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Das Geheimnis
der tanzenden Bdille

Der Ping-Pong-Ball, der im Luft-
strom eines Haar-Fons tanzt, ist
ein immer wieder verbliiffendes
«Kunststiick». Nicht ganz so leicht
fallt es, eine etwa tennisballgrosse
Schaumstoffkugel an senkrechtem
Wasserstrahl auf und nieder tanzen
2u lassen. Letzteres geht vor allem
~in der Wohnung nicht, weil’s dabei
rundum reichlich spritzt. Beide Pha-
homene scheinen dhnlich, auf den
ersten Blick verwandt. Doch zu
erkldaren sind sie grundverschie-
den.

Die Krafte, die den Ball im Luft-
strom halten, selbst wenn dieser
um einen betrachtlichen Winkel

8 K

aus der Senkrechten ausge-
schwenkt wird, sind mit dem
Gesetz zu erkldaren, das nach dem
Basler Daniel Bernoulli (1700—
1782), einem der gréssten Physiker
und Mathematiker seiner Zeit,
benannt ist. Bernoulli zeigte: Wird
ein Gas beschleunigt, nimmt sein
Druck ab.

Hinter der angestromten Kugel ver-
wirbelt sich die Luft. Innerhalb die-
ser Wirbelzone ist die Stromungs-
geschwindigkeit hoher, der Druck
also niedriger. Unten, aus Richtung
der Anstrémung, herrscht Uber-
druck, auf der Gegenseite ein Sog,
das hélt den Ball gegen die Schwer-
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Der aufsteigende Wasserstrahl versetzt
den Ball in Rotation. Ein Teil des Strahls
wird umgelenkt und beim tangentialen
Wegspritzen zur Quelle der Gegenkraft
B, die den Ball zum Strah! hin zieht. Die
Hebekraft kommt aus dem Strahl.
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kraft in der Schwebe. Doch auf
Grund des gleichen Prinzips kann
er auch nicht nach den Seiten hin
entkommen. In seinem Zentrum
bewegt sich der Luftstrom schnell
(kleiner Druck), am Rande langsa-
mer (hoéherer Druck), gebremst
durch die Reibung am Austrittsrohr
und darnach an der umgebenden
Luft. Versucht der Ball, zum Rand
hin auszuweichen, drangt ihn der
dort herrschende hohere Druck
sofort wieder gegen das Zentrum
zuruck. :
Der andere Ball dagegen, der heftig
rotierend am senkrechten Wasser-
strahl auf und nieder tanzt und
dabei seitlich an ihm zu kleben
scheint, wird auf andere Art an sei-
nem Platz gehalten: Durch Haft-
krafte zwischen Balloberflache und
Wasser sowie durch die Reaktions-
kraft der wegspritzenden Tropf-
chen.

Lasst man den Ball in den Fang-
trichter — wie ihn unser Bild zeigt —
rollen, driickt ihn der Wasserstrahl
zunachst von sich weg. Damit trifft
er ihn exzentrisch und versetzt ihn
in rasche Rotation. Infolge des
sogenannten Coanda-Effekts
bleibt ein Teil des emporschiessen-
den Wasserstrahls an der Ballober-
flache haften und wird durch deren
Rotation in Drehrichtung umge-
lenkt. Man kénnte dies mit einem
Sprinter vergleichen, der entlang
einem sich langsamer bewegen-
den Gelander l4uft und dieses



- dem Naturgesetz jedoch, dass jede-

plotzlich mit einer Hand fasst.
Durch die Bremswirkung seines
Griffs (Haftkraft) wird der Sprinter

nach seitlich vorn gegen das Gelan-

der gedrickt, dadurch zusatzlich
abgebremst und nun vom sich
bewegenden Gelander (= rotieren-
der Ballumfang) mitgezogen.

