und der Blutorud die Hautlappen gegen die

Sdiffer-Hampion, Naturparadoge. 3. Aujl. 11
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Borfairmer breft, halten dieje Fafern dem Blutbrud das Gleid)
gewicht. Wenn die Herzflappe nicht verlet vder die Offnung nidht er-
weitert 1ft, jo faun fein Blut in die Borfammer eintreten, die mittleriveile
eie frifcdhe Blutmenge aus den Venen in jid) anjamnrelt.

©3 ift fchon angedeutet, Daf Die Herztlappen bisweilen durd) Strant:
feit drenftunfahig werden. Ehenfo fann der Herymustel durch Krvantheit
ober IMiBbraud) verindert und gejchwidyt werden. Dad alles 3u ver
hindern, fo foeit reidit bie Selbjtregulierung des Hergens nicht. Die Ab-
nutung durd) rveguldre Avbeit unter novmalen Verhiltnifiern wird jedod)
fortodhrend ausgegliden. Jnjofern ift dag Her ein fich jelbjt regu-
lievender Apparat. Davin ijt ed allen Mechanidmen von Meenichenband,
wnd jeten fie nod) o funjtooll, itberlegen.

4. Rauen mit dem Magen.

©3 it betannt, tie widtig eine gute Jertlenerung der Spetje mittels
ber 3dbhne fiiv den regelrechten Gang der Verdauung i Magen und
im Darmt 1ft, und jomit aud) fiiv unjer Wohlbefinden.
Unjer Magen it nicht jo eingerichtet, Da® er die-
jenigen Verdnderungen der Syeije, welche wir aus
Nadlafiigfeit 1m Punde verjdumt Habeu, nady
holen fanmn. Dedhalb wendet ja auch bdie menere
Jahubeilfunde jo viel Kunit auf, wnt das menidlide

Gebip vor Dent Verfall ju bewalren.
Um jo auffalfender it es, dap es unter den
Wirbeltievren grofe Ubteilungen gibt, Ddie feine
eigentlidhen Jdhue befipen. Dabin gehorven
vor allemr die Vigel Da aud) jie oft ahrung
aufnehmen, die einmer grindlichen Jertleineruny
bedarf, unt verdaulich su iverden — man Ddenfe
an die Tauben, wie jie Crbjen und Maisfdruer
verjdludernt! —, jo mup man von vornberein ver:
muten, Daf bei diefen Tieven auf andere Weife Criat
gejdjaffen ift. Jn der Tat ijt das in gang abjonder-
licger Weife gefchehen. Wir wollen ald Beijpiel das
" 5. Dacontonal b ufn betrachten (ALL. 69). Befanntlich E_Je]'igen Di'e
ubnes. Er fropi, v or. Meiftenn Bogel Jhon an der Epeijerdhre eine Crivei-

magen, K Saumagen, : n Ny
B iplinvoarme.  ternng, den Kropf, der bei den Kprnerfrefiern, 3.98.
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den Tauben und Hiihnern, zum Criveiden der aufgenonintenen Krner
bient. Die jo erweidhten Samen und Friihte gelangen dann in den
jogenannten Bormagen ober Driifenmagen, der feinen Namen nach
ben jchlaudsfsrmigen Driifen erhalten fhat, die in jeiner Wandung liegen
und die Nahrung mit BVerbauungsjoft vermijchen. So vorbereitet
tritt die Nahrung endlich in den Kaumagen ein. Seine fefhr dide
Wandung befteht Houptiachlich aus Mustelfajern und ijt innen mit einer
rungligen Hornjdjicht auggetletdet. Durd) Jujammenziehung und Wieder-
erfchlaffen der Mustelfajern twerden die eriveichten Kbrner gegenein-
ander verjdpoben und erqueticdhen fid) allmihlich gegenjeitig. Man findet
aber im Kaumagen jtetd aud) grifere Mengen von Sand und fleinen
Steindjen, die getwif nidpt ufdllig in den Magen gelangt find. Man
muf pielmelhr annehmen, dap diefe harten Kirper wefentlich mit jur Fer-
fleinerung der Nafhrung beitragen. Bejonders aujfallend ift der Gehalt
Des Ctraufenmagens an Steinen und anderen fejten Kiorpern, 3. .
Miingen, Sherben wjmw., falld er, wie ettva 1 zaalogijden Garten,
Gelegenfeit hatte, jolche 31 verfpeifen. Das Gevicht diejer unverdau-
fichen Stoffe des StrauBenmagens betrigt manchmal mefrere Kilo-
gramm.

Sefhr merfindig ijt, Dap Ddie dltefen ausdgejtorbenen Vigel alle
Jdhne im Schnabel hatten. LWir denfen hier nicht an den im lithograplyi-
jhen Schiefer von Solnhofen gefundenen ,Urbogel” (Archaeopteryx),
der ein vogeldhnliches befiedertes Neptil darftellt. €3 jind vielmehr
echte Viogel, die fogenannten ,Jabhuvigel” gemeint, von denen man
in Gefteinsichichten, die etwa gleidaltrig mit der Scjreibfreide jind,
vielfad) fuodjenrejte gefunden fat. Afnlid) wie wiv annelmen, daf die
Vorfahren unferes Pferdes dereinft mehr als eine Zehe befajen, dap
aber alle b3 auf eine allmdplic) vertitmmert und verjdyiounden jind,
jo liegt die Vermutung mabe, dap unfere Heutigen zabhnlojen BVigel
von Jahnvigeln abjtammen, deren Jihne im Laufe der Jahrtaujende
ntef)r und mehr verfiimmert jind. Will man der erniten Sadje eie jdjers-
hafte Wenbdung geben, fo fann man wohl jagen, Daf es vielen fhrner-
freffenden Bigeln gelungen ift, fidh fiir bie verlorenen Jdhne des Schna-
bels fiinjtliche Jihne in Geftalt von Steinen und Steinden in den Magen
etngujegen.

Die abjonderlidhe Lage, die der Kauapparat bei vielen Bigeln hat,
wiederfolt jid) in einem den Wirbeltieren gang frembden Tterfreile,

1#
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bet dent Glieberfiiplern, und jiwar jpeziell bet den Jujetten und Krebjen.

o Hat Der Fluprebs nebjt feinen Verwandten einen Friftig aus

gebilbetenr Kaumagen, und dhnliche Bildbungen finden jich bet den Lauf-

fifern  (ALb. 70), Sdwinuntifern, DBorfenfifern, Laubheujdjreden
(Deupferd), Grableujdyreden (Maulwurfsgrille)
und anderven Jnfeften. Yuferlich ericheint er
bei diefenn Jnieften als eine einjache Anjdjwel
lung zwifdjen dem Kropf und demr mit Driifen-
jdldchen befepten ,Ehyludmagen”, tunen aber
iit feine musfelreije Wand von einer derben
Hout aus Horndbhuliem Stoff (Ehitin) be-
fleidet, auf dex nidhtelten Taujende von Jdhnen,
Stageln uf. ftehen. Wenn man bedentt, daj
die Gliederfiifler, joweit unjere Senntnifje bis
jebt veichen, etue viel dltere Tiergruppe jind als
die WVpgel, und dap fie vermutlich joldhe Kau-
eintidptungen aud) jdon in alten Seiten der
Crdgefchichte Batten, fo tann man in bezug auf
den Stanntagen der BVigel, fo abionderlich) er
auc) auf den erjten Blid erjdeint, dod) jagen:
,Alles {chon dageivefen!”

Die Organijation der Gliederfiiiler bietet aud
by, 70. Darmranal eines tar-  {001ft 110ch) Mmande abjonderliche Cricheinung dar,
fﬁ&egin’(xiﬁr%’{ar;?;&%?’ﬁi die man in getwifjem Sinne wofhl paradoyx nennen

fie. fann. So beifen die vielbeinigen Skolopender
ifre Bewte mit dem erften Bein paar und thten fie mittels eines Giftes, das
fie in Die jo erzeugte Wunde fliefen laffen, die Feldheujhreden muji-
sieren mit den Beinen, die jie an den Fligeldeden retben, die Laud-
heujdhrecten, indem jie die Flitgeldeden anetnanderreiben. WVon den Laub-
Deujchrecten fann man jagen, daf jie mit den Beinen Hhoren, denn
thre Gehbrorgane liegen am eviten Beinpaar, wihrend die Feldheu
jdrectenn (Wanbderhenjdhrede, Heujpringer) u jeder Seite des erften
Hinterleibringes ein ,Of” befiben. §Fiir den, der nach rwunderlid)
erjheinenden Cimidtungen jucht, bieten die Jujeften faft unerjdyopf:
lidjen Stoff. Den Grund dafiir, daf unsd jo mandjes an ihuen wunder-
lidy erjcheint, finben wir ziweifellosd tn dent jo gany anderen Bauplan
ihres Korpers. Da unfer Korper nac) dem Plane des Wirbeltieres
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aufgebaut ift, jo Haben toir, wenn wir die Welt dex uiederen Tiere, ins-
befonbere die Jnjeftert in3 Auge fajjen, ein dhnliches Gefithl, wie wenn
wir jum erjten Male tn ein ferned Land mit ganz anderen Sitten wnd
Gebraudien und ganzy andever Lebendauffaiiung fommen.

III. Das Huge und das Seben.

1. €in blinder fleck in cinem gelfunden Huge.

Mean idhliepe das linfe Auge (lwenn nptig, durc) Auflegen der lin-
fen Dand) und figtere mit dem redjten Auge den BVudhjtaben R der
ALD. 71. Dbgletch) man ruhig nad) R fieht, fann 1man dod) mit Leidjtig-
feit das L der anderven Seite feflen, und 3war, ohne die Bldvidtung

R L

A6, 71. Fum Nachiveije ded Llinden Fleds im menjhliden Auge.

su verdmdern. Nun Halte man das Blatt mit den Budjtaben etiva
25 em entfernt bom Auge und nébere e3 demjelben {angjam. Bei einex
Entfernung von ungefdhr 15 em wird L unjidhtbar. Nod) einen Augen-
blit vorber jah man ed jeitrwdrts, obgleid) Der Bhd nidyt darvauf ge-
richtet war. Jebt jieht nran es nur nod), wenn man den Blid von R
abivendet. Tut man das nidht und ndhert dag Blatt dem Huge noch
ntefr, jo erjdjeint L ivieder.

