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Vorwort

Das vorliegende Buch wendet sich in erster Linie an Physiklehrer im weitesten Sinne
und an Physiklehrerstudenten. Es will ihnen helfen, einen bisher noch wenig fiir den
Unterricht erschlossenen Bereich, die Beschreibung, Durchfithrung und Wertung
grundlegender historischer Experimente fiir die Gestaltung eines interessanten, wissen-
schaftlichen und praxisbezogenen Physikunterrichts zu nutzen. Damit kann gleich-
zeitig ein wesentlicher Beitrag zur Herausbildung eines wissenschaftlichen Weltbildes
der Schiiler und zur Stirkung ihres GeschichtsbewuBtseins geleistet werden.

Das Buch wendet sich weiterhin an Schiiler und Studenten, die an der Physik oder an der
Geschichte der Naturwissenschaften Interesse zeigen. Es vermittelt ihnen in leicht
iiberschaubarer Form einen unmittelbaren Einblick in die experimentelle Arbeit
groBer Physiker, in die dabei aufgetretenen Probleme und Schwierigkeiten, die be-
schrittenen Lésungswege, die gewonnenen Erkenntnisse und deren Auswirkungen auf
die Entwicklung der Wissenschaft und Technik, das Leben und Denken der Menschen.
Die Anleitungen zur Durchfiihrung der Grundexperimente mit heutigen Mitteln regen
zur Selbstherstellung einfacher historischer Experimentieranordnungen und zum Expe-
rimentieren an.

SchlieBlich will das Buch alle die Leser ansprechen, die sich fiir die Geschichte der
Naturwissenschaften, insbesondere die Geschichte der Physik, interessieren. Ohne ein
aufwendiges Quellenstudium betreiben zu miissen, finden sie in dem Buch Ausziige aus
den wegweisenden Untersuchungen groBer Physiker, das ,,gewuBt wie*, den erzielten
physikalischen und methodologischen Erkenntniszuwachs, dessen Einordnung in den
Erkenntnisstand der betreffenden Zeit und dessen Auswirkungen auf die weitere
Entwicklung. Mit diesem Teil der Geschichte der Physik und ihrer Erkenntnisver-
fahren kann gleichzeitig ein Teil Kulturgeschichte der Menschheit aufbereitet werden.
Wichtigstes Kriterium fiir die Auswahl der beschriebenen Experimente ist deren
historischer Stellenwert. Vielen Experimenten kommt in der geschichtlichen Ent-
wicklung der Physik eine groBe Bedeutung zu. Es fillt jedoch auf, daB einige Experi-
mente aus der Fiille der iibrigen deutlich herausragen. Diese Grundexperimente
zeichnen sich gegeniiber anderen dadurch aus, dal} sie

e vollig neue Bereiche in der geschichtlichen Entwicklung der Physik eroffneten;
als Beispiele hierfiir seien die Entdeckung des Elektromagnetismus, der Hertzschen
Wellen und der natiirlichen Radioaktivitit genannt,

e auf herangereifte prinzipielle Fragestellungen eine entscheidende Antwort gaben,
wie z. B. die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien und die
Untersuchungen zum Luftdruck,



[ Vorwort

e zu allgemeinen Gesetzen fiihrten; als Beispiele seien das Coulombsche Gesetz und der
Energieerhaltungssatz angefiihrt.

Wegen der groBen praktischen Bedeutung wurden dabei auch einige Experimente, wie
die, die im Zusammenhang mit der Entwicklung der Dampfmaschine stehen, aufge-
nommen.

Von diesen grundlegenden Experimenten sind im vorliegenden Buch nur solche
dargestellt, die einen engen Bezug zur Schulphysik haben. Diese Einschrinkung
resultiert nicht nur aus der eingangs charakterisierten Zielstellung; sie folgt auch aus
dem Anliegen, die Experimente mit vertretbaren Mitteln im historischen Gewande
nachzuvollziechen. Wegen des groBen apparativen Aufwandes und anderer Schwie-
rigkeiten scheiden einige Experimente fiir einen Einsatz im Unterricht aus. Zu diesen
Experimenten zihlen auch einige wenige, die zwar einen deutlichen Bezug zur Schul-
physik haben, deren Durchfiihrung aber Probleme mit sich bringt.

Zusitzlich wurden einige wenige attraktive Experimente, so z. B. zum Weinautomat
von Heron, die in engem Zusammenhang mit Grundexperimenten stehen, aufge-
nommen.

Das Buch ist in zwei Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel werden methodische
Hinweise fiir die Einbeziehung historischer Experimente in den Physikunterricht
gegeben. Das erfolgt ausgehend von den Potenzen dieser Experimente fiir den Unter-
richt und den Zielstellungen des Physikunterrichts und gipfelt in der Darstellung von
Einsatzformen und -hinweisen.

Im zweiten Kapitel des Buches werden in 25 Komplexen grundlegende Experimente
aus der Geschichte der Physik beschrieben, die in engem Zusammenhang mit der
Schulphysik stehen und die mit vertretbaren Mitteln in ihrer historischen Form im
Unterricht nachvollzogen werden koénnen. In jedem Komplex erfolgt zunichst eine Ein-
ordnung der bedeutsamen Experimente in den historischen ProzeB der Erkenntnis-
gewinnung. Danach werden diese Experimente in ihrer historischen Form beschrieben,
und nachfolgend wird eine Anleitung zu ihrem weitgehend originalgetreuen Nachvollzug
gegeben.

Jeder Komplex ist mit zwei Zahlen gekennzeichnet, z. B. 2.5, 2.12. oder 2.24.
Dort wird der zur damaligen Zeit erzielte Erkenntnisstand charakterisiert. Es werden die
den Physikern bekannten Vorleistungen angegeben, die offenen Fragen und Probleme und
die durch die betreffenden Experimente erzielten Erkenntnisfortschritte aufgezeigt.
Es erfolgt eine Wiirdigung der Leistungen der Physiker, die die Experimente durchge-
fithrt haben, eine Charakterisierung des erzielten Erkenntnisfortschrittes und dessen
Bedeutung fiir die Entwicklung der Wissenschaft, des Weltbildes der Menschen, der
Weiterentwicklung der Technik und der Gesellschaft.

Diese Auswahl der wichtigsten Grundexperimente, die historische Einordnung der
wissenschaftlichen Leistungen und die Charakterisierung der Auswirkungen auf die
Weiterentwicklung des wissenschaftlichen Weltbildes und des technischen sowie gesamt-
gesellschaftlichen Fortschrittes enthalten wesentliche Informationen fiir eine weitere
Verbesserung des Physikunterrichts.

In jedem Komplex von Experimenten werden unter Uberschriften, die mit drei Zahlen
gekennzeichnet sind, wobei die dritte Zahl stets eine ungerade Zahl ist, wie z. B.
2.5.1. oder 2.12.3., die historischen Grundexperimente beschrieben. Dabei wird jeweils —
soweit wie moglich — eine eigene Darstellung des jeweiligen Physikers wiedergegeben,
sowohl in Worten als auch im Bild. Durch diese gestraffte Aufbereitung der wichtigsten
Quellen wird dem Leser ein unmittelbarer Einblick in das Denken und Handeln,
in die eingesetzten Mittel und Methoden, sowie in die erreichten Ergebnisse und die
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dabei erzielte MeBgenauigkeit gegeben. Die Texte und Abbildungen sind in ihrer

Auswahl und knappen Darstellung fiir den unmittelbaren Einsatz im Unterricht ge-

cignet. Diese zielgerichtet ausgewihlten Originalangaben konnen einen Beitrag zur

Authentizitit des Unterrichts leisten. ’

Unter der mit drei Zahlen gekennzeichneten Uberschrift, wobei die dritte Zahl stets

eine gerade Zahl ist, wie z. B. 2.5.2. oder 2.12.4., werden Schulexperimente beschrieben,

die sich in der Wahl der Mittel und Methoden, der Art der Durchfiihrung und der

Auswertung eng an die historischen Experimente anlehnen. Sie stellen historische

Experimente, nachvollzogen mit mdglichst éhnlichen Mitteln, dar. Einige der hierfir

erforderlichen Gerite sind in jeder Schulsammlung vorhanden, so daB auf diese

zuriickgegriffen werden kann. In anderen Fillen ist die Beschaffung der erforderlichen

Geriite und Materialien mit vertretbaren Mitteln moglich. SchlieBlich wird die Selbst-

herstellung einiger einfacher Anordnungen empfohlen. die besonders in der aulerunter-

richtlichen Titigkeit moglich ist und zu Anordnungen fiihrt, die weitestgehend den

Originalapparaturen entsprechen. Auf diese Weise ist ein unmittelbarer Bezug zu den

beschriebenen historischen Originalapparaturen und Experimenten gegeben.

Die Anleitung zu jedem Schulexperiment besteht aus einer Zusammenstellung der

empfohlenen Gerite sowie Hinweisen zur Vorbereitung, zur Durchfiihrung und zur

Auswertung der Experimente. In einigen Fallen geben ,,Methodische Hinweise* Orien-

tierungen fiir den Einsatz im Unterricht, und ,,Bemerkungen** enthalten Empfehlungen

fiir eine sichere experimentelle Durchfiihrung, Erlduterungen zu bestimmten Details und

Hinweise auf Variationsmoglichkeiten.

Die Empfehlungen zum Nachvollzug der historischen Experimente mit schulischen

Mitteln — eng auf die Originaldarstellungen bezogen — ermoglichen eine besonders

iiberzeugende Form der historischen Beziige im Physikunterricht.

Die geriitetechnischen Angaben zu den Schulexperimenten erfolgen so prizise wie

mdglich. Damit ist einerseits eine enge Anlehnung an das historische Vorbild, anderer-

seits die Erfolgssicherheit garantiert. Dennoch sind alle angegebenen Daten nur als

Richtwerte zu verstehen. Geringfiigige Abweichungen stellen den Erfolg nicht in Frage.

Angegebene MeBdaten in den Beispielen sollen einen Einblick in die GroBenordnung

der zu erwartenden Werte, die zu erzielende MeBgenauigkeit und die auftretenden Ab-

weichungen geben. Sie stellen reale, bei Beachtung der Anleitung und der gegebenen

Hinweise leicht realisierbare Ergebnisse dar.