Dem Sprinter entsprechen die
umgelenkten  Wassertropfchen.
Diese vermégen sich an der Ball-
oberfldche nicht lange zu halten.
Sie spritzen tangential weg, die
meisten in ungefahrer Richtung
des Pfeiles A in unserem Bild. Nach

Kraft eine gleich grosse Gegenkraft
erzeugt («actio = reactio»), ergibt
sich eine am Ball angreifende
Gegenkraft in Richtung des Pfeiles
B. Diese halt den Ball am Strahl, aus
dem die senkrecht hebende Kraft-
komponente (Pfeil C) kommt. Kom-
biniert man die beiden Kréafte B und
C, ergibtsich als Resultierende eine
schrag nach oben und zum Strahl
hin gerichtete Kraft, in der Photo
angedeutet durch den Pfeil D. Sie
ist es, die den in den Fangtrichter

- eingegebenen Ball liftartig empor-

zieht und oben am Strahl «kleben»
ldsst.

Der Luftstrom mit dem in ihm schwe-
benden Ball lasst sich um einen
betrachtlichen Winkel aus der Senkrech-
ten auslenken. Der Ball fallt-erst dann
aus der Stromung, wenn die Erdanzie-
hung (Schwerkraft) die «einmittende»
Kraft uberwiegt.
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Bekannte unbekannte Linse

Der Begriff «Fresnel-Mattscheibe»
oder «Fresnel-Linse» ist zumindest
jedem Photoamateur geldufig, der
sich etwas eingehender fur Spie-
gelreflexkameras interessiert. Eine
gewohnliche Mattscheibe aus
Milchglas ladsst das Sucherbild
gegen die Rander und namentlich
die Ecken hin stark abdunkeln. Eine
Fresnel-Mattscheibe, erkenntlich
an einem feinen Muster konzentri-
scher Ringe, blindelt die Rand-
strahlen gegen die optische Achse
hin und bewirkt so ein gleichmassig
helles Sucherbild.

Durch eine grosse Fresnel-Linse,
wie sie hier in einem Bild zu sehen
ist, konnen sich zwei gegenuber-
stehende Personen stark vergros-
sert betrachten. Diese flache Rie-
senlupe hat im Alltag Pendants in
Form wohlfeiler Taschenlupen fir
Anwendungszwecke, bei denen
nur massige Anspruche an Bild-
gute gestellt werden. Bekannt sind
auch die entsprechend strukturier-
ten Folien, die man auf (Auto-)
Scheiben kleben kann, und die
dann ein weitwinkliges Bild liefern.
Wie aber funktioniert denn eine sol-
che Fresnel-Linse?

Das Querschnitt-Schema macht’s deut-
lich: die Oberseite einer jeden Stufe der
Ringlinse ist ein Ausschnitt aus der Wol-
bung der entsprechenden konventio-
nellen Linse. Die Tiefersetzung der
Strahlenaustrittspunkte fihrt jedoch zu
einer Parallelverschiebung der austre-
tenden Strahlen. Damit diese sich trotz-
dem in einem Brennpunkt treffen, sind
gewisse Korrekturen an der Stufenlinse
notig.

FEE RN BT

Ein Blick auf unsere Schemazeich-
nung macht das Prinzip rasch klar.
Die Fahigkeit einer optischen Linse, |
Lichtstrahlen zu brechen, hangt
einerseits von ihrer Form und ﬁ
anderseits von der Zusammenset-
zung ihres Glases ab. Letztere kann -
hier aus dem Spiel gelassen wer-
den. Unser Beispiel geht von einer:

i R it

Bei grossem Durchmesser und damit hoher Lichtstdrke extrem flache Bauweisé;
das sind die Vorziige der Stufenlinsen nach Fresnel. Die riesige Fresnellinse, die hiér:
einen Photographen in recht ungewohnten Proportionen zefgt besteht aus einer:
leichten, flachen Plexiglasscheibe und wiegt den Bruchteil einer verg/efchbaren
konventionellen Glaslinse. ¢
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Sammellinse aus. Je starker die
von ihr verlangte Wirkung (Brech-
kraft), desto starker muss man ihre
Oberflache ein- oder beidseitig
krimmen. Umso dicker wird die
Linse dadurch in der Mitte.

lhre Dicke macht die Linse schwer
und tragt zum optischen Effekt
nichts bei. Letzterer bleibt grund-
satzlich erhalten, wenn man die-
selbe Linse in zahlreiche konzentri-
sche, ringformige Stufen aufteilt
und die Stufen in ihrer Héhe einan-
der angleicht. Entscheidend ist nur,
dass die Oberflichen der Stufen
etwa gleichsinnig zur urspriingli-
chen Linsenkrimmung verlaufen.
Zusatzliche Korrekturen der Stu-
fenkrimmumg sind in der Praxis
allerdings noétigt, um die Parallel-
verschiebung der austretenden
Strahlen, bedingt durch die Tiefer-
setzung der Strahlenaustritts-
punkte, auszugleichen. Sonst tref-
fen sich die Strahlen nichtin einem
Brennpunkt.