Kehrt man die Nethenfolge un, bringt das BVapier deur Auge o nabe,
dafy man die Buchjtaben nod) bequem erfennen fanm,
und jteht mit vem redhten AYuge nach R, jo jieht man L,
vbgleid) man nidyt abfichtlic) hinfieht. Entfernt man das [
Vapier auf ungefahr 15 em vom Yuge, jo jieht man L R, L.
nid)t mefr. Cntfernt man e3 nod) weiter, jo exjdgeint L
ieder. Denjelben Verjuch fann man mit dem linfen Auge R // Ls
madjen, wenn man dasd rvechte Yuge mit der vechten |/
ypand verjdlieft, dad Vapier in der hnfen Hand Halt
und nad) L fieht. N

Wie erflirt fih nun diefe merfwindige Crjcheinung? | |
Jur Grldutetung diene A6D. 72. Hierin bedeutet der Kreis 2L~
einen horiontalen Durchidynitt durd) das vedhte Auge. yp 0 gumn Rad-
Die Achie des redhten Auges ijt auf den Buchitaben R tweife ves blinven

. . leds i jeh=
gevidhtet. Das Licht pou R trifft dann, nadjdem e3d durdh Ueé@eﬁ“mf;? '
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die Pupille und die Linjfe gegangen ift, die Nephout (Retina) in dem
jogenannten ,gelben Fled” (G F). Diefer gelbe Flect, befjonders eine
fleine Bertiefung in der Mitte Desfelben, ijt am meiften empfindlich fir
bag Licht und liefert die deutlichiten Bilber der Gegenitdnde. LWir jtellen
bas Auge deshalb untvilltiirlich fo ein, dDap von einem Objeft, weldjes wir
genau fefen toollen, ba3 Bild auf dem gelben Fled entjteht. Wir jagen
dbann: idy ,firiere” ben Gegenjtand. Nun find aber auch bdie anderen
Teile Der Nephaut empfindlich, wenn aud) nidht in demjelben Grade.
Deshalb bringt aud) dag Licht von feitlid) gelegenen Korpern Bilber
hervor, allerdingd undeutlichere. So fehen wir aud) Dinge, die auper-
halb unferer Hauptiefridhtung liegen. Bringt man nun dad Papier
mit Dent Buchjtaben dem Huge allmdafhlid) ndber, jo daf die Budjjtaben
der Reifhe nad) die Qagen 1, 2 und 3 annelhmen, jo jieht man ein, daf die
Bildber von L, fall3 die Augenachje fortwihrend rubig auf R gerichtet
ift, an 3 verjchiedenen Puntten der Neshaut entjtehen mritjfen. Nehmen
it nun an, dap, jobald dag Papier die Lage 2 hat, der Budyjtabe L
unfichtbar wird, fo folgt davaus, daf bei BF, ba wo die Lichtjtrahlen
von L, auf Der Neghaut vereinigt iwerden, eine unempfindlidhe
Stefle Der Neshaut ift. Diefer Schlup ift unabiveidbar, denn bie
Yugenlinfe erzeugt nac) befannten phyjifalijhen Gefesen ein Bild.
Wenn wir diefes Bild nidht fehen, jo fann das nur daher fommen, dap
bag Auge YHiev einen ,blinden Fled” hat.

Die Crflarung fiir dasg Vorhandenjein des blinden Flecdes ergibt
jig aus pem Bau des Yuged. Der blinde Fled ift die Stelle, wo dex
Gefnerv ind Auge eintritt. Der Nerv teilt fid) dann in zahllofe Fafern,
bie in bejonderen lidtempfindlichen Organen (Stibdjen und Fapfen)
enden und wmit den Endorganen ufammen bdie ,Nephaut” bilden.
Der Nerv felbjt enthilt feine joldhen Organe — auc) nicht an feiner
Gintrittaftelle ind Auge — und ift nicht zur Aufnahme von Lidhtreizen
fihig, gerade jo wie sur Aufnabhnie von telephonijchen Mitteilungen
nidit die Cintrittsftelle des Telephondrahtes in den Telephonraum,
fonbern nur Der ju diefem Stwecte Lefonbders eingeridhtete Enbapparat
dienen fanu.

2. Das Doppeltlehen.

Man fege jich bequem fhin, fixiere einen Tirdriider, ein Fifferblatt
ober eirten anderen, wohlbegrenzten Gegenftand von mdRiger GSripe
an der gegeniiberliegenden Bimmnrerwand. Wil man einen Gegenitand
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auierhalb des Haufes twdhlen, fo fann es ein gletchfalld gut begrenjter
entfernter Gegenjtand, 1wie 3. B. eine Flaggenjtange, ein Fabrifjchoru -
ftein ober ein Rivdhturm fein. Wabhrend man rubig und unvevdndert
ben Tiitdriider firiert, Hebe man den nad) oben gerichteten Beigefinger
einer Hand bis zur ugenhvhe empor. Der Tiirdriider wird deutlich
gefefen. Weniger deutlich, aber dod) gany flar, bemerft man 3u jeder
Seite des Dufiderd je eimen Finger.

Feun jehe man jcharf nad) dem Finger, welcher 15—25 em vom Auge
entfernt ijt. Den Finger jieht man deutlich; weniger deutlich, aber doch
deutlid) genug, fieht nan zu jeder Seite des Fingers je einen Titrdritder.

Die Grfldrung ijt die folgende. Wir haben inr lepten Abjdmitt er-
fabren, dap bie Grube im gelben Fled, die inuritten der Nephaut an
ber NRiidmwand des Auges liegt, der lihtempfindlichite Ort der Nephaut
ift. Folglidy ift die gerade Linie durc) diefen Fled und das Jentrum
der Qinfe, bie ,Augenachie”, die Lnie des deutlichjten Sefhens. Wiin-
jchen toiv nun irgendeinen Gegenjtand mit beiden Wugen genau 3u
jeben, jo mup jih jedesd uge fo jtellen, daf beide Uugenachien auf
jenen egenftand gerichtet find. Befinbet fich der Gegenjtand in einer
beftimmten Gntfernung, jo bilden die Achien einen beftimmien Wintel.

Jn Avb. 73 ftellt R das vedyte, L das linfe Auge dar, beide von oben
qeiehernt. Beide Augen find auf dben Gegenfjtand P gevidytet und, obgleich
jedes von ihuen einen bejonderen Eindrud davon erhilt, it der Me-
chanigmus im Gehirn Dod) Derart, daf man nur einen Gegenjtand
jieft, weil die beiden Bilber an entjprechenden Stellen der
Neghaut entftehen, ndmlid) beide auf dem gelben Fled.

Befindet jid) neben P ein 3weiter Punft S;, jo find die Augen auch
fiir diefen Puntt anndbhernd ,eingeftellt’, wenn fie fiiv P eingeftellt
jind, demn ber Wintel LS. ift annihernd gleich dem Winfel LPE.
Die beiven Bilder von S, entftehen deshalb auch an entjpredjenden Stel-
(en beider Angen, namlich wenn P figtert wird, beide linfs vom gelben
led.  Unbers

fteht es mit bem Lk:::Z:\“ﬂ\— _______

Puntte S,. Der N T

Winfel LS,R it a8, i

toeit qrifer als T e '

ber Winfel LPR. ..~ -7 5
R.“ 1

&ind  alip  die 2(B6. 73. Bur Grlldrung bed Doppeltiehens.
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Yugen auf P engeftellt, jo jind Jie e nidt fiir S,. Die Bilder vou S,
entftepent nicht an entiprechenden Stellen der Neghaut, vielmefhr ent-
jteht, fall3 P figtert witd, das eine links, das andere rechtd wom gelben
e, Wdahrend deshalb das Gebhirn L und §; nur einfach wahrnimmt,
mmmt e3 S, doppelt walhr.

Sind die Wugen umgefebrt auf S, eingeitellt, jo ift flar, dap nun
bie Bilber von P oder S, an einander uidht entfpredhenden Stellen
der Nephaut entftehen und deshalb tm Gehirn den Eindbruct von 2 ver-
ichiedenen Gegenftinden hervorbringen. it P der Tiirdritcfer und S,
ber Finger, jo ift hiermit die vorbhin gejdjilderte Bevbachtung erfldrt.

Dad Doppeltiehen wind, atigentein gejagt, jtets dann jujtande fommen,
wenn die Wugenadyien auf einen fernen Gegenfaud gerichtet jind und die
Aufmertfamteit einem udheren Gegenftand jugetvandt iwird, oder
wennt die Augenadien auf einen nabhen Gegenftand eingeftellt werben,
wihrend ein fernever die Aufnrerfiamteit fefielt. Derjenige, dem die
Yufmerfjarnteit gilt, wird dann dopypelt erffeinen. €8 it audh gar
nicht einnral uptig, emen bejtinumten Gegenftand u fixieven, Hamit
ein anderer dDoppelt erjdeint. Manchen Perjonen gelingt es jehr leidt,
abfidhytlich die fitv einen gewijfen LPunft vichtige Angeneinjte(fung su ver-
meident, win diefen Punft doppelt Ju fehen.

Aber auch unabiidtlic) fanu diefer Fall eintreten. Jndem der Ge-
i alfoholijcher Getrinfe die normalen Junftionen bed Gehirng, ja,
bes ganzen Nerveniyjtems, verdndert, vuft er auh Storungen in der
Titigeit Der Musteln hervor, welde ja jelbit unter bem Einflufje der
Newen jtehen. Diefe Cridheinung ijt ja wur ju befannt; wir brauden
nur ot die ungeordueten BVewegungen eines Vetrunfenen 3u denfen.
Selr leicht werden die Augenmusfeln durd) das Gift , WAfohol” beein-
flupt. Die Folge ift, daf aud) fchon bei ,migigem” Genujje desjelben
die richtige Ginjtellung der Angenachjen erfdwert wird und die Crichei-
mmgde3dDoyp-
peltiehensd zu-
jtanbe formmt.

A6b.74 ftellt
dar, iwie Det

unrichtiger

Ginjtellung

Dev 92(11gen= ABG. 74. Dev doppelt gefevene Mond.
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achlen auf die Puntte B, D und C die Mondjichel 4 dopypelt erjdjeinen
muf. Lund Rbedeuten darin das linfe und rechte Ange. €3 fommen
entweder 2 getrennte Bilber zuftande (C) vder 2 anetnanderfiofende (D)
oder 2 {id) teilwetfe itberlagernde (B).

3. Wer kRann durd die Pand feben?

Nimm eine Rolle Vapier in die linfe Hand, Halte jie vor das Linfe
Auge und jieh durd) diefelbe nad einem fhellen Gegenftanbde in einiger
Gntfernung, vielleiht alfo nady einem Bilde an Dder gegenitber lie-
qenben Jimmermwand. $Halte die redte, flache Haud vor das redhte
Auge, fo daf der Rand der fladen Hand gegen die Nolle ftift. Beide
inbde migen ich in etner Entfernung von ungefidhr 15 bid 20 em vour
Auge befuden. s

Man wird nun ermarten, dap die Ausjicht des rechren Auges ge-
hemmt wird, jtatt dDeffent aber mertt der Beobachter, daf er durd) ein
Cod) in der rechten Hand fieht, und 3war jieht er durch diefes Lod) dag
betradhtete Bild. Dad Lo befindet ji) ungefabr an der Stelle, wo bdic
ABD. 7H einen Kreid zeigt.

Diefe auffallende Erfdheinung beruht auj einev uné eigentivmlichen
Gseroohnbeit, immer nur auf gewiffe Hauptgegenitinde die Aufuert-
jamfeit 3u ridjten und alle anberen weniger 31 beachten.

Wir formen drei Fdlle einer folden Vernachldfjigung fidjtbaver
Dinge unteriheiden. LWenn wir 3. B. einen Gegenitand genau beobachten

wollen, vid)-

ten toir uns

jete  beiden
Augenadien

auf Ddenjel-

ben, jo daf

jedes uge

jein Bild i1

Mittelpuntte

jeited  Ge=

jidytsteldes

fhot. Dabet

vernachlaji -

ALD. 75. Dad Sehen durd ein Lod in ver Hanbd. gen wir Ge-
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genftande , die auperhald der mittleren Seffinie fiegen. Wenn wir
jharf nady etnem Bilde fehen, weldjes an der gegeniiber befindliden
Jimmertwand fingt, jo finnen ivir die Tdtigeit einer 2 Meter von
pemielben befindlidien Perjon volljtaudig unbeaditet lafjen, falls unjer
Suterejfe an dem Bild uns geniigend fefjelt.