Immer dann, wenn Geriite, die von den Wissenschaftlern bei den historischen Experi-

menten benutzt wurden, heute in fertiger Form nicht beschaffbar sind, erfolgt der

Hinweis auf eine Selbstherstellung, wenn diese leicht zu bewiltigen ist. Ist-dagegen die

Ahnlichkeit der beschaffbaren Gerite mit den historischen ausreichend groB, so wird

keine Selbstherstellung angeraten. Das trifft z. B. fir Monozellen und Flachbatterien

anstelle von galvanischen Elementen historischer Bauart zu.

AnschlieBend seien folgende Hinweise gegeben, die die Arbeit mit dem Buch erleichtern

sollen:

_ Jede Beschreibung eines Schulexperiments beginnt mit einer Stiickliste der ver-
wendeten Geriite. Dabei sind Hilfsmittel, die zur experimentellen Grundausstattung
gehoren und in verschiedenen Formen Einsatz finden konnen, wie Stativmaterial und
Verbindungskabel, nicht mit aufgefiihrt.

— Sind als Spannungsquellen Stromversorgungsgerite vorgesehen, so erfolgt in der
Regel die Angabe der Hochstspannungen. Aussagen iiber die Stromstéirken werden
nur bei stirkeren Belastungen gegeben.

— Die Beschreibungen der experimentellen Anordnungen sind in der Regel so angelegt,
daB sie mit Demonstrationsgeriten verschiedenster Ausfihrungen durchgefiihrt
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werden konnen. Auf bestimmte Gerite zugeschnittene Aussagen kénnen leicht auch
auf dhnliche andere Geriite iibertragen werden. Die jeweiligen Daten und Be-
triebsvorschriften soliten dann den Bedienanleitungen entnommen werden.

— Das hinter einem Geriit stehende Zeichen ® bedeutet, daB eine Selbstherstellung
des Gerites empfohlen wird, Hierbei ist sowohl eine Einbeziehung von Schiilern als
auch von Handwerkern moglich. Je nach den Zugriffsbedingungen und den Bearbei-
tungsmoglichkeiten fiir die erforderlichen Materialien sind auch groBere Abweichun-
gen von den Anleitungen méglich. Unter Beriicksichtigung der im jeweiligen histori-
schen Experiment beschriebenen Anordnungen sind gef. noch gréBere Anniherungen
an die Originale méglich, als das in den Selbstbauhinweisen gegeben ist.

— Bei Hinweisen auf bestimmte Experimente wird die Nummer des Experiments an-
gefiihrt, z. B. 2.7.4. Der Hinweis auf andere Experimentierkomplexe erfolgt durch
einen schrigen Pfeil vor der Nummer des Komplexes, z. B. ~ 2.24. Auf , Be-
merkungen* bei anderen Experimenten verweist das Zeichen Bem., z. B. vgl.
Bem. 1 bei 2.6.2.

— Bei einigen Experimenten weisen Marken in der Uberschrift auf besondere Gefahren-
quellen hin. Genannt seien: Hochspannung, giftige Dampfe und radioaktive
Strahlung. Hierbei muB besonders sorgfiltig auf die Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen geachtet werden.



1. Notwendigkeit und Maoglichkeiten des Einsatzes
historisch bedeutsamer Experimente
in der physikalischen Ausbildung

Die Physik hat in ihrer historischen Entwicklung in einem gar nicht hoch genug
einzuschitzendem MafBe das Leben und das Denken der Menschen beeinfluBt. Im
Altertum war es vor allem die Erfindung einfacher Maschinen, die u.a. den Bau
lebenswichtiger Bewisserungsanlagen ermoglichte oder zur Errichtung gewaltiger, heute
noch bewunderter Bauwerke fiihrte. Viele dieser Maschinen bestimmten auch im Mittel-
alter die Produktionsweise.

Erst die Erfindung und Vervollkommnung der Dampfmaschine in der 2. Hilfte des
18. Jahrhunderts revolutionierte groBe Teile der Produktion und des Verkehrswesens.
Mit der Entdeckung der elektromagnetischen Induktion begann im 9. Jahrhundert
der Siegeszug der Elektrizitdt, der iiber die Produktion hinaus das tigliche Leben der
Menschen stark beeinfluBte. Die Nutzung der Ende des 19. Jahrhunderts entdeckten
Hertzschen Wellen in Form des Rundfunks und des Fernsehens hatte neben starken
Wirkungen auf die Wissenschaft und ‘Technik erhebliche Verinderungen in den
sozialen Beziehungen zwischen den Menschen zur Folge.

Im 20. Jahrhundert sind es quantenphysikalische Prozesse im Bereich des Atomkerns
(Kernumwandlungen und die dabei freiwerdende Energie) und der Hiille (Laser) sowie
die durch die Mikroelektronik erschlossenen Méglichkeiten, die zunehmenden Einflufl
auf das Leben der Menschen gewinnen. Das betrifft nicht nur die friedliche Nutzung der
physikalischen Erkenntnisse, sondern auch die drohende Gefahr eines Kernwaffen-
krieges.

Wissenschaftliche Forschungsergebnisse wurden schon immer fiir militédrische Zwecke
miBbraucht, so daB sie auf diese menschenunwiirdige Weise einen starken EinfluB auf
das Leben der Menschen ausiibten. Mit der Erhdhung der Wirksamkeit der Waffen
werden dabei immer mehr Menschen in Mitleidenschaft gezogen. Es liegt im Wesen der
Kernwaffen begriindet, daB ihre Produktion und Lagerung das Leben aller Menschen
auf der Erde bedroht.

Die immer stirkere Konfrontation aller Menschen mit den Errungenschaften der
Physik in Alltag und Beruf beeinfluBte dariiber hinaus auch ihr Denken. Grund-
legende Entdeckungen formten in wesentlichem MaBe das Weltbild der Menschen.
Einige der gewonnenen Erkenntnisse sind von hoher philosophischer Bedeutung.
SchlieBlich bildeten sich mit der Entwicklung der Physik auch bestimmte Erkenntnis-
methoden heraus. Sie beeinfluften immer mehr auch iiber die Physik hinaus die
wissenschaftliche Arbeit.

Fast alle diese gravierenden Verinderungen resultieren aus einer relativ geringen
Anzahl physikalischer Experimente, den historischen Grundexperimenten, oder sie
stehen in engem Bezug zu diesen. Letztlich lassen sich die Fortschritte in der
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Technik, in der Arbeit und in der Freizeit — die den EinfluB der Physik betreffen —
auf diese historischen Grundexperimente zuriickfiihren. Dariiber hinaus stellen ihre
Ergebnisse wesentliche Pfeiler des wissenschaftlichen Weltbildes dar. Es liegt deshalb
nahe, den historischen Grundexperimenten der Physik auch beim Lernen und Studieren
die ihnen gebiihrende Aufmerksamkeit zu schenken.

1.1. Vorziige des Einsatzes historischer Experimente
in der physikalischen Ausbildung

Trotz dieser groBen Bedeutung der historischen Grundexperimente ist das historisch-
entwickelnde Vorgehen in Physikunterricht und -vorlesung oft nur eine seltene Aus-
nahme, obwohl bei der Vermittlung einzelner anderer Wissenschaften damit groBe
Erfolge erzielt werden. Immer wieder haben groBe Wissenschaftler auf diese noch
nicht ausreichend erschlossenen Potenzen hingewiesen. So formulierte P. Langewin:
,.Nichts fordert so die allgemeine Entwicklung und die Herausbildung des kindlichen
BewuBtseins wie die Bekanntschaft mit der Geschichte der menschlichen Bemiihungen
auf dem Gebiet der Wissenschaft, die sich in den Lebensbeschreibungen groBer
Gelehrter der Vergangenheit und in der allmihlichen Evolution von Ideen wider-
spiegelt.” F. Poske betonte bereits vor fast 100 Jahren, daB es im naturwissen-
schaftlichen Unterricht in erster Linie darauf ankommt, ,.den Schiiler die ge|stlgen
Prozesse, durch die die Menschheit zu ihrer gegenwirtigen Erkenntnis gelangt ist, im
AnschluB an die Geistesarbeiten groBer Forscher nacherlebend von neuem vollziehen
zu lassen™.

Der Einsatz historischer Experimente potenziert die Wirkungen dieses Vorgehens. Die
Griinde hierfiir sind einerseits im physikalischen Experiment an sich, andererseits in den
Besonderheiten der grundlegenden historischen Experimente zu suchen.

Das physikalische Experiment ist fiir den Physikunterricht und das Studium der Physik
von groBer Bedeutung. Aus erkenntnistheoretischer Sicht ist es eine spezifische Methode
der Erkenntnisgewinnung bzw. Bestandteil komplexerer Methoden. Dabei kann es
sowohl Quelle der Erkenntnis als auch Kriterium der Wahrheit sein. Dariiber hinaus ist es
ein hervorragendes Mittel der Uberfiihrung gewonnener Erkenntnisse in die Praxis und
damit der bewuBten Umgestaltung von Natur und Technik. Die groBe didaktisch-
methodische Bedeutung des Experiments kommt darin zum Ausdruck, daB es in allen
didaktischen Phasen des Unterrichts Einsatz finden kann. Neben dem methodischen
Aufbereiten des Erkenntnisprozesses dient es vor allem der Aktivierung der Schiiler,
der Schaffung von Bewihrungssituationen, der didaktischen Vereinfachung und der
Veranschaulichung. SchlieBlich leistet das Experiment einen wesentlichen Beitrag zur
Personlichkeitsentwicklung. Die Schiiler erwerben Sach- und Methodenwissen, Konnen,
Fahigkeiten und Gewohnheiten, und es wird ein Beitrag zur Herausbildung von Ein-
sichten und Uberzeugungen geleistet. Das Experiment kann fiir die Schiiler zu einem
echten Erlebnis werden.

Alle diese Vorziige besitzt auch das historische Experiment. Dariiber hinaus zeichnet
es sich durch einige Besonderheiten aus, aus denen weitere methodische Vorteile
erwachsen.