Aufgrund der Bauweise spricht
man von Ring- und Stufenlinsen.
Solche konstruierte als erster der
franzosische Physiker Augustin
Jean Fresnel (1788—1827), der
namentlich durch seine exakte
Begrindung der Wellentheorie des
Lichts in die Geschichte der Wis-
senschaften eingegangen ist. Fres-
nelwar unter anderem Sekretarder
Kommission fur die Leuchttiirme.
Von ihm konstruierte grosse Stu-
fenlinsen aus Prismenringen zur
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scharfen  Lichtbiindelung sind
heute noch in alten Leuchttlirmen
zu finden.

Scharfer Lichtblindelung dienen
auch die Stufenlinsen von Schein-
werfern. Diesbezliglich verbreitet-
ste Anwendung hat das Prinzip bei
Autoscheinwerfer-Glasern gefun-
den. Eine spezielle Bauart ist die

Gurtellinse, die im Extremfall eine

zum Zylinder gebogene Ringlinse

darstellt. Ein solcher Gurtellinsen-

zylinder mit der Lichtquelle in sei-
nem Innern erzeugt ein horizonta-
les 360°-Lichtblindel. Praktische
Anwendungsbeispiele sind Leucht-
feuer, die von allen Seiten her dau-
ernd und in gleicher Weise sichtbar
sein mussen. Bei Befeuerungen
von Landungsstegen und Posi-
tionslichtern von Schiffen werden
haufig Glaser verwendet, die Aus-
schnitte aus Gurtellinsen darstel-
len.



Besuch in einer Camera obscura

A B et

M- ’ ’ ek e e v
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Das Prinzip der Camera obscura in einer alten Darstellung: Die vom Gebéaude rechts
ausgehenden Lichtstrahlen konnen nur ins Innere der Lochkamera (links) gelangen,
indem sie sich im Bereiche der mit Vbezeichneten kleinen Offnung kreuzen. Deshalb
steht das an die Riickwand der Camera obscura projizierte Abbild auf dem Kopf.

Stellen wir uns einen kleinen, frei-
stehenden Raum vor, einen Pavil-
lon, vollig dunkel, ohne Fenster.
Nur in der Mitte seiner Vorderfront
sitzt ein kleines, vielleicht finger-
grosses Loch. Gegenuberliegend
ist die Wand einheitlich weiss
getuncht. Wenn man den Pavillon
betritt, mlssen die Augen sich erst
an die Dunkelheit gewohnen. All-
mahlich erkennt man dann auf der
weissen Wand ein lichtschwaches
Bild, auf dem Kopf stehend und sei-

tenverkehrt zwar, aber doch unver-
kennbar die Szene vor dem Pavillon
zeigend. Menschen laufen kopfun-
ter vorbei — verbllffend auch flr
den, der die naturwissenschaftli-
che Erklarung kennt.