Siveitens fonnen wiv Dinge vernachldffigen, die fich nicht in der finn
peutliches Seben ridtigen Entfernung befinden. Wir fonnen unjer
Auge ebenjo genau auf Gegenjtdnde, die wir u jehen wiinjcdhen, e
fteller, yoie eine photographifche Santera ober ein Fernrohr. Wir tun e,
indent wir mittels gewiffer Musteln die Fovm der Augenlinje verdndeun.
Wenn die Linje nun auf einen bejtimmten Gegenjtand eingeftellt ij,
ip werDen aubdere vor pder hHinter demielben gelegene umbeutfich ge-
jeben und Dementiprechend tweniger beadtet. Wiirden iv fie nidt
vernachldfjigen, fo toiivden wir, ivie die Experimente ded legten Abjdmittes
zeigen, 11t einer ,Welt des Doppelten” leben.

Wenn endlich mur ein Auge den das Jnterejle ervegenden Gegen:
jtand fefen fann, vernady(dfjiigen wir die Dinge, die gleichzeitig von dem
anderen Wuge gefehen werden. Ein Soldat fann jehr wobhl lernen,
wmit dent redhten Auge nad) der Scheibe 3u vijieven, ofhne aud) nur fiir
einen Augenblict das linfe destwegen u fdliefen. Gr faun dasd mit dem
finfen Auge Gefehene wihrend diefer Feit vernadyidjjigen.

Anlich ift es in dem vorher erwdahnten Crperiment. Das linfe Ange
jieht durch die Johre die beleuchtete Wand. Dovt jieht e einen Ju-
tevejfe erregenden Gegenjtand, und deshald wird die Linfe unbewufr
auf dte Wand eingeftellt. Mun fann aber beim normalen NMienjchen
die Anpaijung (Afommodation) Der einen Linje nienials erfolgen, ohne
baf} die anbeve diejelben Verdnderungen erfifet. Die vechte Linfe wird
alfo auch fiiv die weite Entfernung eingeftellt.

Wir erbhalten mun das folgende Refultat. Das linfe Auge erzeugt
mir bon dent vou dev Papierrolle begrengten Wandteil ein deutlidies
Bild, von der Juuenfeite der Nolle aber, fin welde die Linfe nidt
affommiodiert ift, ein undeutliches. Dazu fommt, daf die Jnnenfeite
ber NRolle aud) nidt imjtande ift, durdh irgendeine auffallende Form,
bie Aufmerfiamteit auf fich ju lenfen. Diefe Junenanficht der NRolle
wirtd deshalb vernadfdffigt juquniten dejjen, wad das rechte Auge mu:
beutlid) jtefht, das ift die durch ifre Fovm auffallende Hand. Kurg ge-
jagt: Mit dem linfen Auge fieht nran einen Teil der Wand deutlid),
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mit dem redgten die Hand undeutlid). Das Gelhirn vernadlifiigt bet
der Kombination beider Bilber su einem eingigen den Teil bed Hand-
bilbes, dent Dad freidformige Wandbild im anbdeven Auge entjpricht.
So erfdeint der betveffende Teil der Wand, tvie twenn er durd) ein Loch
Der redjten Hand gefehen ivird.

Daf der freidformige Teil der redhten Hand nur vernadliffigt wird,
nicht etwa ungefehen bleibt, fann leidt gezeigt iverdem, mdem man
die nfmerfamteit in dhnlicher Weile erregt, twie das einjt die Damen
burd) Sdsnbeitspflafterchen taten. Man Dringe ein ficines Stitc
weifies Rapier gerade Da an der rechten Hand an, wo die Vffnung
erfcheinen mup. Dann iwird diejes Vapier jichtbar iverden, und bei
jorgfaltigem Bufehen wird man, aud) wenn man immer nod) die Wand
fixiert, jogar einige Der Rinien in der Hand entdeden.

Su dhnlicger Weile toird man aud) Schrift und dergleihen an der
Smuenfeite der Papiervolle bemerfen, wenn man dafiir jorgt, dag durch
eine Offnung geniigend Licht in das Jnneve fallen fann.

4+ Blau und Gelb bringen nicht immer Griin hervor.

Diejenigen, welche in ihrer Jugend mit einem Farbfojten gejpielt
Baben — und wer hatte es wofl nicht getan? —, Haben bald gelernt,
wenn das griine Titfelchen verloren gegangen ivar, fid) aug blaw und
gelb, weldjes jie miteinanber vermijdten, ein Crjapmittel 3u jdaffer,
ebenjo aug blaw und roja purpurn und aug rot und gelb orange hervor-
aubringen.

Wenn mar mum fragt, was fiir eine Farbe man zu jehen erwartet,
wenn man das Licht einer Lampe juerft durch eime gelbe und dann
bag gelbe duvch eine blaue Sceibe gefen Lift, jo werden die meiften
Menjdien antworten — falls fie nidt Berdadyt {chdpfen, dop man fie
aufs Glatteis fithren will —, baf das Lidht griin ausdfehen muf. Den-
nod) find jie im Jretum.

Bunidit muf man toiffen, daf das weihe Tageslidht aus verjdhieden-
farbigem Qidte jujammengejept it. Das zeigt fich, wenn man das
feifie Qdt in jeine Bejtandteile zerlegt. Jeber einen Sonnenitrabhl
suviidwerfende Tau- odber Regentropfen jendet, wenn er in beflimmter
Richtung betrachtet 1wird, ftatt bes weifen KLichtes eine gange Reibe
jarbiger Qidhtjtraflen in unfer Yuge, und eine ebenfolde Jerlegung
beobadjten tvir, wenn iveifes it 3. B. durd) ein prismatifhes
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Stiid ®lag geht. Die jo entjtehenden ,Regenbogenfarben “ ober
Speftraffarben loffen jid) aucd) umgefehrt wieder ju weifem Lichte
pereinigeit.

Gelbes Glas jieht nun aus weterlei Griinden geldb auz. Erjtens
[ijt e 1ur die gelben Strahlenn ded tweihen Lidites durdhfallen, und
siveitend Halt ed alle andberen Strahlen suriid. Der iveite Grund
ift genau fo widtig ie der erfte. Blauesd Glas ift ferner blau, nidt nu,
weil e3 Dlaue Straflen durchlaBt, {ondern iveil e3 alle fibrigen Straflen
quriihalt. Seht weifes Licht zuerft durd) ein gelbes Glasz und fillt
dann auf ein Dlaue3, fo exhalt dDas Dblaue Glad nur gelbe Stralen.
Ao fonren iiberhaupt feine Strafhlen durdhfallen.

Mit anderen Worten: Cin Licht, dad jid) Ginter blauen und gelben
Seiben befindet, verihiwindet, twenn die Farben rein und dunfel
gemg find. Dad Nefultat it alfo, zum grofen Eritaunen aller der-
jenigen, die griin ju jefen eviwarteten, nabeju Duntelfeit. Sind jedod)
die Farben feine reinen Speftralfarben, fo fann der FFall eintreten,
baf dad unjerent Auge gelb erfcheirntende Glasd aufper den gelben Straflen
airch) noch blaue, bas blau erfdjetnende aufer den blanen auch nod gelbe
in gertngerem Grade urd)lapt. Dann fann dad Grgebnis dDennodh , grim”
jein (vgl. hemifdje Parabore IT. 2).

5. ®Wie man nach ciner Farbe licht und cine andere erblickt.

Man nehme ein Bud), weldjed einen fHellen Ginband von leudjten-
ber Farbe Bat, 3. B. ein lebhaftes NRot. Sind Budhftaben darauf
gedructt, jo fajfe man einen Punit ind Wuge, an dem fich Zivei Linien
freugen. Jit es ohne Jievat ober Schrift, fo made man auf die Oberflade
ein gany fletnes Jeiden. Den KLopf und das Bud) halte nan nun un-
beteglich und figieve den Punft wdahrend einer oder etner Halben M-
nute. Mean darf aber wihrend diefer Zeit den Blid nicht von dem Punit
wenden und auf irgendeine andeve Stelle ridhten. Diefes Feftlegen der
Blidrichtung jteht mit den natitrlichen Neigungen im Widerfprud) und
erfordert fejte Willenshaft. Nach ungefahr einer halben Minute betracte
man eine grofe, vein weipe Flahe. Dann wird man einr Bild von dem
eben betrachteten Gegenftand erblicfen, aber nidht in jeiner natiivlichen
Fatbe. Die Farbe ijt vielmehr die Komplementdrfarbe der w-
jpriinglichert, d. B. e3 iit die Farbe, weldje, mit der natiinlichen vermijct,
weify exqibt. It das Bud) hellrot, Jo it dad ,Radbild” griin uud uwm-
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gefehrt. ' Ju geld gehrt blau und ju blau gehdrt geld als Komplementiv-
farbe. Wie erfldren jich diefe farbigen Nachbilder?

Die lidtempfindlichen Jervenendigungen |ind ebenjo wie die Nerven
der Crmiidung untermworfen. Daf diefes richtig ift, fonnen wir jeder-
seit leidt beobachten. Hat jich die Nephaut 3. B. in eimem dunfeln
Raume ober bei gefchlofjenem Yuge qut ausgeruht, jo erjdeint eine
ploglic) vad Yuge beleuchtende Lidtquelle bedeutend Heller, uuter Um-
jténden blenbend, als twen die Nephaut jdon langere Jeit gereizt wurbde,
affo ermidet ift ober, wie man jagt, fich an das Licht gewdlhnt hat. Run
jet fid) dag tweie Licht, wie wir wiffen, aus jarbigen Lidtjtrahlen 3u-
jamten und foun demgemdp befanntlid) aud) in fetne farbigen Be-
jtandteile jerlegt werden. Wenn die Nephaut nun durd) und fiiv gewifje
syarben ermiibet it, o braudyt jie e3 nod) nicht fiir die dibrigen Forben,
die mit Den exjten ufanuen weif evgeben, aljo fiiv die Komplementir-
farbe, ju jein. So mag ed — nad) einer Unnahme von Helmbholts —
fommnien, daf veipes Licht, das auf einen fiiv griin ermiideten Teil dev
Yephaut nifft, Rotempfiudung hervorruft und umgetelhrt. Das gleidhe
gilt Dann fiiv alle andeven Koutblementirfarben.

MNean fann den Verfuch aud jo audfithren, bap man die Yugen nad) demn
Tirteren des farbigen Gegenftandes jchliet. €3 fillt tnmmer noch jo
viel Qidt durch) die Wugenlider findurd), da dDie Nervenenbdigungen
Dadurd) gereizt werden. Obder wemn das nid)t dex Fall ift, jo wirft der
Reiz des weifen Tages- oder Lampenlichtes, der furz vorber die Nel;-
Baut traf, doch nod) etivas nad). Aud) in diefem Falle erhilt man deshalb
ein jogenanntes ,Nachbild” in den KLomplenmentdrfarben.

IV. Die Hugen als fallche Zeugen.

1. Entgegengeletzte Bewegungen kdnnen gleich ausleben.

Ginen iberrajchend gropen Teil dejien, wasd wiv zu jehen glauben,
fefen tir gar nicht mit unjeven Yugen. €5 Hhandelt fich vielfad) nur wn
ein Urteil, dag wiv uns aus unjeren Criafrungen gebildet hoben. Dies
erflart aud) bie wohlbefannte Tatfacge, daff ehrliche Jeugen eines Creig-
nifjes bas Gejefene ot gang verfdieden, ja, mandmal entgegengefest
darjtellen.