Von besonderer Bedeutung ist die Einfachheit und Ubersichtlichkeit der historischen
Anordnungen. Wesentliche Griinde hierfiir waren oftmals die notwendige materielle
Beschrinkung, aber auch die bewuBte Orientierung auf das Wesentliche, um alle
storenden Einfliisse soweit wie irgend moglich auszuschalten. Das war damals, als man
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von den Einfliissen noch nichts oder nur wenig wuBite, um so mehr erforderlich.
Durch die einfachen Anordnungen kommt das Wesen der zu demonstrierenden
physikalischen Sachverhalte oft entschieden besser zum Ausdruck als bei Experi-
menten mit modernen Geriten. Bereits vor 120 Jahren formulierte der franzdsische
Chemiker J. B. Dumas: ,,In den heutigen Apparaten erscheint der erste Gedanke des
Erfinders sehr oft in einer Form, die ihn seiner urspriinglichen Einfachheit beraubt.
Was kann es aber Einfacheres geben als die Mittel, mit denen Volta, Dalton, Gay-
Lussac, Arago, Malus und Fresnel die moderne Naturwissenschaft begriindet haben?*
Diese Worte sind heute infolge der stiirmischen Entwicklung des wissenschaftlichen
Geritebaus und der MeBtechnik, insbesondere der Elektronik, teilweise in noch
starkerem MaBe giiltig.

Infolge der Einfachheit der Anordnungen, aber auch der Notwendigkeit der Beschaffung
oder Herstellung von Teilen ist eine Einbeziehung von Schiilern in die experimentelle
Arbeit méglich. So kénnen einzelne Schiiler dadurch ein besonders enges Verhiltnis zu
den historischen Experimenten erwerben, daB man sie bereits langfristig in die Vorbe-
reitung der Experimente einbezieht. Interessierte Schiiler konnen mit der Herstellung
einfacher Geriite beauftragt oder in sie einbezogen werden. Weiterhin ist ihre Mit-
hilfe beim Aufbau der experimentellen Anordnung, bei ihrer Erprobung und im unter-
richtlichen Einsatz méglich. Die Wirkung, die ein derartiges Vorgehen auf die Person-
lichkeitsentwicklung hat, kann gar nicht hoch genug eingeschétzt werden. Der Nobel-
preistriiger P. Kapica brachte das in folgenden Worten zum Ausdruck: ,,Ein Schiiler
versteht ein physikalisches Experiment erst dann richtig, wenn er es selbst durchfiihren
kann. Aber noch besser versteht er es, wenn er die Apparatur dafiir selbst herstellt.
Daher ist es immer zu begriiBen, wenn Schiiler zum Anfertigen von Geriten heran-
gezogen werden.*

Dariiber hinaus sind die historischen Experimente durch das zusitzliche Moment des
Besonderen ausgezeichnet. Den Schiilern begegnen hier andere ,,Apparate”, als sie in der
Regel im Physikunterricht iiblich sind, und Denk- und Vorgehensweisen, die heute
weniger gebriuchlich sind. Weiterhin sind es die Originalitit und die Authentizitit der
Anordnungen, die den Experimenten eine besondere Wirkung verleihen. Genau eine
solche Anordnung hat der Forscher benutzt, genau so ist er vorgegangen, genau zu
denselben Ergebnissen ist er gelangt, er hatte genau dieselben Schwierigkeiten zu iiber-
winden, als er dieses Experiment erstmals durchfiihrte.

Der bewuBte Nachvollzug des historischen Erkenntnisganges erméglicht es, die Schiiler
in die Rolle des Forschers zu versetzen. Seine Aufgabe besteht im ,,Nachentdecken''.
Das Nachvollziehen der historischen Erkenntnisfindung kann einen wesentlichen Beitrag
zur Weckung des Erkenntnisinteresses und des natiirlichen Forscherdranges der Schiiler
leisten. Durch geeignete historische Vorbetrachtungen ist es moglich, das Interesse der
Schiiler so zu beeinflussen, daB sie nicht nur begriindete Prognosen tiber die erwarteten
ProzeBablaufe und die Ergebnisse formulieren, sondern sich auch voll mit ihren
Aussagen identifizieren und mit groBer Spannung ihrer Verifikation entgegensehen. Es
ist moglich, daB Schiiler, die urspriinglich mehr historisch interessiert sind, bei einer
Begegnung mit Historischem im Physikunterricht mehr Freude am Physikunterricht
bekommen und dadurch zu besseren Leistungen gelangen.

Ein weiterer Vorzug der Nutzung historischer Experimente besteht in der damit
gleichzeitig realisierbaren Vorbildwirkung der groBen Physiker. Die Experimente und
ihre Darstellung durch die Forscher lassen Einfallsreichtum, Schopfertum, Beharrlich-
keit und groBe Begeisterung fiir die wissenschaftliche Arbeit erkennen.

Es kann sehr leicht deutlich gemacht werden, daB viele grundlegende Erkenntnisse mit
erstaunlich einfachen Mitteln gemaéhl wurden (z. B. Rutherford) und daB viele Er-
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kenntnisse nur mit groBer Miihe gewonnen wurden. Einige heute beriihmte Forscher,
wie Ohm, Elster und Geitel, waren von Beruf Lehrer und haben sich in ihrer Freizeit der
wissenschaftlichen Arbeit zugewandt.

SchlieBlich bedingt das Einbezichen historischer Experimente im Verstindnis und
Wissen der Schiiler eine engere Verkniipfung der Phanomene und Gesetze mit ihren
Entdeckern. Die Namen und Personlichkeiten der Forscher werden fester mit den von
ihnen gefundenen Erkenntnissen verbunden. So erfolgt nicht nur schlechthin eine
Verbindung etwa Becquerels mit der Radioaktivitit, Faradays mit der Induktion,
Galileis mit den Fallgesetzen, Newtons mit den Spektren und Mayers und Joules mit dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie, so wie das schon bei den Hertzschen Wellen
oder dem Ohmschen Gesetz durch die Worte ausgedriickt ist; es werden auch
wichtige Details von den Schiilern bewuBt wahrgenommen und verinnerlicht. AuBerdem
erfolgt eine bessere Einordnung der Entdeckung und der Entdecker in die gesellschaft-
liche Entwicklung.

Zusammenfassend kann eingeschdtzt werden, daB die Beschreibung, Darstellung und
Durchfiihrung historischer Experimente infolge ihrer Vorziige eine betrichtliche Er-
hohung der Aktivitét der Schiiler erméglichen kann. Der teilweise nachvollzogene histo-
rische Erkenntnisweg, die historische Einflechtung oder das Darstellen historischer An-
ordnungen in Bild und Originaltext stellen eine wirkungsvolle Erganzung der herk6mm-
lichen Strukturelemente des Physikunterrichts dar.

1.2. Modoglichkeiten des Einsatzes historischer Experimente
im Physikunterricht

Die folgenden Hinweise sind fiir den Einsatz der historischen Experimente fiir den obli-
gatorischen und fiir den fakultativen Physikunterricht in der zehnklassigen allge-
meinbildenden polytechnischen Oberschule und der Erweiterten Oberschule gedacht.
Sie sind damit auf die Schule in ihren verschiedenen Organisationsformen zugeschnitten.
Eine Ubertragung ist in angemessenem MaBe auch auf die hochschulgemiBe Ausbildung
moglich. Der Einsatz der historischen Experimente kann sowohl in versehiedenen Formen
als auch in den unterschiedlichen didaktischen Phasen des Unterrichts erfolgen. Im
einfachsten Falle tritt das Experiment an die Stelle eines herkdmmlichen Schulexperi-
ments. Infolge der einfachen Anordnung, der Beschrinkung der Mittel, der iibersicht-
lichen Anordnung und der Konzentration auf das Wesentliche steht es dem herkémm-
lichen Schulexperiment in keiner Weise nach, sondern besitzt in der Regel auBer den
genannten Vorziigen noch eine Reihe vorteilhafter Besonderheiten.

Um die beabsichtigte Wirkung und die dem Experiment innewohnenden Potenzen in
moglichst starkem MaBe zum Tragen zu bringen, darf keine einseitige Beschriankung
auf die Darstellung der im 2. Kapitel beschriebenen Schulexperimente erfolgen, d. h.
auf die Nachgestaltung der historischen Experimente mit schulischen Mitteln. Diese
Schulexperimente miissen immer im Zusammenhang mit den einfilhrenden Bemer-
kungen zum jeweiligen Experimentierkomplex, vor allem aber den Beschreibungen und
Abbildungen zu den historischen Experimenten, gesehen werden. Die vorgenommenen
Beschreibungen zum Schulexperiment beschrinken sich weitgehend auf den labor-
praktischen Aspekt. Sie sind erforderlich, um das jeweilige Experiment funktionstiichtig
aufbauen und durchfiihren zu koénnen. Die wesentlichen Informationen, die beim
unterrichtlichen Einsatz iiber dieses Laborpraktisch-Physikalische hinausgehen, sind
in den anderen Teilen des jeweiligen Experimentierkomplexes beschrieben.

Im Unterricht empfiehlt sich in jedem Falle eine entsprechende historische Ein-
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ordnung des Experiments, wie sie eingangs in jedem Experimentierkomplex beschrieben
ist. Bei der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung des Experiments sollten dann
wichtige Informationen aus dem historischen Experiment in den Unterricht einflieBen.
Es liegt nahe, die Abbildungen aus den historischen Quellen zu zeigen, um den
Schiilern einen Eindruck von der Originalapparatur zu vermitteln. Weiterhin empfiehlt
es sich, die Entdecker oder Erfinder selbst zu Wort kommen zu lassen, indem
einige ihrer Formulierungen vorgetragen werden. Bei der Auswertung der Experimente
kann neben dem unmittelbaren Ziel des Unterrichts — einer Auswertung ent-
sprechend dem zu vermittelnden physikalischen und methodologischen Wissen — auch
eine Darstellung der Gedanken und SchluBfolgerungen der Forscher erfolgen.
Besonderes Gewicht sollte auf die Veriinderungen im Wissen, im Denken und
im Weltbild der Menschen, in der Technik und Produktion und im Arbeiten und
Leben der Menschen gelegt werden, die die jeweilige Erfindung oder Entdeckung nach
sich zog. Hierzu werden Hinweise in den Einleitungen zu den Experimentierkom-
plexen gegeben.