Der lateinische Begriff «camera
obscura», von dem sich unsere
heutige Bezeichnung der Photoka-
mera herleitet, bedeutet «dunkle
Kammer». Die Entdeckung, dass
ein kleines Loch gentgt, um auf
einer gegenulberliegenden Flache
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ein Abbild der Aussenwelt zu erzeu-
gen, wird dem altgriechischen
Philosophen Aristoteles, der im
4.Jahrhundert vor Christus lebte,
zugeschrieben. Durch Jahrhun-
derte hindurch war die Camera
obscura nicht nur Kuriositat und
Mittel zu wissenschaftlichen und
philosophischen  Studien, sie
diente auch durchaus praktischen
Zwecken: Namentlich in transpor-
tabler Form wurde sie von Malern
als Zeichenhilfe benltzt. Den licht-
schwachen Konturen mit dem Skiz-
zenstift zu folgen, beschleunigte
kiinstlerische Entwirfe erheblich.
Gleichwohl ging das manchem
noch nicht schnell genug. Viel ver-
geblicher Eifer wurde dem Bemu-
hen geopfert, das Bild der Camera
obscura auf irgend eine Art selbst-
tatig und dauerhaft festzuhalten.
Der erste, dem das mit Hilfe der
Chemie gelang, war der Franzose
Nicéphore Niépce, der als Erfinder
der Photographie in die Geschichte
eingegangen ist. Mit einer auf
handlichere Dimensionen verklei-
nerten Camera obscura nahmerim
Jahre 1826 die alteste heute noch
erhaltene Photographie auf eine
mit Asphalt beschichtete Platte auf,
ein Bild, das den Ausblick aus
einem Fenster seines Hauses zeigt.
Die Belichtungszeit betrug etwa 8
Stunden!

Lichtstrahlen pflanzen sich gradli-
nig fort. Daraus ergibt sich die
Erkldarung, warum das Bild in einer
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Camera obscura kopfsteht. Die
Lichtstrahlen beispietsweise vom
Scheitel und den Zehen eines Men-
schen kénnen in die Lochkamera
nur gelangen, indem sie sich im
Bereiche der Offnung kreuzen.
Damit treffen sie im Innern seiten-
verkehrt auf. Je kleiner das Loch,
desto scharfer die Abbildung, aber
auch desto lichtschwacher. Wirk-
lich befriedigende Abbildungsgtite
bringt eine Lochkamera freilich
nicht. Indessen: Schon eine einfa-
che Sammellinse, an die Stelle des
Lochs gesetzt, verbessert Licht-
starke und Bildglite augenfallig.

Doch flir photographische Zwecke
zeigt auch die Abbildung mit einer
Sammellinse noch zu viele Fehler.
Diese wiirden sich auf dem Film als
Unschérfen, Verzeichnungen und
Farbsdume bemerkbar machen.
Solchen Fehlern einer Einzellinse
|lasst sich entgegenwirken, indem
man Sammel- und ‘Zerstreuungs-
linsen zu mehreren so kombiniert,
dass sie ihre unerwtinschten Eigen-
schaften gegenseitig kompensie-
ren, unterdriicken. So entsteht ein
Objektiv. Hochwertige Photoobjek-
tive sind komplizierte Konstruktio-
nen, die auf umfangreichen, ohne
Computerhilfe kaum zu bewaélii-
genden, Rechnungen basieren.



Der Taucher des Renatus Cartesius

Ein ebenso reizvolles wie lehrrei-
ches Experiment ist der Kartesiani-
sche Taucher. In einer bis obenhin
wassergefillten Flasche, dicht ver-
schlossen mit einem Gummipfrop-
fen, schwimmt ein kleines Teufel-
chen aus Glas. Drickt man mitdem
Finger auf den elastischen Ver-
schluss, beginnt das glaserne
Mannchen zu sinken. Steht es auf
dem Grund, genugt Nachlassen
des Drucks, um es wieder aufstei-
gen zu lassen.

Das «kartesianische Teufelchen»
— 80 benannt nach dem franzosi-
schen Philosophen und Mathemati-
ker René Descartes (1596—1650),
lateinisch Renatus Cartesius — war
einst ein sehr bekanntes Kinder-
spielzeug, noch friiher gar ein
vielbestaunter Zaubertrick. Denn
der kartesianische Taucher folgt
scheinbar jedem Befehl seines
Herrn. Er taucht, wenn ihm dies
geheissen wird, und steigt genau
so folgsam wieder in die Hohe. Nai-
ven Zuschauern féllt nicht auf, dass
der «Zauberkiinstler» dabei einen
unmerklichen Druck auf den Fla-
schenverschluss ausubt.