Denfen wiv uns eine Windmiifle in einiger Entfernung. Die Nadht
1t duufel, es befindet jich fein Ldt hinter Dent Jujchauer, Hinter dev
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Withle it ein triber Himmel. Eingelbeiten jind nidht fichtbar. Man

nimmt nur groe Maffen wahr, und dieje ofne Schatten, aus denen man

Sdliiffe auf die Form ziehen fonnte. Die unter diefen Umitdnden ge:-

jehene Meiihle yird durch AbL. 76 A dargeijtellt. Bon der Betvegung der

liigel fanmn man nichts weiter

jeben, als dafy fie linfs Hinauj-

fteigen und rechtd Hervunterfour

men, wie es auch der Whryciger

madt. Jhre Enden bejcdhretben

eine Elliple, nicht einen Kreis.

Dies betveilt, da ihre Drehungs-

ABD. 76. Werwollitandigung der Gefidhtsvorftelitngen ebene IIICht ieufre‘f)t (Illf Dey

butd) ben Berftand. Selrichtung des Bejchauers fteh,

aber, b thm Die redhte oder die linfe Seite ndber ift, tann er nicht beur-

teilen. Nach den Tatjadjen, die dexr Jujchauer in 4 jieht, ift gar nidht 3u

entjdjetdent, ob die Stellung dev Meiihle vie in B pder wie tn C ijt. Aber

per et lapt i wdt durcd) die Sinnederfahrungen einjdhranten.

Gr baut weiter auf unberwuptem Uberlegen und infinftiven Urteilen,

welde jich aus vorfergegangenen Crfahrungen bilben. €5 fann ;. B.

jein, Dap man in jener Gegend die Lindmniiflen alle devart baut, daf ihre

Slitgel fich in Der gleihen Richtung drefhen. Nefhmen wiv an, die Regel

mwdre devart, daf, wenn der Fujhauer dem Winde dem Ritden -

febrt, er Die gFliige! wie einen Uhrzeiger Herumgehen fieht. JIn diefem

Falle toitxde ein Miiller, wenn ex bemertt, dap der Wind von rvedis

nad) linfs weht, beim Anblic der Mihle ficher jein, daf er die Vorder-

jeite der gFliigel vor fid) habe, und daf die Anordbnung twie in B ijt;

penn in diefer Ridtung allein fann der Wind die Fligel in Jeigevart
herumdrehen.

Der Weiiller jedod), der da tweif;, Daf gerade dieje Flitgel gegen
bie Megel gebaut jind, daf jie jich aljo von rechts nach linfs drehen,
jobald eint Bujcauer, der den Wind i Riiden fat, jie beobachtet, wiirde
beim exjten Blide auf das in A dargeftellte Bild wifjenr, daR die eimig
miglicge nordnung, wenn der Wind von fnfs fommt, die m C ge-
setdhnete ift.

So fonnen alfo jwei Jeugen, beide fompetente Mdnner, von einer
und derjelben Sade, die fie 3u gleicher Beit und vom felben Plak ge-
jehen haben, einen gang entgegengefetsten Gindrud haben.
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Bei unfundigen Beobadytern witd es immer Jufallsjade fein, ob
jie tn der Grfdeinung 4 bdie Ynordnung B oder C 3u fehen glauben.
Wenn fie aber in einem Falle eine diefer Anordnungen ald die richtige
fennen gelewt haben, io wird fid) diefe jo feft einprigen, daf es bei
pen metften Perjonen 1nachher unmiglicy ijt, in der Erideimmg 4 die
andere Ynorduung Ju
Tehen. Der erjte Ein- o
brud Ginterldpt eine o
ebenfoldhe Uberzen- ’

- ——y

W
qung tie tedmijdies S
Wiffen, und von jol- A = =
d)el[ Qeuten finnen 6B. 7T, Falihe Grgdngung unvolfommener

'IUil‘ [eld)t eine auf= Befidhtawabhruehnungen.

vichtig gemeinte, aber dDoc) gdnzlicy jalihe Austfunit erlangen.

Cine dhuliche Erjichetnung fdunen wiv an einem tletnen Boot beobad-
ten, dag man am fernen Horizont nad) Sonnenuntergang am Abend-
hinumel fieht. AL, 77 A gibt uns eine Anjcharung von der Entfernung
und der RKleinfeit des Gegenjtandes. Das Voot 1t 3u weit entfernt
und 3u jdledyt beleuchtet, um die Stellung der Segel oder die Ridhtung
bes Vootes felbft unterjchetden u fomuen. Nach wenigen Minuten
ber Beobaditung jedoch jehen wir, dap s fich in der Nichtung des unterven
Pieiles bewegt. Da der Wind in der Ridytung des obeven Peiles weht,
it es flav, bafj es freuzt, in welcher Ridhtung jedod), das tann man nicht
jehen. Aus der Vogelperjpeftive, alfo etiwva von eturent Vallon aus, dex
jich itber jenem Teile Des Mieeres befindet, fomnte nian wohl fehen,
b jid) bas Boot in der Richtung B oder C bevegt; bei feitlicher Be-
obadhtung it eine Entjcheidung unmiglich. Hier fonumt nun wieder dev
Ginfluf der Criahrung und des nnbewujten Nrteils tn Vetrad)t.

Cin Fiider, welcher ufdlligeriveife diejes Voot amt Horizont Dbe-
pbachtet ot und nur jehen founte, daf ed jich nac) vechts gegen den
Wind betwegte, der jedoch mit den Fijdereigebrauchen jenes Stiijten-
jtriches wohl vertraut ift, woiirde, ofue weiter darvitber nadyudenfen, zu
jich jagen: ,Sieh, da fontmt dev exjte Kutter dex Fijcherflotte in den Hafen
suriic.” v wittde injtinftiv fithlen, daf das Voot in der Ridtung '
freuzt, und wiitbe beveit fein 3u bezeugen, dah er ein Voot auf die Kiffte
aujegeln jab.

Wber ein im Hafen Anjdifjiger, welder weif, daf die Flotte des Hafens
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noc) fiiv mefreve Stunden nicht zuriiderwartet wird, und weldper
eifl, dap ein Voot nach) Weiten gefegelt ijt, und 3war vor geniigend
langer - Beit, um jenen Punft exreicht ju haben, wiitde jederzeit bereit
jein, und 3u begeugen, dap er zu jener Stunde ein SAIfF jabh, das n
der Nichtung C von der Kiifte fortjegelte.

So fonnen jwei eftlige und Jcheinbar fompetente Beobadter der
gleichen Bootsbewegungen ju gleicher Stunbde nadhher getrenulich Jeugnis
ablegent, Der eine, dafy er Dad Voot in den Pafen, der anbdeve, daf et
e8 hinausfegeln jab.

2. Parallele, dic nicht parallel erfcheinen, und Darallele, die
nicht parallel Tind.

Wenn Ddie Wolfen am Himnre! ftreifig angeordnet jind, fann man
oft bepbadhten, daf am Horizont alle Wolfenlinien in einem Punfte
aufamntenzulaufen jdeinen, ettoa jo toie 6D, 18 es veranjdaulidt.

it nun Der ganze Himmel mit
joldjen Woltenjtreifen bededt, und

l menbet jih ber Veobadhter um,

\ \ // fo 3eigt fich mandymal, daf die

Qinten aud) in einem dem erften
T \\\ / genau gegeniiberliegenden Punite
ABb. 78. Scheinbare Konvergens vou Wollenlinien. A ammenaulaufen id)elnen Dieie
Grjcheinung ift aber nidt tmmer gang leidgt 3u jehen.  Suweilen find
die Wolfen abgerundet und nicht flar in Linien angeordnet. Aber felbit
joldge  unregelmifpigen Wolfen fann man bei ndherem Zufehen oft
nod) in MRethen und Lnien vrdiren, und wenn man dann diefe Wolfen-
finten priift, fo twitd man jtetd 3tvet entgegengefeste Konvergenzpunite
finben.

Sit dieje Woltenanordimung nun vedht deutlid), jo ijt es fiir den Be-
jdhaner faum moghd), an demt Jufamumenloufen der Wolfenlinten ju
setfeln.  Dennod) haben wiv ed hier mit einer der vielen Tdujdpungen
su . Die Wolfenlinten jind tatiddlic) pavallel, fie laufen itberhaupt
nmidt zujanunen.

Wenn wir irgendivelde langeit, geraden Linien betracdhten, die par-
allel ftnd, {o jdjeinen fie jtetd an jenem Gnbe, das am weitejten vou
und entfernt it, jujommenjulaufen. Sefen wiv 3. B. an dber Juneu:
jeite eines Tunmels entlang dem Ein- pber Ausgang 3u (Abb. 80 A),



1V. Die Augen als faliche Jeugen 171

pber betrachten wir die Eijenbahnjdienen dev AbDL. 79, o fehen iviv
die Sdjienen und die fibrigen LQinien ded Tumnmnels, von welden toiv
wiffen, dag fie parallel find, am Ende jid) nabhezu vereinigen. Oder
jeben it einen gevaben Weg entlang, dev vielleicht an einer Seite von
einem @Gitter, an der anderen von einer Mauer begrenst ift (b, 30 B),

ABB. 79. CEijenbahnidienen in ver Peripetive.

jo beobadjten wir die gleiche Crideimung. Das iyt eine gany befannte
Tatfadje. Ste bildet eines der Gefepe der Perjpettive.

€2 tiftde 3u tweit fithren, wemn ir die Cricheinung gany bis s
etngelne etfliven wollten. €3 muf hier geniigen, Zu fagen, dafy wiv
eine Gtrede um jo fletier feben, je Heiner der Selhrvintel ift, unter dem
jie exfdjeint, b. §. je weiter fie vom Beobadjter entfernt ift. Dabei ver-
fteft man unter bem Sehrvintel den Wintel, Der von den Berbindungs-
linien des Yuges mit ven Endpuniten der Strecte gebildet wird. Tezhalb
fieht mumn aud) die Gntfernung von 3wei pavallelen Geraden um jo fleiner
aus, je weiter die Linten fich vou uns entfernen.

Diefem Perfpeftivegejess, das twir hiufig an Alleen, Sdulengdngen,
Teidhen und vielen anberven Dingen beobadjtent, find num audy die Wol-
fenveifen unterworfen. Selbjt wenn die Wolfenlinien, durd) Luft-
wirbel hervorgerufen, in Wirtlichfeit Teile fonzentrifder freife odev
aiseinanbetlaufender Radien jind, jo find doch diefe RKreife von jo un-

Sgiffer-Hampion, Naturparadoye. 3. Aujl. 12
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geheurver Grife, und die Teife dexr beobadteten Wolfenlinien verhiltnis-
mdpig o flein, daf jie von Linden, die wirflich gerade und parvallel
jiud, praftifch uicht unterjdheidbar find. €3 it 3. B. aucy gang gut
wiglich, daB jemand bei jehr nebeligem Wetter der Einfriedigung,
die um eine Rennbabn Hernm-
fitht, folgt, in Der Mieinnug,
einen gevaden LWegq eingeidlagen
su Daben. Ebenjorwohl iit es an-
gingig, daf fichy 3iwet Perjonen
vou der Cinfriediguug jortbe-
wegen wollen, und 3war
Qinden, die tur vechten Wintel 3u
derjelben ftehen wnd auch) uicht tweit voneimander entfernt, in der fejten
Neetmung, daf die Wege parallel laufen, wilrend jie fich 1 Wdirtlichfeit
im Fentrunt treffeu.