Der Einsatz der historischen Experimente im Physikunterricht kann inallen didaktischen
Phasen erfolgen. Dabei kommen in den verschiedenen didaktischen Funktionen unter-
schiedliche Vorziige dieser Experimente zum Tragen. Im folgenden sollen Hinweise zum
Einsatz gegeben und solche Vorziige aufgezeigt werden. i

In der Phase der Sicherung des Ausgangsniveaus kann — wenn auch nicht so haufig —
das historische Experiment in seiner einfachen Form das Wissen der Schiiler bereitstellen
helfen. In der Regel wird es sich dabei um ein Wiederholen der bereits in vorangehenden
Unterrichtsstunden durchgefiihrten Experimente handeln. Zur Erreichung dieses Ziels
geniigt es meist, die Experimente nur in qualitativer oder halbquantitativer Form einzu-
setzen, um bei den Schiilern die erwiinschten Assoziationen hervorzurufen. Die ab-
laufenden Vorginge konnen dabei ggf. verkiirzt werden. Im Extremfall ist es aus-
reichend, nur noch einmal die historische Anordnung, evtl. im Bild, zu zeigen, erginzt
durch die erzielten Ergebnisse in Form der MeBdaten, der mathematischen Aus-
wertung oder auch nur des Lehrsatzes, Gesetzes o. 4.

In der Phase der Zielorientierung, die in der Regel am Anfang des angestrebten
Aneignungsprozesses liegt, kann durch den Einsatz eines historisch bedeutsamen
Experiments eine starke Motivierung der Schiiler erfolgen. Diese kann darin bestehen,
daB sie den Schiilern authentisch und iiberzeugend den zu einem bestimmten Zeit-
punkt erreichten Erkenntnisstand verdeutlicht. So 1dBt die Demonstration der Experi-
mente von Orsted oder Ampére iiber den Elektromagnetismus die von diesen
Forschern erkannten Zusammenhénge deutlich werden. Daran kann sich z. B. die
Frage nach einer mdglichen Verstirkung der magnetischen Wirkung des elektrischen
Stromes anschlieBen, der Abhingigkeit der Starke des Magnetfeldes einer Spule von den
gewihlten Parametern, der Moglichkeit der Nutzung der magnetischen Wirkung des
elektrischen Stromes zur Konstruktion eines Elektromotors oder der Umkehrung des
Orstedexperiments im Sinne der elektromagnetischen Induktion.

Experimente zur Bernoullischen Gleichung, zum Auftrieb in Fliissigkeiten sowie zum
Luftdruck kénnen Fragen der Nutzung dieser Erscheinungen nach sich ziehen. Das
Erkennen des Gesetzes von der Erhaltung der Energie in Form des mechanischen
Wirmedquivalents kann zur Auslésung von Diskussionen iiber die Konsequenzen bei
der Konstruktion und Nutzung von Kraftmaschinen verschiedenster Art AnlaB geben.
Ausgehend von den Experimenten Voltas und Heinrich Hertz’ konnen Betrachtungen
zu den verschiedenen Formen technischer Nutzung initiiert werden. Bedeutsam sind auch
die Nutzungsméglichkeiten der Linienspektren, deren Demonstration zu derartigen
Fragen AnlaB sein kann.
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Historische Experimente kénnen auch zur Demonstration eines zu behandelnden
Phinomens im Sinne eines Uberraschungsexperiments an den Anfang der Erarbeitung
gestellt werden. So kann ein Experiment QOrsteds oder Ampéres zu Beginn der Be-
handlung des Elektromagnetismus zur Demonstration des Magnetfeldes eines strom-
durchflossenen Leiters Einsatz finden, eine Anordnung Faradays zur Einfiihrung der
elektromagnetischen Induktion. Uberraschend sind auch der von Bernoulli an stré-
menden Flissigkeiten gefundene Zusammenhang der Driicke, die Frequenzabhéngigkeit
der Energie der Fotoelektronen beim lichtelektrischen Effekt und ihre Unabhéngigkeit
von der Beleuchtungsstirke, die chromatische Polarisation und das Auftreten Fraun-
hoferscher Linien.

Nicht immer liegt die Deutung der Effekte sofort nahe, so daB mit einer solchen
Einfithrung durch ein historisches Experiment in einen neuen Stoffabschnitt eine ggf.
langer wirkende Problemsituation geschaffen wird. Die Losung des Problems setzt dann
ein umfangreiches Erarbeiten, oft ausgehend von einem Losungsansatz im Sinne einer
Hypothese oder Prognose, voraus.

In der Phase der Arbeit am neuen Stoff kann mittels des historischen Experiments eine
systematische Untersuchung des Objekts, der Erscheinung oder des Vorganges er-
folgen. Dabei liegt dieselbe Vorgehensweise wie beim Einsatz herkommlicher Experi-
mentiergerate und Experimente nahe. Wenn der historische Weg einen weitgehend
geradlinigen Erkenntnisgang darstellt und wenn er unseren Denkgewohnheiten ent-
spricht, dann besitzt dieses historische Vorgehen im Sinne der Authentizitdt groBe
Vorziige. Die emotionale Wirkung dieses Nachvollziehens, des gedanklichen Hinein-
versetzens in den Forscher ist ein nicht zu unterschdtzendes Moment der Aktivierung. Das
Vortragen von historischen Texten, insbesondere die Schilderung der experimentellen
Arbeit durch die Forscher, macht sowohl die Positionen, die Denkansitze als auch die
Schwierigkeiten deutlich. Dabei kann gerade die andersartige Denkweise ein zusitzliches
Moment des Interesseweckens sein. )

Eine besonders groe Bedeutung kommt den historischen Experimenten in der Phase
der Wiederholung zu. Das wiederholte Aufgreifen eines Experiments ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir die dauerhafte Aneignung wichtiger Erkenntnisse. Dabei ist es
sowohl maglich, wiederholt Gleiches zu demonstrieren als auch bewuBt Andersartiges.
Die Nutzung historischer Experimente im Unterricht ermdglicht es, sowohl das
wichtige Gleiche den Schiilern in einer anderen Gestalt nahezubringen, als auch
Andersartiges.

In der Phase der Systematisierung kommt dem Vergleichen mehrerer gleichartiger oder
verschiedenartiger Experimente eine besondere Bedeutung zu. Das Vergleichen wird
dadurch begiinstigt, daB man mehrere Experimente gleichzeitig zusammenstellt und
gleichzeitig oder kurzzeitig nacheinander durchfiihrt. In der Gegeniiberstellung kommt
auch den historischen Experimenten aus mehrerlei Sicht eine groBe Bedeutung zu.

So ist beispielsweise eine Systematisierung mit Einbeziehung historischer Experimente
oder ausnahmsloser Beschrinkung auf historische Experimente moglich. Damit kann
eine Systematisierung aus historischer Sicht erfolgen. So kann die schrittweise Um-
setzung von Erkenntnissen bei der historischen Entwicklung der Wirmekraftmaschinen
gezeigt werden, die unmittelbar aufeinanderfolgende Gewinnung von Kenntnissen {iber
die magnetischen Wirkungen stromdurchflossener Leiter durch Qrsted und Ampére
und die elektromagnetische Induktion durch Faraday. Weiterhin ist die etappenweise
Gewinnung von Erkenntnissen iiber die Wellen- und Teilcheneigenschaften von Licht
gut mittels Experimenten nachzugestalten.

Mit einer derartigen Systematisierung wird nicht nur dem historischen Aspekt Rechnung
getragen; es erfolgt gleichzeitig eine Systematisierung aus physikalischer Sicht. Ein
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wesentlicher Schwerpunkt liegt dabei bereits in der Auswahl der demonstrierten
Experimente. Die Beschrinkung auf die historischen Grundexperimente stellt gleich-
zeitig eine Konzentration auf das Wesentliche dar.

SchlieBlich kann auch ein gemeinsamer Einsatz von herkdmmlichen Schulexperimenten
und historischen Experimenten in der Phase der Systematisierung erfolgen. Dabei
konnen die historischen Experimente den Schiilern bereits bekannt sein, sie konnen
aber auch als Variante der bisher eingesetzten herkdmmlichen Experimente den
Schiilern erstmals begegnen. In diesen Fillen muB iiber die physikalische Systemati-
sierung hinaus eine entsprechende historische Einordnung und Wertung erfolgen. Da-
durch wird nicht nur eine wertvolle Ergéinzung der Systematisierung aus historischer
Sicht vollzogen; es werden auBerdem zusitzliche interesseweckende Momente in die
Systematisierung eingebracht. So ist es méglich und sinnvoll, historische Experimente
zu den verschiedenen Erscheinungsformen der elektromagnetischen Induktion, zum
Luftdruck und zu seinen Wirkungen, zu den magnetischen Wirkungen stromdurchflos-
sener Leiter, zu den Arten der Spektren oder zu den Nachweismethoden fiir Kern-
strahlung gleichzeitig oder aufeinanderfolgend durchzufithren, um Gemeinsamkeiten
und Unterschiede herauszuarbeiten. Der Vorzug der Systematisierung unter Nutzung
historischer Experimente besteht damit in der anschaulichen Gegeniiberstellung wesent-
licher Objekte, Phinomene und Prozesse mit zusitzlicher Aufwertung historischer
Aspekte. N

In der Phase der Anwendung der gewonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse besitzen
die historischen Experimente den Vorzug, daB sie auf erste, in historischer Sicht
bedeutsame Anwendungen orientieren. Damit wird neben den prinzipiellen Anwen-
dungsmaglichkeiten zusitzlich dem historischen Aspekt Rechnung getragen, und es
werden. solche Anwendungen in den Blickpunkt der Betrachtungen geriickt, die groBe
technische Verinderungen einleiteten und das Leben der Menschen maBgeblich beein-
fluBten. Die einfachen Anordnungen fiihren infolge ihrer Einpragsamkeit zu einem
festen praxisbezogenen Wissen der Schiiler.

Als Beispiele seien besonders die Wirmekraftmaschinen, die galvanischen Spannungs-
quellen, die Leidener Flaschen, die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes,
die elektromagnetische Induktion und die drahtlose Telegrafie und Telefonie ge-
nannt.

Der Einsatz historischer Experimente in der Phase der Kontrolle und Bewertung wird
nicht so hiiufig erfolgen, ist aber in einigen Fillen gut moglich. Die historischen Ex-
perimente konnen dabei im Sinne einer wiederholten Durchfiihrung eingesetzt wer-
den. Sie unterstiitzen das tiefgriindige Reproduzieren der Kenntnisse. Historische
Experimente stellen einen guten Gegenstand fiir das Beschreiben des Aufbaus, der
Durchfiihrung und der erzielten Ergebnisse dar, sie ermoglichen Erlduterungen, Erklé-
rungen und Deutungen der beobachteten Erscheinungen, Prozesse und Resultate.
Dariiber hinaus geben sie Anregungen fiir eine historische Einordnung der Experimente
und Erkenntnisse sowie zur Begriindung apparativer Besonderheiten in Anlage, Methode
und Ergebnis.