Warum schwimmt ein Schiff?
Schon der altgriechische Mathe-
matiker Archimedes, der 250 Jahre

Der auf den Gummipfropfen ausgelibte
Fingerdruck tbertragt sich auf das Was-
ser in der Flasche. Der mit einer Offnung
versehene kartesianische Taucher fullt
sich dadurch starker, verliertan Auftrieb
und sinkt.
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vor Christus lebte, formulierte das
entsprechende physikalische Ge-
setz exakt: Der Auftrieb, den ein
eingetauchter Korper erfahrt, ist

gleich dem Gewicht der von ihm-

verdrangten Flissigkeit. Verdrangt
ein Korper mehr Wasser, als er sel-
ber wiegt, schwimmt er. Verdrangt
er weniger, sinkt er.

Der kartesianische Taucher — das
ist auf unserem Bild deutlich zu
sehen — ist bis auf eine Luftblase
im Kopf mit Wasser geflllt. Und
durch ein Loch im Unterleib,
beispielsweise wie hier in der
Schwanzspitze — steht seine Fl-
lung mitdem Wasser in der Flasche
in Verbindung. Durch seine Was-
serflillung ist der Taucher so exakt
ausgewogen, dass er gerade noch
schwimmt. Das heisst, das Gewicht
des Wasser, das er verdrangt, also
sein Auftrieb, ist ganz wenig gros-
ser als sein Eigengewicht. .

Ubt man nun auf die mit einem
Gummipfropf verschlossene Fla-
sche einen leichten Druck aus,
ubertragt sich dieser auf das Was-
ser in der Flasche. Durch die Off-
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nung im Schwanz wird zusétzliches
Wasser in das Teufelchen gepresst,
die Luftblase in seinem Kopf ver-
kleinert sich, es verdrangt weniger
Wasser, sein Auftrieb nimmt ab,
das Teufelchen sinkt. Verringert
man den Fingerdruck, presst die
nun unter Spannung stehende Luft-
blase im Kopf das Wasser wie-
der aus, die Wasserverdrangung
nimmt damit zu, das Teufelchen
steigt wieder auf.

Genau nach diesem Prinzip tau-
chen Unterseeboote. Diese sind so
ausgewogen, dass sie nur mit
einem geringen Teil ihres Volu-
mens liber die Wasseroberflache
ragen. U-Boote sind mit speziellen
Tauchtanks versehen, die, wenn
eine Tiefenfahrt angetreten wer-
den soll, geflutet, das heisst mit
Wasser geflillt werden. Zum Wie-
deraufsteigen lasst man Pressluft
in die Tauchtanks stromen die das
Wasser austreibt. Damit wird der
Auftrieb wieder grosser als das
Bootsgewicht. Das Tauchboot
kehrt zur Oberwelt zurlick.



Wie entsteht eine Fata Morgana?

Die Versuchsanordnung wirktrecht
simpel: Am Grunde eines wasser-
gefullten, von scharfem Licht
durchstrahlten Glasbehaélters sitzt
ein Tauchsieder. Schaltet man ihn
ein, verandert sich das Schatten-
bild, das vom Licht auf eine rick-
wartige Projektionsfliche gewor-
fen wird. Von der Heizspirale begin-
nen Schlieren aufzusteigen, lang-
sam wogende und wirbelnde
Strukturen.

Zugrunde liegt dem Phdanomen die
Naturgesetzlichkeit, dass durch
Erwdrmung das Volumen eines
Stoffes zu-, und damit seine Dichte
(spezifisches Gewicht) abnimmt.
Ein gespannter Eisendraht dehnt
sich bei Erhitzung aus, hangt durch
und strafft sich beim Abkuihlen wie-
der. Auch das am Tauchsieder
erhitzte Wasser dehnt sich aus,
wird dadurch leichter als das kal-
tere Umgebungswasser und steigt
auf. Jedoch, warum kann man das
sehen?

Warmes und kaltes Wasser len-
ken Lichtstrahlen in unterschiedli-

cher Starke von ihrer urspringli-

chen Ausbreitungsrichtung ab. Je
dichter das Wasser, desto stérker
die Lichtbrechung, verursacht
durch Verlangsamung der
Lichtgeschwindigkeit im dich-