Sind nun parvallele Woltenlinien dem crivdhnten LVerjpeftivegejes
unterivorfen, jo fdeinen jie etnander um jo niher 3u jeiu, je iweiter
fie {ich) vou unsg entfernen. Lberhalb unjeves Kopfes jind jie uns am ndd-
ten. Da erjchetnen jie deshalb arwch parvallel. Vor und Hinter uns jedod),
bet junehmender Cutfermung, jcheinen jie fid) einander 3u nédbern.
Bei der Wnndhenug an den Horizont fdeinen jie gar i etnem efwad
unter dem Hovijont liegenden Punfte Jujomumenzulanfen.

Vet denr Wolfen wird diefe Wirtung nod) veritirtt durdy die Tatjacde,
baj; die Guden der Yinten tatjachlich tiefer liegen al3 bie Mitte. Scdhon
e das Woltenfivmament eine Ebene wire, jo wiivben, nady dem
Peripettivegejes, die Wolfenliniert denr Horizont niher jcheinen als ber
mittlere Teil dem Beobachter 1und dev Crdoberflache. Das Wolfen-
firmament (ABC in Abb. 81) it aber feine Chene, jonderu eine Kugel
flache, Die mit der Crdoberfléche DEF fonentrijc) ijt und den Hout-
sont GEH tatjddlid) jdmeidet. Da mum der Abjdnitt GBH diejer
stugelflache dem Vejdjauer erfabhrungsgemdh als Halbfugel exideint,
bie Punfte G und H aljp vem Vejdauer £ gendbert ervicheinen, io

ADD. 80. Veripiele jum Gefes ter Perfpeftive.

wird die jcheirtbar ficherfon- B

: 7 3 _,r"'/-_ —__'"'h"-h-.q,__
mige Anordnung der Wolfen- G T~ H
finfen 1ur 1oy Ddefto auf: A e

TrHer A D ! ¥
fﬂ[[kllb@l. AHH. 81. Kugelgeftalt de3 Wolfenhimmeld.
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3. fallche Beurteilung von DB3ben.

Der Yublict einer Landichaft it haufig, was die Hohere nud ticfere
Lage ihrer Teile betrifft, gany faljdje Cindriice tn uns hervor.

Radfahrer, die jebhr fleine PHohemunterjhiede des Bodens (etcht
bemerfen, entbedenn nicht felten, dafy ein Weg, Dder jid) jdheinbar
stemlbid) jteil vov ihnen exfhob, in Wirtlidhteit Horizontal, ja, mandymat
jogar etwas abjdyiijjiq 1jt. Hdufiger jedoch macht man die unangenehnie
Walhrnehmung, dafy der Teil desd Wegs, bei Demt man auf bequentes
~yabren hoffte, mehr oder weniger anjteigt.

Derartige Fehler beruhen meijtens gar nicht auf ungenawem Sehen,
joudern auf faljher WBeurteilung des Gejehenen. Wiv miffdeuten die
Cinbdriide, die durch eine Horizontale Chene hinter etner Steigung oder
etner Senfung jenfeit3 einer Horizontalen Cbene, durd) allmibliche Ex-
weiterung vder Verengung des Weges, durd) einen i den Sdatten
finein ober aus ihur Hervaus fithrenden Weg, durch) eine Ju- oder Ab-
nalhne n der Grife der amt Wege jtehenden Bdume und vieles andere
fleroorgernfen fverdeir.

Wenige, aber wohlbefannte Veijpiele follen Das genauer erldutern.
Wir finden oft, dafy etrt Land, bas uns von einent Hhohen Verge aus
pder bergig ijt, mit Srhebungen und Senfingen, Hodyliegenden Schlojjern
und tiefen Schluchten, groBen hingenden Natter 1und Flhiffen jijchen
jteilen, bemaldeten Geldnden. Die grofe Holhe, i1 dex wir uns befanden,
war an dem faljchenn Bilbe jchuld. Ste glattete alle Higel und fieR
das Land langieilig eben erjdeinen.

Wenn wiv jedoc) — es wird wohl jehr befremdlich tlingen — vou
ciner gleid) grofent Grhebung auf einen bedeutenderen Berg jelen,
per jid) auf der andevenr Taljeite befindet, jo twird uns bderfelbe jtetler
und fhoher erfdeinen, als wenn wir ifn von untew jehen. Ebhenjo er-
idjetnt ung die See, twemnt Wwiv von einenr nafeliegenden Hitgel auf
diejelbe herabjefen, wie ein vedjt bedeutender $itgel, der jid) von der
stiifte an erhebt. So bewirft die Betrachtung einer Landjdaft aus
grofier Hohe manchural eine Lerfleinernng der Hitgel bisd u volljtindigent
Verfdhvinden, manchmal eine Vergroperung Dderjelben, jo, mandmral
taujcht jie Hiigel vor, oo gar feine find.

Diefe fid) widerjprechenden Wirtungen bevufen auf ivvigen Urteilern,
die Daburd) hervorgernfen twerden, daf wir Dag gewohnbeitsmifige

12%
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lUrteil, das unter gewdhnlichen Werhaltuiffen evivorben i, Fitv auper-
gewdhnliche Fille anwenden.

Qiegt Der Ausfidispuntt tief wten, jo wird das Dajein von Hiigeln
und Tédlern dadurd) redit deutlic), dak die hoher gelegeren Teile die
Ausjicht auf den miedrigeven Voben hinter ihnen verdecten. Befindet
jich per Ausgangspunit aber jehr Hodh oben, o fehit dem Wuge diejer
Fiihrer fiir die Vewrteilung des KLanbes, denn das Auge jieht gleicher-
weife nieder auf die Dberflidhe der Hiigel, wie auf die der Tdler, und
bie Hohenunterjdiede wijchen den Hoheven und tiefeven Teilen fiud jo
gering 1 Wergleid) ju ihrer Eutfernuig vom Auge des Beobadters,
daf jie von demfelben faum bemertt werben. [n jolchen FFillen fehlt
es der Ausficht jcheinbar an Hohen und Tiefen.

Yhnlich ift es in jenen Fillewr, o wiv Hoben grofer jehen, als jic
wirtich jind. Nelmen wir an, daf 4 B (Abb. ) cinen Strich flachen
Candes darjtellt und BCD einen Hiigel. Vertvaut mit dem horizon-
talen Boben, beurtellen wix die Steilheit wnd Hihe des Hiigels nad
der Gripe ded Winfels 4 BC.

Wenn aber anjtatt ber ebenen HFlade AB jid) ein Hiigel it dem
Abhang B E erhebt und wir von £ nad) dem Hiigel BC D {chauen, fo
baben wir nun £ B fatt 4 B als Grundlinie, und die Seite des gegen-
iiberliegenden Hiigels BO bildet mit jeiner Grunblinie ven Wintel EBC,
ber ptel tletner ift als der Wintel 4 BC. Obgleic) wir wifjen, daf
die Grundlinie £B nidt horizontal ijt wie 4B, haben i) in unjerem
Getft beftimmte Grade von Steilfeit und Hohe jo feft mit beftiimmnten
Steigungswinfeln der Abhinge wverfuiivft, dap ung BC tweit fteiler
und ¢ weit hoher erjdeint ald vorfher. Uud wenn wir von einer an der
Siifte liegenden Hihe auf die See fehen, jo erfalten wir aus demfelben
Grunbde leicht den Cindrud, als ob die Oberflide dez Neeeres vom Be-
jdawer aus fHiigelartg aniteigt.

Ter Eindruc -der Hihe eines :ouqe[g, juie jie vou eittenr gegerntitber-
liegenden Hiigel aus
gefehent oird, fanu
aber auch nod durd
sivet anderellrfaden
qeiteigert werbe.

Jede  DHihe e

966, 82, Jur ErElirung der ralicﬁm?[ﬁycbhmmg von 6tetgungen und Hlen. fﬁeiIIt von i[)rer
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Spige gejehen bedeutender al3 vou unten. Wir jehen einen Baunt,
etrien Rirdjturm oder etnen {teilen Higel weit Haufiger von unten als
von ber Gpige. Haben wir nun einnmal Gelegenleit, einen Turm vout
ber Spige aus 3u jehen, jo madht jeine Hohe einen viel jtarfeven Cinbdracct
und erjdjeint ung infolgedeffen viel grifer. Daher erjeint uns alfo ach
ein Hiigel von jeiner Spike aus gefehen hoher ald vom Tale, und ein
gegeniiberliegender Hitgel von gleider Hihe nimmt an diefer Funahnre
der jdjeinbaven Hobe teil.

Endlih) werden eivent VBeobadjter, der jich auf einer gegeniiber-
fiegenben Hohe befindet, oft Hihere Teile einesd Hiigels fichtbar, die von
witten nidt ju jefen toaven. Kelren wiv nod) einmal zu der AbD. 82 juviict,
jo finden wir, dap, wenn der Hiigel BCD einen 3iveiten hiheren Gipjel
F Yat, diefer von B ober G auf dem horizontalen Boben unjidtbar ift,
da er pon bem Abhange C verdedt witd. Crilimmit man aber den gegen-
itberliegenden Hiigel £, jo wud er jidhtbar. So gibt e verjdjicdene
Griinde, weshalb ein Hiigel von einer gegeniiberliegenden Hihe gefehen
groger etidjeint, wihrend anbdererfeits fleine Hiigel, die man von etment
fHohen Berge jieht, thre tatjadlic) vorhandene Hohe zu verlieven jdheinen
und fid) vomr ebenen Voden nidgt mehr unterjcheiden laffen.

4. OGelichtswabrnebmungen, die liickenbaft Tind und liicken-
los erfdheinen.

Unjer uge nimmt an der Oberfliche und int Bau der Kirper groBe
linterjgiede wahr. Cin Sdhwamm, ein Haufen von Kirnern, von Juder
ober Sand, alle dieje Dinge {ind deutlich) porss, d. . jie beftehen aus un-
vollformmen zujammenfhiangendem Stoff. Sanditein, Fiégeliteine,
PVapier jeigen diefen Vau nidt jo deutlich. Bet etwad genauever
Beobadtung exfennt nran jedod), daf aud) jie aus teilweife getrennten
Teilen, jwifden denen fich) Hobhlrdume befinden, beftehen.

DBiele anpere Stoffe jchetnen von gang anderer Bejdjaffenbeit zu jenst.
Die Oberfliche der Haut, ded Nagels, eines Glajesd ober eines Metall-
gegenitandes, ein Stitf Wadhs ober Blei, alle diefe Dinge jcheinen
volfformmen jujammenhangend ju jein und feine Hohlriume 3u haben.

Nihere BVeobachtung lefhrt jedod), daff Der gemwonnene Eindried
ivrig ift. Der litgel eines Sdymetterlings ober ein Blumenblatt find,
jo gletdymafig jie dent Wnuge auch erjideinen, doch alle aus vielen fleinen
Feilen, gleidhivie ein Haus aus Jiegeliteinen, aufgebaut.
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Betrachtet man ein Blumenblatt durch das Mitvoffop, jo findet man,
baf es wie tn Abb. 83 4 ausjieht; die runbden ober abgerundeten Teil:
den find getrennte, farbige Fellen, 3wijden denen jich farbioje Iell-
wdande befinden. B zeigt uns, ebenfalls jtart vergrofert, die Sduppen
eines  Sdymetterlingsfliigels.
S ihrer natitxlichen Qage auf
pem Fliigel jind fie alle in
gleidjer Nichtung befeitigt, die
eine greift itber die anderve gleid)
den Jiegeln eines Daches.