Das historische Experiment kann jedoch auch Variante der vorangehend im Unterricht
demonstrierten herkdmmlichen Anordnungen sein. Ahnlichkeiten und Abweichungen
erfordern dann von den Schiilern ein Ubertragen der gewonnenen Erkenntnisse auf die
verinderten Anordnungen, Abldufe, Auswertungen und Ergebnisse. Die einfachen,
leicht iiberschaubaren historischen Anordnungen erleichtern das Wiedererkennen, das
geistige Durchdringen und das Charakterisieren des Wesentlichen.

Um in der Phase der Kontrolle und Bewertung umfassende geistige Tétigkeiten zu
stimulieren, bietet sich das Darstellen konkreter Sachverhalte in Form von variierten
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experimentellen Anordnungen an. Betrachten und Analysieren, Wiedererkennen des
Wesentlichen in einer anderen Form, das sind Vorzige, die durch den Einsatz vorher
noch nicht gezeigter historischer Experimente auftreten. .,

Damit sind die historischen Anordnungen ein wesentliches Moment der abwechselungs-
reichen und interessanten Gestaltung des Unterrichts, das einen Beitrag zur Ver-
besserung der Wiederholungs- und Kontrollstunden und -phasen leisten kann. Die
daran anschlieBenden Betrachtungen, insbesondere das Aufzeigen historischer Beziige,
stellen ein weiteres Momient der VergroBerung der Wirksamkeit von Wiederholungs-
und Kontrollstunden dar. Dabei kann auch der gleichzeitige, wiederholte Einsatz von
herkémmlichem Experiment und. historischem Experiment erfolgen. Dadurch werden
neben der Nutzung der oben beschriebenen Vorziige vergleichende Betrachtungen
moglich.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB die Einbeziehung historischer Grundexperi-
mente in.den Physikunterricht einen fundierten Beitrag zur Herausarbeitung des Wesent-
lichen leisten kann.



2. Historisch bedeutsame Experimente
und Maéglichkeiten ihrer Nachgestaltung
im Physikunterricht

21. GleichmiRig beschleunigte Bewegung

Wihrend im Rahmen der Herausbildung der klassischen Mechanik die Statik Anfang
des 17. Jahrhunderts bereits ein gewisses Niveau erreicht hatte, stand zu diesem Zeit-
punkt die Kinematik und erst recht die Dynamik ,,irdischer** Korper noch ganzam Anfang,
obwohl Stimuli der Praxis — man denke besonders an die Entwicklung des Geschiitz-
wesens — durchaus vorhanden waren. Ein wesentliches Hemmnis waren ebenso wie auch
in der ,,Himmelsmechanik'* antike Vorstellungen. So hatte die Bewegungslehre des Ari-
stoteles, besonders iiber den Fall der Korper, einen dogmatischen Charakter erlangt,
der erst durch Galileo Galilei (1564 bis 1642) iiberwunden wurde.

Mit der beschleunigten Bewegung von K&rpern hatte sich Galilei bereits wahrend seiner
Lehrtitigkeit in Pisa (1589 bis 1592) und in Padua (1592 bis 1610) beschiftigt. Zusam-
menfassend und ausfiihrlich sind seine Arbeiten zur Bewegung von Kérpern in einer
Schrift enthalten, die erst 1638 unter dem Titel ,,Unterredungen und mathematische De-
monstrationen iiber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die értliche Bewegung be-
treffend" erschien, im folgenden kurz nach dem italienischen Titel als ,,Discorsi** bezeich-
net. Die ,,Discorsi* sind in einer damals oft benutzten literarischen Form verfaBt: als
Diskussion einiger Personen iiber bestimmte wissenschaftliche Probleme. Wihrend
Salviati weitgehend Galileis eigene Ansichten vertritt, wirft Sagredo als interessierter
Laie Fragen und Probleme auf, und der Dritte, Simplicio, erhebt meist Einwinde gegen
aufgestellte Behauptungen oder fordert weitere Erklarungen.

Die zentrale Aussage der Aristotelischen Bewegungslehre besagte, daB beim freien Fall
— also einer beschleunigten Bewegung — die (Fall-)Geschwindigkeit unterschiedlicher
Kérper im gleichen Medium proportional den Gewichtskriften dieser Korper ist.

Die Widerlegung dieser Behauptung durch Galilei erfolgt auf mehrerlei Weise, u. a.
durch folgende Uberlegung: Wenn man einen schwereren und einen leichteren Kérper
miteinander verbindet, so miiBte wihrend des Fallens der (schneller fallende) schwerere
K 6rper durch den (langsamer fallenden) leichteren K 6rper gebremst werden und dadurch
langsamer fallen. Beide Korper vereinigt fallen aber — laut Voraussetzung — wegen
ihrer groBeren Gewichtskraft schneller als der schwerere Einzelkérper allein. Die Be-
hauptung des Aristoteles enthlt demnach einen logischen Widerspruch und kann nicht
zutreffend sein.

Galilei benutzt noch ein anderes Argument: ,,Ich zweifle sehr daran, daB Aristoteles je
experimentell nachgesehen hat, ob zwei Steine, von denen der eine ein 10mal so groBes
Gewicht hat, als der andere, wenn man sie in ein und demselben Augenblick fallen
lieBe, z. B. 100 Ellen (etwa 50 bis 60 m, d. H.) hoch herab, so verschieden in ihrer
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Bewegung sein sollten, da3 bei Ankunft des groBeren der kleinere erst 10 Ellen zuriick-
gelegt hiitte.*

Bei dem Einwurf Simplicios: ,,Man sieht’s aus Ihrer Darstellung, daB Ihr dariiber
experimentiert habt, sonst wiirdet Ihr nicht reden vom Nachsehen*, denkt man natiirlich
sofort an die in der Literatur oft erwihnten und meist als Legende abgetanen Fallexperi-
mente Galileis am Schiefen Turm zu Pisa (Abb. 2.1./1). Es ist anzunehmen, daB Gali-

‘sl'! Abb. 2.1./1  Schiefer Turm zu Pisa

lei derartige Experimente durchgefiihrt hat, auch wenn er dariiber explizite nicht be-
richtet.

Das belegen auch andere Stellen in den ,,Discorsi®, etwa wenn die Gesprichspartner
Salviatis These, daB ,,groBe und kleine Kérper von gleichem spezifischem Gewicht sich
mit gleicher Geschwindigkeit bewegen** zwar akzeptieren, fiir Kérper unterschiedlichen
speziﬁschen Gewichts aber bezweifeln, ,,denn Ihr werdet uns nicht zumuten zu glauben,
daB ein Stiick Kork sich ebenso schnell bewege wie ein Stiick Blei*.

Das bietet Salviati Gegelegenheit zu einigen wichtigen Aussagen, die wohl nur durch
experimentelle Beobachtungen erklérbar sind: ,,Gold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere
schwere Korper fallen mit fast unmerklicher Verschiedenheil in der Luft; Gold von 100
Ellen Hohe (aus) kaum vier Fingerbreit friiher als Kupfer: Angesichts dessen glaube ich,
daB, wenn man den Widerstand der Luft ganz aufhobe, alle Korper ganz gleich schnell
fallen wiirden.*

In diesem Zusammenhang wird auch ausfiihrlich auf den Strémungswiderstand der Luft
gegeniiber fallenden K6rpern eingegangen, etwa beim Fall einer aufgeblasenen Schweins-
blase und eines ,,Bleikorpers von gleicher Form und GroBe*.

Ausgehend von diesen Uberlegungen, mit denen er die Bewegungslehre des Aristoteles
widerlegt hatte, untersuchte Galilei die Beziehungen zwischen Weg, Geschwindigkeit
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und Zeit bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung quantitativ (2.1.1.). Seine Aus-
sagen, dieer an der geneigten Ebene gefunden hatte, wurden wenig spéter durch Christiaan
Huygens (1629 bis 1695) fiir den freien Fall eines Korpers experimentell bestatigt
(2.1.30).

Die Untersuchungen Galileis zu den Fallgesetzen sind aus mehrerlei Sicht von grund-
legender Bedeutung:

Galilei schuf damit die Basis fiir die weitere Entwicklung der Mechanik. Weiterhin
erkannte er die groBe Bedeutung des Experiments. Zwar wurde schon vor ihm experi-
mentiert, Galilei fithrte aber messende Experimente durch und machte sie damit einer
mathematischen Auswertung zugiénglich. Vor allem benutzte und wertete er sie als
Kriterium fiir die Richtigkeit der Uberlegungen. Hervorzuheben ist schlieBlich, daB
Galilei anstelle der bis dahin meist vorherrschenden Spekulation etwa iiber das ,,Wesen*
der Bewegung, das durch die Frage nach dem ,,Warum* gekennzeichnet war, zunéchst
die Frage nach dem ,,Wie* setzte und damit den richtigen Weg vom Einfachen zum
Komplizierten beschritt.

2.1.1. Historisch bedeutsames Experiment Galileis
zur gleichmiéBig beschleunigten Bewegung
auf der geneigten Ebene

Galileis Vorgehen in den ,Discorsi (3. Kapitel = ,Dritter Tag') 4Bt sich in
folgenden Schritten zusammenfassen :

1. Deduktive Herleitung der Fallgesetze,
2. Uberlegungen, auf welche Weise man diese Gesetze iiberpriifen kann und
3. Bestitigung durch das Experiment.

Zunichst stellt Galilei Beziehungen zwischen Geschwindigkeit, Weg und Zeit bei einer
,natiirlich beschleunigten Bewegung™, das heif3t beim freien Fall, auf. Da die nahelie-
gende Relation v ~ s Widerspriiche enthilt, benutzt er hypothetisch den Ansatz, da8 die
Fallgeschwindigkeit der Fallzeit proportional ist, in heutiger Darstellung v ~ . Eine
direkte experimentelle Uberpriifung dieser Proportionalitat war mit den damaligen Mit-
teln nicht méglich. Galilei hatte deshalb den genialen Gedanken, daB sich die (langsa-
mere) Bewegung eines Korpers auf einer geneigten Ebene analog vollzieht und postu-
lierte:

,.Die Geschwindigkeitswerte, welche ein und derselbe Korper bei verschiedenen Nei-
gungen einer Ebene erlangt, sind einander gleich, wenn die Hohen dieser Ebenen gleich
sind.*

Die Kérper haben, wenn sie in A oder D anlangen, die gleiche Geschwindigkeit wie ein
von C aus frei fallender Korper in B (Abb. 2.1.1./1).