Am Boden eines wassergeftllten Glas-

~ behalters sitzt ein Tauchsieder. Das von

ithm erwarmte Wasser, das durch die
Warme leichter wird und aufsteigt,
bricht das durchstrahlende Licht schwa-
cher als das kaltere Wasser der Umge-
bung. Die unterschiedliche Lichtbre-
chung fihrt im Schattenbild zu deutlich
kontrastierenden, streifigen Strukturen.
Diese nennt man Schlieren.
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teren Medium. Im Vakuum ermittelt
sich die Lichtgeschwindigkeit zu
rund 300000 km pro Sekunde. In
Luft, Wasser oder Glas ist sie gerin-
ger. Je dichter das Medium,
desto langsamer breitet sich das
Licht in ihm aus, desto starker
also wird das Licht gebrochen.
Die Regel ist, dass zunehmende
Abklhlung auch die Dichte ent-
sprechend erhoht. Doch aufge-
passt: Gerade Wasser macht da
eine’ Ausnahme. Es ist am dichte-
sten bei +4°C. Darunter nimmt
seine Dichte wieder ab, sein Volu-
men zu. Darum schwimmt Eis auf
dem Wasser, und Eisberge ragen
mit etwa 10% ihres Volumens aus
dem Meer empor. Das Phanomen
wird als «Dichte-Anomalie des
Wassers» bezeichnet.

Der Eisberg hat aber noch zusatzli-
chen Auftrieb, weil er aus leichte-
rem Slsswasser besteht, jedoch
im Meer in einer Salzlésung
schwimmt. Auch in Wasser geloste
Stoffe erh6hen die Dichte, das ist
von blossem Auge leicht zu sehen.
Gibt man in ein klarwandiges Glas
ein Stiick Steinsalz oder Wiirfelzuk-
ker, kann man gegen Licht in der
Lésungszone deutlich Schlieren
erkennen.

Unterschiedliche Temperatur, un-

terschiedliche Konzentration, aber

auch unterschiedlicher Druck, all
das fiihrt zu Dichteunterschieden
und damit zu Schlierenbildung. Ein
photographisches Spezialverfah-
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ren, die sogenannte Schlieren-Pho-
tographie, wird unter anderem
dazu eingesetzt, von Geschossen
und schnellfliegenden Flugzeugen

~ erzeugte Luftwellen sichtbar zu

machen.

Schlieren in kélterer Luft Uber
einem heissen Blechdach sind ei-
ne vertraute Alltagserscheinung.
Grossraumige Luftschichten unter-
schiedlicher Temperatur in der
Atmosphédre koénnen durch ihre
verschiedene Brechkraft zu Spie-
geln werden, die weit entfernte,
auch unter dem Horizont liegende
Objekte reflektieren. Solche Spie-
gelungen, in Wiisten als Fata Mor-
gana bekannt, sind auch tUber dem
Meer relativ haufig. Je nach den
Reflexionsbedingungen erschei-
nen die Spiegelbilder Uber den
Horizont erhoben oder unter ihn
abgesenkt, aufrecht- oder kopfste-
hend, nie aber seitenverkehrt. Eine
auch in gemadssigten Breiten sehr
bekannte Erscheinung entspre-
chender Art: Nahe (ber stark
besonnten, heissen Strassen |dst
sich Fernsicht in flimmerndem
Schlierengebrodel auf. Nicht gar so
selten aber kommt es auch zu ech-
ter Spiegelung von Himmelslicht,
das dann auf trockener Fahrbahn
Wasser vortauscht.



Die Anfdnge der bewegten Bilder

Stroboskop mit zwei gegenliufigen Scheiben in einer zeitgendssischen Abbildung.

..

litztechnik

ende Elektronenblitze Bewegungsabléufe in Einzelpha-

sen zerlegt auf den Film bannen, wurde dafiir der Ausdruck Stroboskop-B

Da schnell aufeinanderfolg
gepragt.
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«Wunderscheibe» gezeichnet.

Der schnelle Wechsel der zwei Einzelbilder kann von uns nicht wahrgenommen wer-

Enden wird das Thaumatrop wirbeind gedreht. Vogel und
den. Das Gehirn macht aus dem Seheindruck «Vogel im Kafig».

leerer Kafig sind getrennt auf die beiden Seiten der

Zwischen zweil Schnur-

74
.\. oy
.\\ \x\.. %‘m ?