Diejelbe  Crjcheinung jeigt
jich an anderen Dingen jdyon
ohue die Hilfe desd Mifroifops.
Dag Feld, das i Mai in einer
Cntfernuiig von einem Silonteter twie ein qropes Stit glangenden
Cmaragds auslieht, bejteht in Wirtlichteit aus Millionen von getrennten
Grashalnten. Und wenn im September gewijie Flachen unjeres Vater-
landes aus Der erne in einen riefengropen Purpurmantel gelillt
erjdhetnien, fo find es in Wirthchfeit zabllofe, vom Abendjonueniral
getroffene Heidefrautbliiten, die 1uns eine nidt vorhandene Litden-
lojigfeit vortaujder.

So miifjen wiv jtets auf dev Hut jetnr, eine Subftany fiv Lidenlos ju
fatten, weil fie {o ausjieht. Die Sade it einfad) die, daf es etne Greny
fiir die Sleinbeit der in unjeren Wugen entjtehenden Bilder gibt, wo
diefe teine Cingelvorjtelimgen in unjevem Gebhivn melr Hervorrufen
tounern. Sind threr bann viele beieinander, jo veveinigen jie fich au ge-
meinjanter Wirfung und vufen den Eindrud der Kontinuitdt (Liden-
[ofigteit) Hervor, wo in WirHidteit dag Gegenteil, namlich) Digfonti-
nuitdt, vovhanden ijt.

ADD. 83. WBeiipiele fitr ideinbare KRontinuitdt.

V. Dic Obren als fallche Zeugen.

1. Das Bauchreden.

Tas Ohr fann nidt beurteilen, ausd welder Nidtung oder aus weldper
Cutfernung  ein Tou fonunt. E3 fann v die Stirfe, Hoihe und
Stlangfarbe wahrnehmen. Daraud fann dann allerdingd das Gebhirn
jfeine  Schlitffe siehen. Wir beginnen mit folgendem Erperiment
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(AbD. &4).  Jemand jest jid) mit verbundenen ugen auf einen Stull.
Swet andere Perjorten ftelen neben ihm, 3u jeder Seite eine.  Eine
von ifmen hilt in der Hand el Miingen, mit denen fie Happern farm.
Eie faun jidy auc) irgendetnes anderen Gegenftandes, mit dem fie cin
leifed Gerdujd) hervor-
subringen vermag, De-
dienen. Tad Gerdujc)
Iitd an vevjdhiedenen
Crten in der Symi-
nietrieebene des Kopfesd
evengt, uud jedesmal
wird der Sigende ge-
fragt, aus weldyer Nich-
tung dag Gevdujd) fonunt. Wm die Hiwweije, die durd) das Gerdijch
Der Glicder 1und Armel gegeben werden, anfzuheben, bewegt die anbdere
PRerjon ihre Hand jedesutal nad) einem andeven Ovt der Symmetricebernte.

Ter' Zigende hat tatjachlic) feine begriindete Borjtellung davon,
wo der Ton entjteht. Er fann jo mondmmal richiig raten, aber meijtens
gibt er einen wtcdhtigen Ort an. v wird Hiaufig angeben, dap ein Ton
vort D fommt, weun ex in Wirtlichfeit von A tonint, und witd eiwen Ton,
Der von F fornt, fiiv einen in C exjeugten Halten.

Gs (iBt fid) alfexdings etniges iiber die Michtung jagen, aber nicht
auf Gumd der Angaberr des Dhres allein. Dic vomr Lhre wabhrgenvii-
menen Jatiachen nritfjen viefmelr erit vonr Werjtand divchgearbeitet
terden, Tas gejchieht manchmal o jchuell, daf es efer inftinttive
als verftandesmdpige Tdtigtett u fetn jdeint. Wenr 3. B. bet demr be-
jchriebenen Grperintent das Gerdujch ein ivenig jettwdrts von Ddev
Mittellinie hervorgebracht mwird, jo wird es anch von dem Olfre auf jener
Cette dentlicher gehort, wud dic Vevjudhsperjon gibt dann die Seite
it der Megel vichtig am.  Wein wir ferner beurteilen twollen, in welcher
Gsegend etn Kucud vuft, fo jinden wiv hurd) Probieren diejenige Stellung
Ded Ropfes, bet welcher der Ton fiir dbas eine Dhr anr lautejten iit. Drebhen
iviv den fopf um, Jo 3eigt fich, dap der Ruf nu vour anderen Ohram ftart-
jten wabrgenonumen 1wivd. Wir wrteifen afjo, dDaf der Ton von jener
Seite fommt. Maw jiehHt etn, daf fierbei das Ohr unsd mur Angaben itber
die Touitirfe, nicht iiber die Schallridhtung madyt. Crjt unjer Verftand

ateht aus unjever Stellung wud der Tonjtivte reitere Sclife.

AD6. 84, Falide Veftimmung der Sdalridtung.



178 Dritter Jeil. Biologijche und piydoiogijde Varadoxe

Cbenjo it das Oy nidyt fdahig, die Entfernung eines Gerdujdhes
wabrzunehuen. Die folgenden Veijpiele werden dad zeigen. Afwei
Perfonen jhliefen n einem grofen Jimmer, thre Betten waren vielleicht
4m voneinander entfernt. Ju der Stille ber Nacht hisxte dev eine ein
iwaches Serdaujd), wie wenn jemand auf dem KNieswege, der didt
unter pent Fenfter vorbeifihrt, vorfichtiq gehe, dann furge Jeit itillitede,
gleidgiant Horchend ober in die Fenjter hauend, und dann twieder leije
weiter gefe. Gr fragte jeinen Frewnd, ob er jemand iiber den $Kies
1fleichert hove, und ging, al8 diejer Die Frage bejafhte, 31t eirtem dex Feujter,
mm hinausdzujchouen und zu hordhen. Wber er Girte und Jah nichts und
ging wieder ing Vett. Dasfelbe eveignete jid) ein yveited NMeal, und 3war
wit demielben Nejultat. A3 er Das Gevdujd) jum dritten Male Hiorte,
jivgte er zum Fenjter bin, vip e3 Ychnell auf und, indem ev 1ich Yinaus-
lefute und Wmjdjau hielt, vief ex den Frembdling an. Wieder war nidis
3u fefert und 3u hoven, AB er nun das Fenjter gejdlofjen Hatte, hordie
cr fehr genau, bis das Gerdufch) tvieder entftaund, und entdeckte jeinen
Wrfprung in dem Flttern etned Scmetterlings 3wijchen Vorhang wnd
Glag ded Fenjters. Das {dhwadje Serdujd in demjelben FSimmrer fatte
io genau ein jtdrferes, weiter entfernted nadgealmt, dap atvet Leute,
vte jovgfdltig Horchten, vollfonumen getdujdht ourden.

Yicht die Ofren fatten fie irvegefithrt. Die Ofhven Hatten tedighd)
Austunft iiber Touhohe, Tonjtdrfe und Tondauer gegebern, und Hieraus
batte der LWerftand beitglich der Michtung und ded Urjprungs faljche
Sdlitffe gezogen, weil e an der notigen Aahl von Beobachtungen, die
nter verjchiedenten Umitinden angeftellt waven, fefite.

Nodh et Beifptel dhulicdher Art! Jeder, der etnige Zeit, ettwa tnr Anguit,
m emer aderbautreibenden Gegend zugebradyt fat, fennt das laute Ge-
rdujd), dag von der Drefhmajchine Hervorgebradit wird, und weif, dap
e3 leicht exfennbar ift. Diejes Gevaujch mwurde einft bentlich in ftiller Nacht
gehort, fo laut, wie wenn e3 von -etnem Bauernfof finte, der vielleidht
Y, km entfernt war, yuivetlen aufhvrend, dbann wieber einjesend, mand-
mal lauter, mandymal letfer, wie weun der Wind die Richtung und Ge-
|windigfeit des Scalles verandevte. Nun fandelte ed jich aber um
die Vorftadt einer grifeven Stadt, und der nidjte Bauernhof lag
2km entfernt finter mebreven Hiigeln; feine Drejdmajchine founte
io weit gehort werden. (lberdies war eg Mitternacht, und feine Drefdy
majchine fonnte 3u diejer 3eit arbeiten. Cine jorgfdltine Mnteriuchung
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seigte, bap das Gerdujdy in getviffen Tetlen des Binumers dentlicherx
i hren war al8 in anbeven. Judem man diefer Fdhte folgte, fand
jid) balb eine Stetle, wo dad Gerdujd) jehr dentlich war wnd allevlei von
jeiten Nebengerdujchert aufivied, durd) weldhe es genaner erfennbar
witd, Sdlieplich ftellte fich heraus, daf e3 von einem engen Spalt
ywijden der Holzvertleidung des Fenjters und der Mauer ausging,
wo ettoas Mortel Hevuntergefallen war, Der AWind blies dure) 'Wieic
Sypalte und verjegte ein beiveglicdhes Stiiddyen Tapete, das itber dic Ver-
fleidung vorragte, i1 Schwingungen. Diejes wwirtte jo1wie die Junge einesd
DBlaginftruments und brachte Laute Hervor, dDeven Stife jid) mit dev
Stirfe ded Winbes verdnderte.

nier gibt wieder das Ohr Yustunjt iber Stdrte, Hibe wd Rlang-
jarbe Der Tpue, bder Werftaud aber baut Ddavauf anfaugs faliche
S dlitfje beguthf) ber Qerfunft ves Shalles. Getdhulich folgt dic
Bildbung des Urteils durc) den Yerftand wnmittelbar aui de Wahr-
nefnung des Schallesd dure) dad Ofr. Deshalb glanben wir neijtens
it nur e hoven, was fiiv ein Ton ¢s 1it, jondern aud), woher er
fommt.  Deunod) it die Bildung We“ Hrteils verjdieden von dev
Wahrmehmung ded vd)al[e; mittels de3 Dhres, uud, je naddent die
auderen Bedinguigen verjdyeden ﬁnb, fa audy das Witedl ein gang
verjdhiedened werden.

Bou diefer Tatjache madyt and) der Bouchredier Gebraud). Wenn
}vmmh auf der Dachfirite entlang geht, jo wird jeine Stimme nurnrelnd
und jdivad) ins Jnueve des Haujes dringen. Wenn er weiter and Ende
des (ﬁebaubcp geht, jo wird jie jdwider und jdhwdader werden. Sigen
Wit W einenr Jinmrer des Nauies, jo fann unjer Ohr uns iber Nichtung
pes Sdalls und Cutfernung der Pevjon nichts jagen. Unjer Berjtand
aber witd aus der WVerduderung ver Stimumte (chliefen, daf ihr Befiger
vou uns fort gefjt. Wen gavr die Stinune Je(bjt uns jagen iirde, dap
ihr Befiber die Dachfirite entlang geht, jo wiirde diefe Suggeftion i uns
leicht Wurzel Tdhlagen. Wenn endlich jemand dev draufen bejindlichen
Lerjon etwas jurufen und verjtindige Antiwort befommen wiirde, fo
wiirde die Suggeftion univivderjtehlich werden.

Das jind die Vebdinguugen, wnter denen der Baudedner arbeitet.
Wein die Neihe 3u iprechen an dem Manne auf dem Dad) ijt, bringt
der Baudpredner murimeltde und jdhwade Laute Hervor, wenu die Reihe
art ifm jelbit ift, pricht er mit voller, flaver Stimmnre, um den Kontrait
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mit dev anberen Stimue recht Deutlic) 3u maden. Der Gegenitand jeiner
Bemerfungen und derjenigen feines angeblichen Parinersd vervollftandigt
bie Suggejtion. Dev eingige {hwadje LPuutt in diejer Tdujchung founte
jeinr, Daf3 Die angeblide Stimme der aufen befindlichen Perjon tatjadiich
von dent Mann auf der Bithne forumt, d. §. aus falffdher Richtung. Ta
aber dbas Ohr die Richtung nicht angibt und der Verjtand mit Griinden
jur Bilbung eines faljden Urteils verjorgt wird, fo ift dag in Wirklichfeit
fein {dwacher Pamit.