Diese Behauptung wird nicht nur geometrisch begriindet, sondern auch durch ein als
,,zwingender Beweis** bezeichnetes Experiment (Abb. 2.1.1./2). An einem an einer Wand
befestigten Nagel hingt eine Kugel an einem Faden AB von etwa 1 m bis 1,5 m Liange.
. Bringt man den Faden AB mit der Kugel'nach AC, und 148t man die Kugel los, so wird
dieselbe fallend den Bogen CBD beschreiben, fast bis zur Horizontalen CD. Nach hiu-
figer Anstellung dieses Versuches wollen wir in der Wand bei E einen Nagel anbringen
oder in F, damit der Faden AC, wenn er mit der Kugel den Punkt B erreicht hat,
beim Nagel E festgehalten, und die Kugel gezwungen wird, den Bogen BG zu beschrei-
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Abb. 2.1.1./1 Abb. 2.1.1./2 .
Zeich Galileis zur i Ebene Zeichnung Galileis zum Pendelexperiment

ben, wobei wir erkennen werden, was ebendieselbe Geschwindigkeit leistet. Nun werden
Sie bemerken, daB die Kugel im Punkt G sviederum den Horizont erreicht, und ebendas-
selbe geschieht, wenn das Hemmnis sich tiefer befinde, wie in F.*

Eventuellen Einwiirfen kommt Galilei zuvor, indem er selbst darauf hinweist, daB die
Bahn gekriimmt und nicht gerade wie auf der geneigten Ebene sei, und bemerkt: ,,Die
absolute Richtigkeit wird uns spiter einleuchten, wenn wir die Folgerungen aus solcher
Hypothese treffen und genau mit dem Versuch iibereinstimmen sehen.**

Damit sind jedoch die Schwierigkeiten einer Geschwindigkeitsmessung noch nicht be-
seitigt. Auf der Proportionalitit v ~ ¢ basierend, stellt Galilei eine weitere These auf:
.,Wenn ein Korper von der Ruhelage aus gleichformig beschleunigt fillt, so verhalten
sich die in gewissen Zeiten zuriickgelegten Strecken wie die Quadrate der Zeiten.*
Dieser Satz wird mathematisch als zutreffend verifiziert und durch eine von Sagredo ge-
gebene geometrische Beweisfiihrung erginzt, der bekriftigt: ,,Man sieht also, daB bei
gleichfdrmiger Beschleunigung die in gleichen Zeiten durchlaufenen Wege sich wie die
ungeraden Zahlen 1, 3, 5 verhalten, und faBt man die Gesamtstrecken zusammen, so
wird in doppelter Zeit der vierfache Weg, in dreifacher Zeit der neunfache Weg
zuriickgelegt, und allgemein werden die Wege wie die Quadrate der Zeiten sich
verhalten.*

Galilei 1Bt nun den stets skeptischen Simplicio fordern, ,,jetzt einen Versuch herbei-
zufiihren, deren es so viele geben soll, und die sich mit den Beweisen decken sollen** und
durch Salviati bestitigen: ,Ihr stellt in der Tat, als Mann der Wissenschaft, eine be-
rechtigte Forderung auf, und so muB es geschehen in den Wissenszweigen, in welchen
mathematische Beweise angewandt werden; diese alle erhirten ihre Prinzipien durch
Experimente, und diese bilden das Fundament des ganzen spiteren Aufbaues.*

Das Experiment (Abb. 2.1.1./3) zur Bewegung eines Korpers auf einer geneigten Ebene
wird folgendermaBen beschrieben: ,,Auf einem Holzbrett von 12 Ellen Linge (etwa 6 m
bis 7 m) war eine Rinne von etwas mehr als einem Zoll Breite. Dieselbe war sehr
gerade gezogen, und um die Rinne glatt zu haben, war inwendig ein sehr glattes
Pergament aufgeklebt; in dieser Rinne lieB man eine véllig runde und glattpolierte
Messingkugel laufen. Das Brett wurde einerseits gehoben, bald eine, bald zwei Ellen
hoch; dann lieB man die Kugel durch die Rinne rollen und verzeichnete die Fallzeit d. h.
Rollzeit fiir die ganze Strecke; héufig wiederholten wir den einzelnen Versuch und
fanden gar keine Unterschiede, auch nicht einmal von einem Zehntel eines Pulsschlages.
Darauf lieBen wir die Kugel nur durch ein Viertel der Strecke laufen, und fanden stets
genau die halbe Fallzeit gegen frither. Dann wihlten wir andere Strecken; bei wohl
hundertfacher Wiederholung fanden wir stets, daB die Strecken sich verhielten wie die
Quadrate der Zeiten, und zwar fiir jedwede Neigung der Ebene. Zur Ausmessung der
Zeit stellten wir einen Eimer voll Wasser auf, in dessen Boden ein enger Kanal
angebracht war, durch den ein feiner Wasserstrahl sich ergoB, der mit einem kleinen Be-
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Abb. 2.1.1./3
Galileis Experiment mit der Fallrinne

cher aufgefangen wurde, withrend einer jeden beobachteten Fallzeit. Das Wasser wurde
auf einer sehr genauen Waage gewiigt: aus den Differenzen der Wigungen erhielten
wir die Verhiltnisse der Gewichte und die Verhiltnisse der Zeiten, und zwar mit
solcher Genauigkeit, daB die zahlreichen Beobachtungen niemals merklich voneinander
abwichen."

Die Annahme s ~ r* war demnach experimentell als zutreffend bestitigt und damit
auch deren Grundlage, die Proportionalitdt v ~ 1.

2.1.2. Schulexperimente zur gleichmafig beschleunigten Bewegung
auf der geneigten Ebene '

Zu Experiment 1

1. Pendelkérper mit Haken
2. Faden (etwa 1,20 m)

Zu Experiment 2

w

. U-Profil aus Metall, mindestens 2,50 m lang
. Eisenkugel (etwa 30 mm Durchmesser)

. Abklirflasche (2 1)

. Briefwaage (bis 500 g)

. Becherglas (400 ml)

. Stopfen mit Bohrung

. Hahn mit gebogenem Glasrohr

10. Holzklotz (etwa 60 mm x 20 mm x 20 mm)
11. Glastrog (etwa 300 mm x 150 mm x 150 mm)
12. StahlmaB (2 m)

13. Kreide

- NP
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Methodische Hinweise

1. Mit dem Experiment 1 wird gezeigt, daB der ausgelenkte Pendelkdrper auch bei
Verkiirzung der Pendellinge wihrend des Pendelvorganges die urspriingliche Aus-
gangshohe wieder erreicht (Reibung vernachlissigt). Es konnen energetische Be-
trachtungen und Vergleiche zur geneigten Ebene (wie im historischen Experiment
beschrieben) durchgefiihrt werden.

2. Das Experiment 2 eignet sich vor allem zur Bestitigung. Es stellt einen einfachen
Nachweis des Weg-Zeit-Gesetzes dar. Auf das Trigheitsmoment der rollenden Kugel
braucht nicht eingegangen zu werden.

Experiment 1:
Lage des Umkehrpunktes bei sich indernder Pendelliinge

Die experimentelle Anordnung wird nach Abbildung 2.1.2./1 aufgebaut. Zur Stabili-
sierung der Anordnung befestigt man am unteren Ende des Stativstabes zwei RundfiiBe.
Die Linge des Pendels betrigt etwa 1 m. Der untere Querstab dient zur Markierung der
Umkehrpunkte des Pendels. Ein Achszapfen wird am vertikalen Stativstab so befestigt,
daB er zunichst in Richtung der Pendelbewegung zeigt.

- Abb. 2.1.2./1 Experimenteller Aufbau zur ver-
) kiirzten Pendelld

Lenkt man das Pendel bis zum Querstab aus und 1Bt es los, so erreicht die Kugel eine
Zeitlang nahezu die gleiche Hohe in den Umkehrpunkten. Dreht man wihrend des
Vorganges die Kreuzmuffe mit dem Achszapfen um 90° zum Pendel herum, so wird die
Pendellinge beim Durchgang des Pendels durch die Ruhelage verkiirzt. Es zeigt sich,
daB auch jetzt wieder das Pendel die gleiche Hohe (Querstab) erreicht. Dieses Experi-
ment wird mit unterschiedlichen Einstellhéhen des Achszapfens wiederholt.

Experiment 2:

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmdfig beschleunigten Bewegung

Mit dem U-Profil wird unter Verwendung von Stativmaterial eine geneigte Ebene, deren
Neigungswinkel kleiner als 10° ist, aufgebaut. Sie soll sich beim Herunterrollen der Ku-

26



21.3. °

gel nicht durchbiegen. Wenn erforderlich, miissen weitere Unterstiitzungen unterhalb
der Ebene angebracht werden (Abb. 2.1.2./2). Die Abklirflasche wird mit Hilfe
von Stativmaterial erhoht aufgestellt. Man versieht sie mit dem Stopfen, in dessen
Bohrung der Hahn mit dem gebogenen Glasrohr eingefiihrt wird. AnschlieBend fullt
man sie — bei geschlossenem Hahn — mit Wasser. Der Glastrog wird unter die
Offnung des Glasrohres gestelit.

1]

Abb. 2.1.2./2 Galileische Fallrinne

Man gibt die einzelnen Teilstrecken, jeweils vom Startpunkt quadratisch wachsend, vor
und markiert sie mit Kreide an der geneigten Ebene. Dann legt man die Kugel auf den
Anfangspunkt und den Holzklotz an den Endpunkt der zu untersuchenden Teilstrecke.
Der Hahn der Flasche wird gedffnet, so daB ein feiner Wasserstrahl in den Glastrog lauft.
Im Moment des Loslassens der Kugel hilt man das Becherglas in den Wasserstrahl ;
wenn die Kugel den Holzklotz erreicht hat, nimmt man das Becherglas wieder aus dem
Wasserstrahl heraus. Man bestimmt mit Hilfe der Briefwaage die Masse des ausgeflos-
senen Wassers. Das Experiment wird fiir die anderen Teilstrecken wiederholt.