Enden gehal-

Schnur-
tene «Wunderscheibe»

schen zwei

Dass Kinobilder unsern Augen ei-
nen wirklichkeitsnahen
gen Eindruck vermitteln

deren Vor-

derseite beispielsweise ein Vogel,

r

lebendi-
beruht auf

¥,

’

die Riickseite ein Kafig zierte. Liess

die

schneller als 1/10 Sekunde aufein-

!

ilder

dem Umstand, dass wir B

sah man

den Vogel im Kéfig sitzend.

r

man die Scheibe wirbeln

nicht mehr als Einzel-

bilder wahrnehmen

anderfolgen,

1832 erfand der belgische Phi-

sondern als

r

kontinuierlichen Ablauf..Das Prin-
zip deutete schon das 1826 erfun-

dene Thaumatrop an
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Beim Praxinoskop wurden die Bilder von der Zylinderinnenwand tber eine im Zen-
trum angeordnete Spiegeltrommel nach schrag oben reflektiert. Durch eine Visier-
einrichtung, wie rechts dargestellt, betrachtet, schienen sich die Figuren gleichsam
auf einer kleinen Bihne zu bewegen.

cher Simon Ritter von Stampfer
eine im Prinzip identische Vorrich-
tung, das Stroboskop. In einer
Scheibe, die sich auf waagrechter
Achse dreht, sind in gleichméssi-
gen Abstédnden radial angeordnete
Schlitze ausgestanzt, wahrend die
Zwischenrdume mit einer Figur
bedruckt oder bemalt sind, die
einen Bewegungsablauf in Stufen

zeigt. Der Betrachter dreht die
Scheibe und halt sie sich so vor ein
Auge, dass sein Blick durch die
Schlitze auf einen gegenuberlie-
genden Spiegel fallt, in dem er die
Figuren auf der Vorderseite der
Scheibe erkennen kann.

Die Sehschlitze sind in ihrer Funk-
tion nichts anderes als Sektoren-
blenden — entsprechend jenen in
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Filmkameras und -Projektoren.
Diese Blenden geben den Blick auf
die Figuren nur flr einen kurzen
Augenblick frei und verhindern
damit den optischen Eindruck des
Verwischens. Eine andere Bauart
des Stroboskops verwendet statt
des Spiegels zwei in einem
Abstand hintereinander angeord-
nete Scheiben, eine Schlitz- und
eine Figurenscheibe, die sich
gegenlgufig drehen.

W. G. Horner aus Bristol drehte das
Stroboskop in die Horizontale,
indem er die Schlitzblenden in
einem rotierenden Zylinder an-
brachte. Durch die Schlitze blickt
man von aussen auf die gegen-
uberliegende Zylinderinnenwand,
auf der sich die Figuren befinden.
Auch Horners Erfindung geht auf
die Jahre 1832 oder 34 zurlck und
hiess damals Daedaleum oder
Lebensrad. Doch richtig popular
wurde dieses erst ab 1867, als es in
den Vereinigten Staaten unter der
Bezeichnung Zoetrop auf den
Markt kam. Eine Verbesserung des
Zoetrops war schliesslich das Pra-
xinoskop, das die Bilder von der
Zylinderinnenwand uber im Zen-
trum angeordnete Spiegel nach
schrag oben reflektiert und einen
gleichmassigeren Bewegungsein-
druck vermittelt. Das Praxinoskop
liess sich 1877 Emile Reynaud in
Paris patentieren.

‘Stroboskope sind nicht bloss Spiel-
zeuge. Schon Plateau verwendete
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das stroboskopische Prinzip zum
Studium schnellablaufender perio-
discher Bewegungen, namentlich
von Schwingungen tonender Kor-
per. Betrachtet man beispielsweise
die Enden einer schwingenden
Stimmgabel durch eine Scheibe,
deren Schlitze so rasch rotieren,
dass gleichzeitig mit jeder vollen
Schwingung eine Offnung das
Auge passiert, so scheinen die
Enden unbeweglich zu verharren.
Variiert man die Rotationsge-
schwindigkeit leicht, sieht das
Auge durch jeden folgenden Spalt
die Stimmgabel in einem leicht ver-
dnderten  Schwingungszustand,
und die Stimmgabelenden schei-
nen langsam hin und her zu schwin-
gen.
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