Hier fer bemerft, baf die BVezeichnung ,Baudpedner” nicht gut iit.
Der Baudhreduer mufy vor feinen Subivem die Tatjache verbergen,
ba, wenn die Neihe an feinem angeblichen Parmer ift, er tatjadilich
jelbjt Tpricht. Zu diefemr Fivece benupt er verjdhiedenc Kunftgriffe.
Durd allerlei Gejten lentt er die Wugen der Juhsrer vou fich ab. JIndem
ev jid) jeitivdrts beugt und die Hand an das Ohr halt, offenbar, um
genau 3u hidren, ift ex bejtvebt, jeinte Qippen joweit wie mibglic) 3u ver-
bergen.  AWemn er fein Geficht nicht verbergen fauu, jo befchrantt er
bie Bewequng der Lppen auf dag allernstigite. €5 iberrajcht, 3u fehen,
wie geringe Oejiditsbewequngen ein gejdidter Darjteller ndtig hat.
Dabet Hilft der Umitand mit, daff oft nur undeutlided oder murnrelndes
Sprechen erforderlid) ift. Die Venupiug der LUppen wird o gut ver-
borgen, daf mande Leute wohl glawben, der Darjteller bringe die Stimme
i etner tieferen Megion DHervor: Ddaler der Name ,Baudhredner”.

2. Liickenbafte Schalleindriicke, die liickenlos erfcheinen.

Gevade o wie getreunte Wdjtreize, wenn fie ju nahe beieinander die
Rephout Des Auges treffen, vder wenn jie 3u jdnell aufeinander folgen,
alg gufammrenhdngend erideinen, jo exgeben jid) aus dhnlichen Griinden
aud) auf dem Gebiete des Gehirten oft irvige Vorftellungern.

Wenn wir einen langgezogenen, fanften Ton vernehuren, fo haben
wir die Enpfindung, a8 ob die Urfache dafiiv tn einem ununterbroden
auf unfer Ohr wirfenden Reij ju juchen jei. Tatjidlid ift Dasd aber nidt
der Fall. Der janftefe Ton wird durdy eine NReihe von Luftwellen,
die durd) eine Uufeinanderfolge von Stofen auf die Luft veranlapt
witd, hervorgebradit. Diefe Stife twerden bei Mujifinjtrumenten
i) irgendiweldhe jdwingenden Teile, bet Jungenpfeifen 3. B. durd
it jhiwingendes Plitidhen, die jogenannte Jumge, erjeugt.

Die Zahl der zur Heworbringuitg eines Tones erfordeviichen Stofe
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iit jefr verjchieden ; die tiefjten mujifalijhen Torre werden durd) ungejahy
40, die hochiten durch 4000 Sdwingungen in der Sefunde erjeugt.
Wir founen jedod) nod) Tone wahrnehnren nrit Sdvingungsiahlen
Jwifdien 16 und 38 000 in der Sefunbe.

Man fonnte nun denfen, daf, weun Tone durch eine Aufeinander-
folge von Luftitofent Hervorgebrad)t werden, toir damn aud) etne Anf-
etnanderfolge getrennter Eindriide Hhaben nuiifiten. Unter gewiffen
Umitdnden ijt dag it Der Tat der Fall. Wenn etn Mann wit jehr tiefer
Stimme jpricht, wahrend er jeinen Riden gegen eine Vanflehue preft,
jo nimmt eine andere Lerjon, die fid) auf diefelbe Lehue jtitt, Schwin-
gungen der Lehne wafhr. Oder man legt die Hand auf Brujt oder Ritcten
bes Betreffenden, wahrend ex jpidt, und veranlaft ihu, etiwa das Wort
Juenmzehn” auszuiprechen.  Wenn toiv vevjuchen, Baftone Hervor-
aubringen, die tiefer jind als die tiefften Tine der Mufifjfala, o begimiren
toir felbit mit dem Ohre die getvennten Sdhivingungen wahryunehnmen,
benen dieje Toue thren Urjprung verdbanfen. Das ift aud) der Grund,
weshalt die Tonffala der Mujif flemer ift als die Stala der gehdrten
T hne.

Wie fommt ed i, dDaB die Sdhwingungen, falls fie mit einer gewijjen
(sejchmindigteit aufeinander folgen, nid)t getvennte Cindriide hervorrufen,
joubern Tone, die ung erjchetnen, als ob ihre Mrjache ein gleidymiiger,
ununterbrochener Zuftand todre? €3 beruht davauf, daf Gehors- ebenjo
wie Gejichtseindriicfe nicht in dem Augenblicte aufhorven, wo der Reiz —-
alio die Sdallwelle — aufhort, joudern eine beftinmte Jeit andaiern.
Davauf beruht ja auch die Wirfung des Kinenatographen. Da die vor-
gefithrten Bilder itbevaus jdmell wedeln, jo ift der durch ein Bild
im Auge fervorgerufene Eiudrud noch vorhanden, wenn der ndchite
durd) ein jefr dfnliches Bild erzeugt wird. Deshalb bemerten wir gar nicht,
bai ein Bildwedjel Jtattfindet, und jo fonumt etne Wirhung jujtande,
wie wenn ein allmaflicher Wedjfel an einent und demjelben Bilbe
jtattfande.

S0 geht es mumm and) mit Ton ud Gehir. Jeder Gehorseindruict
bauert eine gewifie Jeit an, und wikrend er nod) nadpirt, entjteht
fchon ein anderer vou gleicher Ant, gletcdhiant ald Fortjesung des erjterr.
Zo evjengt eine Reihe von eingelnen Schallbetvegungen eine jujamrren-
fingende Shallempfindung, einen Ton, imnier vovausgejest, daf die
Zdywingungen {chuell genug aufeinander folgen.
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Yier faben ioir ieder ein Beijpiel dafiir, dap wnjere Sinue alé Wert-
seuge fiiv wijfenjdojtlhice Unterfudhung (ohne Hilfe fHinftlicher Wert-
seuge) unbraudibar find. Wenn jie nidht durd) die Sinvirfung defjen,
was wir Jivilijation nennen, abgejtumpft find, jagen jie uns getwdinlicy
lefr deutlich alles, wad fiiv unsd ald tievihnlide Wefen 3u tiffen ndtig
ift; aber fie jind unguverldfjig, swenn ed darauf anfomnrt, die tieferen
liriadgent Der Eridyeimumgen 3u evgriinben.

VI. Das Gefiibl als fallcher Zeuge.

1. Das Wirmere erfcheint Rilter,

Warme und Kilte jind Begriffe, die nur in Beatehung aufeinander
S Haben, imdem beide nur vexjchiedene Grade desjelben Juftanves
bedeuten; e jind jogenanute ,relative Beguiffe”. Das gleiche gilt vou
unfeven 2Bdrme- und Kalteempfindungen. Cinen Gegenftand nennen
wiv warm oder falt, je nadhdpenr jeine Temperatur hiher oder tiefer
iit als die mormale Temperatur unjered Korpers (37° C). Nun famn
aber bev Stirperteil, etiva die Hand, welcher sur Pritfung der Temperatur
vient, je(bit vorher abefiifhlt vder erfhibt jein. Davaus ergebeun fich auf-
jallende Tdujdhungen.

Wan fitlle 4 Gefige mit Wajjer. Die cine Waljermenge jet jo warnt,
wie fie fein fann, ofjne fiiv die Hand unangenelm 3u werden, die andere
(B) falt, und die beiden letten (€' und D) erhilt man, indent nan gleiche
Teile Der Deiden erjten mijcht, 1o Dap ihre Temperatur eine mittleve ift.
Nun laffe nan eine Perfon, welche dieje Vorbereitungen unicht gefehen
bat, und der die Augen verbunben jind, e ju verfindern, daf jie von
pem warnten Whajjer Dampf aufjteigen jielt, die eine Hand eine Minute
lang in dad Wajjer 4, die andere i dad Wajjer B tauchen und dann
jogen, mweldhed das wavmere ijt. Sie wird natinlid fagen, daf 4 wdrnrer
it ald B. Nun lajfe man die Hande Hevaussiehen und bringe fie fofort
in dag Wajfer € und D. Dann wird die Verjudisperjon ficher jagen,
paB D wdrmer ijt als €, wenn jie nicht den Verjud) von friiher ber fennt
wnd fid) ein Vergniigen davaus nracht, thn ju itiren.

Die Urjache des Jrrtums ijt jehr einfach. Die in das Wajjer ¢ ge-
taudjte Hand mwar vorfer durd) dasd Wajjer 4 erwdrnit wworben; darinm
crjdgien C' il oder folt. Die dbasd Wajfer D priifende Hand war vorber
nied) B abgetiihlt; daum erfdhien D wdvmer.
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Der Widerjprudh fann nod auffallender genract werben, wdemr man
in dag Gefap C etwas melhr warmes Wajfer tut als in D, o dafy das
Waffer € etiwas wdrmer ift al3 das Wafjer D. Trosdem wird der Enip-
findungsunterjchied jo grof fein, daf dag Wafjer C als das filtere be-
seichuet wivd. Die Uberrajdung fir die Verjudhsperfon lifit fidh noch
iteigern, wenit man jtatt der 2 Vehilter €' und D ein Gefif benubt,
von jolder Grbpe, dap die Perjon uicht merfen fanm, daf ed nur ein
Gefap it Ninunt nan ihr dann, jobald dbie Héanbde eingetandt find, die
Vinde von den Augen, jo fieht fie, daf die Héndbe, die fie in 2 verjchie-
dene Wafjermengen getaudt wibnte, jich beide in etnen und demjelben
(Sefipe befinben.

2. Schmerzen im Full, wenn das Bein amputiert it

Scmerzen in einent Gliede ju empfinden, das man midt mehr be-
itgt, flingt abjurd. Dewnod) ift es cine nicht ungerwsihulide Erfahrung.
G5 fommt auc) vov, daf wir in einem vorHandenen Gliede etnen
Schymrer; fithlen, fiiv Den an diejer Stelle des Kirpers gar feine Urfache
vorfhanben ijt. Das fann jich) in Jndumen creiguen oder bei hyjterijchen
Rerfonen. Diefe Erjcheinung it nicht weniger wunbderbar als die exite.

Die Grflivung dafiiv il die, daf der Schurers Jeinen Cip iberhaupt
nie in dem Gliede Hat, o wir ihn vermuten, fondern daf ev auf G-
firnvorgingen beruht, daf er alip feinen Sis inr Gehimn hat. Vom
Gebirn aus verlaufen int Riidemmart innerhalb der Wirbeljdule Nerven-
fajern; Gruppen derjelben 3weigen fid) von Seit gu Jeit in die ver-
ichiedenen Stivperteile ab, gevade jo wie ein eleftrijcher Leitungsdraht
oder melere vou Demt Stabel, bas die Strafe entlang lduft, in Stidte,
Dirfer ober eingelne Haufer abgehen. Nun fann einer diefer Drdbte
an einem Punfte, der weit von feinem Beftinumungsort entfernt ijt,
purdfidynittent werder, und wenn nun durch ein mit feinem neuen
nde verbundenes Telephon dem Hauptamt eime Meldung zugeht,
io itd ber Gmpfinaer qlauben, dafy diefe von dem alten Endpuntt
fommt.

o geht e5 auch bet dev Dvdhichneidung eines Newvenjtanies
bei einer Ymputation. Jede Nervenfafer fiihrt zu einer beftimmten
Stelle ver Gliedmafen oder des Korvers. Wenn der New durd)jdhnittent
ift, io ijt jede jeiner yajern durdjdnitten. Beim eilungdprozel oder
nadber, wenn dic  Sufamuengiefung ber Narbe obder irgend etwas
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anderes einige der Fajern veizt, fo fommt ein dhulidjed Crgebnis Fujtande,
wie et dDie Fajer jid) nod) big 3u threm urfpringlichen Beftimmungsort
fortjepste wnd dort geveizt witde. LWenn 3. B. die geveizten Fajern jrither
au ber grofen Jehe ded rechten Fuped fithrten, o famn der Patient
i jenem Glied einen Schmery oder ein Juden verlpiiver, nacd)dent das
rechte Vet tatiddlich amputiert iit.