Als Ergebnis zeigt sich, daB die einzelnen Massen des ausflieBenden Wassers sich wie
1:2:3 verhalten, wenn die Kugel die erste, zweite und dritte Teilstrecke durchlauft.

Beispiel fiir eine Mefreihe

Nr. der Messung s m
in cm ing
1 25 25
2 100 51
3 225 75

2.1.3. Historisches Experiment Huygens’ zum freien Fall

Im Zusammenhang mit seiner Erfindung der Pendeluhr (1657) und deren Verbesserung
fiihrte Christiaan Huygens an Pendeln umfangreiche Untersuchungen durch, deren Er-
gebnisse er 1673 verdffentlichte. Diese Arbeit ist wesentlich durch die damals iibliche
geometrische Beweisfilhrung gekennzeichnet. Unter anderem fand Huygens auch Be-
ziehungen zwischen der Schwingungsdauer von Pendeln, deren Lange und der Zeit fir
den freien Fall eines Korpers, die es ihm ermdglichten, ,,die Strecke zu bestimmen, die
frei fallende K 6rper in einer gegebenen Zeit durchmessen*'.

Rechnerisch findet Huygens, daB ein fallender Korper in einer Sekunde ,,fast 15 Pariser
FuB und 1 Zoll* zuriicklegt, das sind 489 cm. Ebenso wie Galilei miBt auch der Nieder-
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linder dem Experiment entscheidende Beweiskraft zu, wenn er schreibt: ..Dieses Er-
gebnis stimmt mit hochst sorgfiltigen Versuchen, die ich angestellt habe, genau iiberein.
Beidiesen Versuchen wurde der Zeitpunkt, in dem der Fall sein Ende erreichte, nichtdurch
das Ohr oder das Auge festgestellt, sondern nach einer anderen Methode bestimmt : Die
fir den Fall erforderliche Zeit wird durch (ein Viertel) der Schwingung eines Pendels
angegeben.**

Huygens benutzte eine experimentelle Anordnung, die etwa der in Abbildung 2.1.4./1
dargestellten entsprochen haben muf3. Das Pendel ist an einer lotrecht stehenden Tafel
befestigt und wird zu Beginn des Experiments senkrecht zur Tafelebene aus seiner Ruhe-
lage ausgelenkt. ,,Damit die Kugel dieses Pendels ihre Bewegung in demselben Augen-
blick ‘beginnt wie das fiir den Fall bestimmte Gewicht, sind beide miteinander durch
einen diinnen Faden verbunden und werden durch ihn festgehalten; der Faden wird
durch Anziinden durchschnitten. Vorher wird aber an das Gewicht, das fallen soll, noch
eine Schnur angebunden von einer solchen Linge, daB sie durch das fallende Gewicht
gespannt wird, noch bevor das Pendel an die Tafel anschligt. Das andere Ende der Schnur
ist an einem Papierstreifen befestigt, und dieser wiederum so an die Tafel geheftet, daB
er der Schnur bei einem leisen Zug leicht folgen und dann an der Stelle vorbeikommt, an
der die Pendelkugel auf die Tafel auftreffen wird. Ist also von dem fallenden Gewicht
die ganze. Schnur verbraucht, so wird auch noch der Streifen um ein Stiick herunter-
gezogen, bevor das Pendel die Tafel erreicht. Wie groB dieses Stiick ist, gibt die Pendel-
kugel, die beruBt ist, an, indem sie auf dem vorbeigleitenden Streifen ein Zeichen macht.
Fiigt man zu diesem Stiick die Lange der Schnur hinzu, so erhilt man genau die im
Fall durchmessene Strecke.**

Die Schwingungsdauer T des verwendeten Pendels konnte Huygens mit Hilfe der von
ihm gefundenen Proportion 7,2: T,> = /, :/, bestimmen, wobei 7; = 2'sdie Schwingungs-
dauer eines Normalpendels der Linge /, = 99,45 cm ist (von ihm als Sekundenpendel
bezeichnet). 2

Eine Berechnung von g aus den ermittelten Werten ( =7 ) die mit den oben

cm
genannten Werten g = 978 —- ergeben hiitte, findet sich bei Huygens noch nicht.
§

2.1.4. Schulexperiment zum freien Fall

Pendelkérper

2 Rollen mit Spitzenlagerung

. Stoppuhr

. Stahlmab (2 m)

. 4 Krokodilklemmen

. Hakenkérper (50 g)

. Papier, Blaupapier, Faden, Streichholzer

N we LN -

Methodische Hinweise

1. Mit dieser Anordnung lassen sich sehr genaue Werte fiir Fallstrecke und Fallzeit
ermitteln. :

2. Das Experiment eignet sich besonders fiir den Einsatz im Praktikum. Weiterfithrend
kann eine Bestimmung von g durchgefiihrt werden. '
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Experimentelle Anordnung

Aus Stativmaterial baut man die in Abbildung 2.1.4./1 dargestellte Anordnung auf.
Die Pendellinge betrigt 99,5 cm. Auf dem Stelltisch befestigt man mit Krokodilklemmen
Blaupapier, mit der Blauseite zur Kugel gewandt. Ein breiter Papierstreifen wird iiber
dem Blaupapier so angebracht, daf er sich leicht nach unten 16sen kann (z. B. durch An-
kleben eines 2 mm breiten Papierstreifens). An der Kugel wird neben der Pendelaufhén-
gung ein zweiter diinner Faden befestigt und iiber beide Rollen gefithrt. An das Ende des
diinnen Fadens hingt man den Hakenkdrper, so daB sich dieser an der Auftreffstelle des
Pendels befindet. Dabei wird das Pendel ausgelenkt. Man achtet darauf, daB unterhalb
des Hakenkorpers eine Fallstrecke von mindestens 125 cm Liange zur Verfiigung steht.
Der untere Faden einschlieBlich des Papierstreifens soll etwa 1300 mm lang sein.

\

durch-
brennen

=)

Abb. 2.1.4./1 Huygenssches
Pendelexperiment

Experiment

Der Faden, der iiber beide Rollen lduft, wird durchgebrannt. Dabei fillt der Hakenkdr-
per nach unten, spannt den Faden zwischen Hakenkérper und Papierstreifen und reiBt
diesen mit. In diesem Augenblick erreicht die Kugel den Stelltisch. Durch das Aufschla-
gen der Kugel wird auf der Riickseite des Papierstreifens eine Markierung vorge-
nommen.

Auswertung

Die Fallstrecke s von der Befestigung des Fadens am Hakenkorper bis zur Markierung
auf dem Papierstreifen wird gemessen. Danach bestimmt man experimentell die Zeit
fiir eine Viertelschwingung des Pendels, indem fiir 10 volle Schwingungen die Zeit ¢
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mit der Stoppuhr gemessen wird. Der ermittelte Wert wird durch 40 dividiert. Anhand
der bekannten Gleichung s = g - t* werden die experimentellen Werte iiberpriift, indem

man nach der Fallbeschleunigung umstellt und den Wert fiir g berechnet.

Beispiel
Lénge des Pendels / = 995 mm
T
Zeit fiir eine Viertelschwingungz =05s

Gemessene Fallstrecke s = 1225 mm

Berechneter Wert von g = 9,80 m - s~ 2

2.2. Die Gravitationskonstante

Der deutsche Mathematiker und Astronom Johannes Kepler (1571 bis 1630), der bereits
1609 und 1619 seine drei Gesetze iiber die Bewegung der Planeten aufgestellt hatte,
vermutete die Ursache dieser Bewegung in einer Kraft, die von der um ihre Achse
rotierenden Sonne ausgehe, sich nur in ihrer Aquatorebene ausbreite und die Planeten
durch die Rotation mitziehe. In der Folgezeit setzte sich die Meinung durch, daB zwischen
der Sonne und den Planeten sowie zwischen allen Himmelskorpern Anziehungskrifte
wirksam seien.

Das Verdienst des englischen Physikers Isaak Newton (1643 bis 1727) war es, die hierbei
wirkenden GesetzmiBigkeiten in voller Klarheit erkannt zu haben. Im Jahre 1687 ver-
Sffentlichte er in den ,,Philosophiae naturalis principia mathematica™ sein Gravitations-
gesetz. Den angeniiherten Wert des Proportionalitiitsfaktors y ermittelte er, indem er die
Masse der Erde aus ihrem Volumen und einem geschétzten Wert der Erddichte berech-
nete. Das Volumen der Erde konnte mit Hilfe der Ergebnisse der 1669 von Picard durch-
gefiihrten Gradmessung mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden. Zwar vermutete
Newton, daB auch zwischen kleineren Massen eine solche Anziehung bestehe, doch
hielt er sie fiir zu gering, als daB sie experimentell nachgewiesen werden kdnnte.
Erst etwa hundert Jahre spiter, im Jahre 1798, gelang es dem englischen Chemiker und
Physiker Henry Cavendish (1731 bis 1810), diese Naturkonstante experimentell zu be-
stimmen. Das Mitglied der Royal Society, John Michell (1724 bis 1793), hatte eine ex-
perimentelle Anordnung geschaffen, um damit die Dichte der Erde zu ermitteln.
Seine Experimente erbrachten jedoch keine brauchbaren Ergebnisse. Diese Experimen-
tieranordnung hatte Cavendish geerbt und benutzte sie fast unverindert. Zur Berechnung
der Erddichte mit Hilfe des Gravitationsgesetzes benétigte er die Gravitationskonstante,
die somit das eigentliche Ziel seiner Experimente war.

Durch die Kenntnis dieser universellen Naturkonstanten hat sich das Weltbild, das
Wissen um den Aufbau unseres Sonnensystems, entscheidend verandert. So konnte man
aus der Dichte und dem Volumen der Erde ihre Masse bestimmen. Dadurch wiederum
war es moglich, die Masse des Mondes, der Sonne und der Planeten zu berechnen. Die
Kenntnis des genauen Wertes der Gravitationskonstanten ist schlieBlich auch die Grund-
lage zur Berechnung der Bahnelemente von Raumflugkérpern.

Mit seinen Experimenten hat Cavendish die Methode zur Messung kleinster Krafte durch
die Tordierung diinner Driihte in der Priizisionsphysik eingefiihrt. Der von ihm ermittelte
Wert y = 6,71 - 1078 cm® - g - 572 war fiir seine experimentellen Moglichkeiten eine
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hervorragende Leistung ; zu Bahnberechnungen fiir einen Raumflugkorper wére er jedoch
nicht genau genug.