3. Hugenblicklicher Geborfam ift unmdglich.

Nan jagt ung oft, daf wir diefes ober jencs augendlictlich tun jollen.
Diejent Befehl budpjtablich zu gehorchen, it unmsglich.

Juerjt 1wird der erhaltene Befehl duvch Nerven vou denr Ofhr oder dem
Auge 3u Ddenr Jenbralvermwaltungsburean, dem Gehirn, befsrdert.
Nachpent hHier der Empfang der Botidhaft vegiftviert und ihre Vejiehung
su anberent vorfergegangenen oder gletdzeitigen Sreiguiffenr fejtgeitellt
ift, fendet das Gehivn einen Befehl an die Hand oder den Fuf, weldper
bie ndtige Betwegung jur Ausfiihrung ded Befehld vorzunehen hat.
Diefer letste Vefehl wird wieder durd) Nerven an jeinent Veftimmnmgs-
ot geleitet. dan verhalten fic) die Nevven bei der Mbermitthinig von Bot-
jchaften temlich ebenfo wie elettrijche Leitungsdrdhte. Jm einer Hinficht
jind aber bdie Newven vou den Drabhten jehr verjhieden, ndmlid in
per Gefchivindigleit, mit welher jie ihre Votjdaften iibernutteln. Jer
cleftrifche Strom bewegt fich in etnem Draht mit einer Gejchivindigteit,
welche ihn befdabigt, den Weg unt die Erde melrere Male in einer Sefunbde
su vollenden. Fiir gevinge Entfernungen ijt feine Wirkung aljo, praf-
tijh gefproden, eine augenblictliche. Die Gejdhwindigteit der Nerven-
feitung it nidht anudbernd fo grofs. Man fat gefunden, daf jie nur
30 bis 45 Meeter in der Sefunde betrigt.

Deshald vergeht eine deutlich mebave Jeit, wihrend ein Befell
vom Ofhr oder Auge dem Gehirn fibermittelt und der BVefehl mweiter vom
Gebirn 3u dDen Musteln befordert wird. € iit deshalb fiir Den twilligiten
Diener theoretifd) unmpglid), augenbliclich su geforhen. Dazu fommt,
bap e8 praftifc) einen grofen Unterfchied madyt, ob die Glocke Jun Beginn
ber Arbeit oder jur Beendigung derfelben ruft.

4+ Scheinbare LiickenloTigkeit von Beriihrungsreizen.
Die Haut des Riidend und der Avme faun BVeriihrungsreize midt
vonteinander unterjdeiden, weun die beriibrten Punfte mur etiva 5 em
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voneinander entfernt find. Wenn dic Spigen eines Zutels ju weit
voneinander entfernt und gleideitig (nicht 3u Heftig, wenn jie jehr
ipis find) auf die Haut gefest werden, jo hat nran dad Gefiihl, als ob dic
Haut nur in einem Thunfte bevithet wide. So fann man feitjtellen,
dafy der Handritcfert Bevithrungdpunfte von 25 mm, die Handfldche
ioldge von 10—12 mm, dbag Cube des Zeigefingers Vunfte von etiva
2mm Cutfernung nod) eben unterjheidet. Der empfindlichite Teil
bes Kirpers ift m diejer Qinfidt die Jungenibige; fie untericheidet
Reize von etiva 1 mm Entfernung.

Die fleinen Vorjpriinge des Sandjteins oder etner dhulidien Sub-
ftang, die voneinander eine gevingere Entfermung DHaben a3 1 mm,
tonuen dedhald nicht etngeln empfunden twerden. Daf folde Vor-
jpriinge vorbandenr find, fann allerdings durd) die ,Naubeit” diejer
(Begenitinde fejtgejtellt twerden, 0. 4. durd) die bejtimnite Ant von Reibung,
welde fie hervorbrintgen, jobald etiva ein Finger darvan entlang be-
fegt wird.

Mande Stofje aber, wie 3. B. Glas, glajiertes Geldiry, poliertes Nie-
tall, maden jeldbjt auf die empfindidjiten Teile unfevesd Beriihrungs-
Sinuesorgansd (ber Haut) einen unbedingt glatten und lLidenlojen Cin-
brud. Dann geigt aber Hdufig dag Mifrojfop, daf die anjdeinende
G3litte und Lidenlojigteit nur velativ jind. Polievte Metalloberflachen
seigen deutlich friftallintjdhen Bou und demgemdp eine Kornehung.
Anjcheinend gang gevade Santen jeigen ein fdgedhnlides Ausjehen,
wenu jie geniigend vergrbpert werden. € geht mit dem Bevithrungs-
finn oie uit den anderen Stunen: die Liidenlojigfeit, welde wir an
den Dingen fejfzuitellen glauben, ift nur die Folge der MWnvollfommnien-
feit unjerer Sinnedeinvichtungen.



Das Seuerseug. Don Ch M. Tidy. Bearb. von Chemifer und Ingenieur
P. Pfannenfdmidt. Mit 40 Sig. Geb. M. 11.40

»Es ijt dem Derfafler diefes [pannenden Budjes bejtens gelungen, jugendlidhen Lejern demijde
und phnfitalijhe Erideinungen ohne Dortenntnifle Harjumaden® (Bimmel und Grode.)

Mathematijdie Erperimentiermappe fiir den geometrijden
anjfangsunterviht. Don Prof. Dr. 6. Noodt. 9 Tafeln mit vor
geseidineten Siguren mathematijdher NModelle, Werfieug und Niaterial 3ur
herftellung fowie erliuternder Ceitfaden. Preis in Karton. . . . N 24—

»Ausgehend von gan3 elementaren Gebilden, fiihrt das Budy weiter bis 3ur Herftellung von

Korpermodellen, von beweglidien Modellen ufw. Iir meinen, daf dle hiibihe Befdyiftigung unferer
Jugend gefallen und die Liebe 3ur Mathematit weden mug.” : (Shlefiihe 3eitung.)

Phniitalijhes Erpevimentierdudh. Don Stud-Rat Prof. . Rebenitorif.
L. Siir jiingere und mittlere Schiiler. 2. Aufl. Mit 99 Abb. NT. 23.— 1I. Siir
mittlere und reife Sdyiiler. Niit 87 Abb. Geb. M. 18.—

»&s ijt_ein grofer Genuf 3u Iefen, wie bder Terfaffer felbft [dmierige Dinge mit gan3
einfadien Bilfsmitteln finden lehrt. Gan3z reizende Derfude iiber Oberflidenipannung, Cuft:

gewidit und Gasdrud, empfindlidie Slanmen ufw. miiffen ein Dergnilgen fiir den erperimen-
tierenden Jungen fein.” (Bldtter fiir das banerijhhe Gnmnafiaiwefen.)

Chemijdhes Crpervimentierbucdh. Don Prof. Dr. K. Sdheid. 2 Teile
I. §iir mittlere Sdjiiler. 4. Aufl. Niit 77 Abdb. Geb. M. 18.—. II. 2. Aufl.
mit 51 AbD. Siir reifere Sdiiler. ®Beb. NM. 20.—

31 meifterhafter Weife leitet der Derfaffer 3um Erperimentieren mit ,alltdglichen” Dingen wie
Soda, Kalf, Seife, Eifig, Waffer, Kohlenfdure, Sand ufmw. an und bietet damit eine Nenge demifder
Tatjachen und Haturgefese. Nidit Salonzauberfunit, fondern ernjte Wifjenjdyaft in heiterem Gewande,

Biologiidhes Grperimentierbucdh. Anleitung jum felbjttdtigen Studium
der Lebenser{deinungen fiir jugendlidhe Waturfreunde. 1NMit 100 Abbildungen.
Don Prof. Dr. @. S@iffer. ®eb. NT. 20.—

»ITan merkt es dem Bud) fajt auf jeder Seite an, daf es aus der Praxis heraus entftanden ijt-
Bejonders ausfithrlid) und empfehienswert find die Kapitel iiber Ameifen, Bienen und MWefpen; hier
ijt oiel pon o~m Nlaterial der modernen Ticrpindiologie in vorbildlider Weife verwertet. Die Aus-
ftattung des Wertdyens ift gut.” (Siidwejtdeutiche Schulbldtter.)

Cinfithrung in die Biologie. Don Prof. Dr.X. Kraepelin. Bearb. von
Prof. Dr. €. Sddffer. Gr. Ausgabe. 5., verh. Aufl. Mit 461 Terth., 1 {du.
Cafel, 4 Tafeln in Buntdrud und 3 Harten. Geb. M. 35.—. HI. Ausgabe.
it 333 Abb., 1 {dyw. Tafel fowie 4 Taf. u. 2 Kart.in Buntdrud. Geb. N1, 16.20

w3eber wird diefes Budy mit hohem Genuf Iefen und jugeben miiifen, dap hHier ein Sday
fojtbarer (edanten ausgebreitet liegt, pon dem Oder Gebildete, mehr, als es heute der Sall 3u
fein pflegt, mit ins feben hinausnehmen miifgte.« (Deutihe Citeratur:Jeituna.)

Naturjtudien. Don Prof. Dr. K. Kraepelin Nit Seidnungen von 0.
Shwindrazheim. Gebd. Im Haufe. 5. Aufl. durdygel. von Dr. €. 0. Smidt.
M. 24.—. 3m Garten. 4. Aufl. . 24.—. In Wald und §eld. 4. Aufl. M.24.—,
3n der Sommerfrifde. 2. Aufl. M. 24.—. 3n fernen Sonen. . 24. Dolis-
ausgabe. Eine Auswahl. 3. Aufl. M. 12.—

Der deutidhen Jugend Handwerlsbud). Hrsg. von Gelh. Ober-Reg.-Rat
Prof. Dr. £. D allat. Teill. 3. Aufl. DTit 117 Abb.u.1 farb. Tafel. Geb. NT. 20.—.
Teil 1. 2. Aufl. it 136 Abb. u. 3 farb. Taf. Geb. M. 32.—

»Da lernt man fpielend Baftelarbeiten, Sujdynitte aus Papier, Pappe und Bledy und die Kunjt
des Leimens, Rerjtellung von Sefifimud und jdén gezeidhneten Shmudpapieren, die Bearbeitung
von Hol3 3u Spielgerdten und Shnigwerf. Xlar und einfad) find die 3ahireichen Abbildungen,
auBerordentlidy mannigfaltig dte )honen Sadyen, die man mit wenigen und billigen BHilfsmitteln
felbjt verfertigen tann. Das Bud) wird viel Sreude bereiten” (KoIn. Dolks3eitung.)

Derlag von B. 6. Teubner in Leip3zig und Berlin
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