Nach Cavendish haben sich noch mehrfach Wissenschaftler mit dieser Aufgabe befaBt
und verschiedene Methoden angewandt. Besonders hervorzuheben ist die Experimentier-
anordnung von Franz Richarz (1860 bis 1920). Er hingte an eine empfindliche
Waage zwei gleiche Kérper von je 1 kg so auf, daB sich der eine oberhalb, der andere
unterhalb eines Bleiklotzes von etwa 2 m® Volumen befand. Aus dem Unterschied
der Gewichtskrifte ermittelte er als Gravitationskonstante 1896 den Wert:

y=16,685-10%cm®-g™' 572 =6,685-10""m? -kg™'-s72.
Aus neueren Messungen folgt:
7 = (6,670 + 0,007) - 107 "' m® - kg™* -s72.

2.2.1. Historisches Experiment Cavendishs zur Bestimmung
der Gravitationskonstanten mit der Drehwaage

Die Anlage, die Cavendish von Michell iibernommen hatte, bestand aus einer Kammer
aus dicken Holzwinden, um Stérungen von auBen auszuschlieBen. In der Mitte dieses
Raumes war unter der Decke ein sechs FuB (etwa 183 cm) langer Balken angebracht, der
durch einen Seilzug von auBen gedreht werden konnte. An den Enden des Balkens hingen
zwei Bleikugeln von je 8 Zoll Durchmesser (Abb. 2.2.1./1). Cavendish gab als Masse
einer Kugel 2439000 grains (158 kg) an. Daraus kann man schlieBen, daB er sie
durch Kugeln mit einem Durchmesser von 12 Zoll ersetzt hat. Darauf deutet auch seine
Angabe hin: ,, The weights which Mr. Michell intended to use were 8 inches diameter.*
Unter dem Drehpunkt des Balkens war ein Torsionskopf angebracht, der durch einen
Schneckentrieb von auBen verstellt werden konnte. Daran war ein diinner versilberter
Kupferdraht befestigt, an dessen unterem Ende ein diinner Waagebalken aus Tannenholz

Abb. 2.2.1./1
Cavendishs Experimentieranordnung
zur Besti der Gravitationsk
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hing. Er war 73,3 Zoll (186,2 cm) lang. An dessen Enden hingen an diinnen Drahtchen
zwei Bleikugeln von je 2 Zoll (etwa 5 cm) Durchmesser und einer Masse von je
11262 grains (729 g). Der Torsionsdraht hatte einen Durchmesser von 0,2 mm und war

1
39 3 Zoll lang.

Der Waagebalken befand sich in einem diinnwandigen Innengehiduse. An den schmalen
Seitenwiinden dieses Gehéduses war je eine Skale aus Elfenbein mit einer Einteilung in
Zwanzigstelzoll (1,27 mm) angebracht. Dicht dariiber spielten gleichartige Skalen, die
an den Enden des Waagebalkens befestigt waren. Durch ihre Hundertstelzollteilung

konnte die Stellung des Balkens auf etwa % mm genau abgelesen werden. Die Skalen

wurden von Lampen beleuchtet und konnten mit Fernrohren abgelesen werden.

Zu Beginn der Messung wurde der Balken mit den groBen Kugeln quer gestellt
(Abb. 2.2.1./2a). Danach wurde er gedreht, so daB sich die groBen Kugeln den kleinen
bis auf einen Mittelpunktabstand von 8,8 Zoll (22,3 cm) niherten. Der Abstand
zwischen den Kugeloberflachen betrug dann nur noch etwa 4,5 cm (Abb. 2.2.1./2b).
Durch die Gravitationswirkung wurde der Waagebalken in Schwingung versetzt, und es
hétte zu lange gedauert, abzuwarten, bis er zur Ruhe kam. AuBerdem stellte Cavendish
fest, daB die Ruhelage des Balkens langsam wanderte. Deshalb berechnete er die Ruhe-

- Q- ®\“~ — ] Abb. 2.2.1./2 Stellung der Ku-
geln a) zur Bestimmung der
Mittell: ohne Gravitati

- wirkung, b) Auslenkung des
a b Waasehalk ; 5
V bei A ung
der groBen Kugeln

Nummer Umkehrpunkte |P, Uhrzeit Ruhelage Durchgang
des Aus- in Skalen- P, in Skalen- durch die
schlags teilen teilen Mittellage
1
(2—0 Zoll)
1 27,2
25 10" 23 4" 'y
24 10" 23' 57 } gl
2 22,1 24,6
3 27 24,7
4 22,6 24,75
5 26,8 248
6 23 24,58
7 26,6 24,9
25 11" 522"
b 990
24 11" 6' 48" L2
8 234
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lage jeweils als arithmetisches Mittel aus drei aufeinanderfolgenden Schwingungsampli-
tuden. Auch die Schwingungsdauer ermittelte er in ein und derselben MeBreihe.
Dazu wihlte er zwei Punkte P, und P, rechts und links von der Mittellage und be-
stimmte die Durchgangszeiten durch diese Punkte und die Umkehrpunkte der Schwin-
gung. Die Tabelle auf S. 32 ist ein Ausschnitt aus siebzehn sehr umfangreichen MeB-
reihen.
Aus der letzten Spalte der Tabelle kann man die Schwingungsdauer berechnen.
Sie betrug fiir drei Schwingungen 41 min 59 s und somit fiir eine Schwingung 13 min
59,6 s. Als Mittelwert aus allen MeBreihen ergab sich

T =14min 8,6 s = 848,6s.
Bei der néchsten MeBreihe wurden die groBen Kugeln den kleinen von der anderen
Seite her gendhert. Die Ruhelage des Waagebalkens verschob sich dadurch bei den
Mefreihen im Durchschnitt um 6,036 Skalenteile. Somit wurden die kleinen Kugeln
durch die Gravitationswirkung jeweils um 3,833 mm aus ihrer Mittellage auf die
groBen Kugeln zu bewegt.
In sehr umfangreichen Berechnungen ermittelte Cavendish aus den MeBwerten fiir die
Gravitationskonstante den Wert

y=1671-10"%cm? g~ -s72
und fiir die Dichte der Erde
¢0=548g -cm3.

Nach neueren Messungen liegt die mittlere Dichte der Erde bei 5,518 grem™3,

2.2.2. Modellexperiment zur Bestimmung
der Gravitationskonstanten mit der Drehwaage

. Gerit fiir Messungen in elektrischen und magnetischen Feldern
a) Grundgerit mit oberem und unterem Haltedraht
b) Kugelelektrode ¢ 26 mm mit kurzem Stiel
¢) Kugelelektrode @ 26 mm mit langem Stiel
d) Kugelelektrode 2§ 26 mm mit kurzem Stiel und Isolierstab
e) Isolierstiick fiir Objekttriger
f) Isolierstiick fiir Schlitten
g) Kupplungsstiick fiir Objekttréiger
h) Kupplungsstiick fiir Schlitten
. Bandgenerator

)

Methodische Hinweise

1. Gravitations-Drehwaagen sind sehr empfindliche Geriite, die mit hoher Priizision her-
gestellt, erschiitterungsfrei aufgestellt und sorgfiltig justiert werden miissen. Ein
Schulexperiment mit einer Gravitations-Drehwaage ist fiir die Durchfiihrung im
Unterricht wenig geeignet, eine Selbstherstellung einer Gravitations-Drehwaage
kann nicht empfohlen werden.
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Abb. 2.2.2./1
Drehwaage zum Nachweis der Krifte zwischen
elektrisch geladenen Korpern

2

Um den Schiilern das Prinzip der Messung geringster Krifte mit der Drehwaage zu ver-
anschaulichen, wird ein Modellexperiment mit einem dhnlichen experimentellen Auf-
bau empfohlen. Im Modellexperiment werden die Gravitationskrifte durch die (viel
groBeren) elektrostatischen Anziehungskrifte ersetzt.

3. Es ist wichtig, den Schiilern bewuBtzumachen, daB es sich beim beschriebenen Ex-
periment um ein Modellexperiment handelt, das in Anordnung und Art der Durch-
fiihrung weitgehend mit dem historischen Experiment iibereinstimmt. Es handelt sich
dabei jedoch um andersartige Krifte. Zur Herausarbeitung von Gemeinsamkeiten
und Unterschieden sollte auf das historische Experiment eingegangen werden.

Experiment

Der Aufbau der Experimentieranordnung ist in Abbildung 2.2.2./1 dargestellt. Die
Kugel mit dem kurzen Stiel wird mit dem zugehérigen Isolierstiick am Objekttrager
befestigt, die Kugel mit dem langen Stiel mit dem entsprechenden Isolierstiick an einem
der beiden Schlitten. Der Schlitten wird zuniichst weit nach der Seite geschoben. Das
Geriit wird so justiert, daB der Zeiger auf der Nullmarke steht. Die Feineinstellung er-
folgt mit dem Skalentopf, der im weiteren Verlauf des Experimentes nicht mehr verstellt
wird.

Die beiden Kugelelektroden werden ungleichnamig elektrisch aufgeladen. Die Uber-
tragung der Ladungen erfolgt mit der Kugelelektrode mit Isolierstab. Danach wird die
auf dem Schlitten befestigte Kugel vorsichtig, aber ziigig bis auf etwa 5 cm auf die andere
Kugelelektrode zubewegt. Infolge der elektrischen Anziehung gerit die Drehwaage in
Schwingungen. Der Ruhepunkt der Kugelelektrode, um den sie schwingt, hat sich zur
angeniherten Kugelelektrode hin verschoben.
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Bemerkung

Die Analogie zum historischen Experiment laBt sich dadurch verstirken, daB man ein
paralleles Lichtbiindel auf den Spiegel schickt und die Bewegung des Lichtzeigers be-
obachtet.

2.3. Auftrieb in Fliissigkeiten

Archimedes von Syrakus (etwa 287 bis 212 v. d. Z.) war der bedeutendste Naturwissen-
schaftler der Antike. Er hat auf vielen Gebieten so Hervorragendes geleistet. daB
sein Werk noch im 16. und 17. Jahrhundert anregend auf die Entwicklung von Mathe-
matik und Naturwissenschaft gewirkt hat.

Als Sohn eines beriihmten Astronomen studierte er in der damaligen geistigen Metro-
pole Alexandria bei den Schiilern von Euklid. Seine wesentlichen Interessengebiete waren
die Mathematik und die Mechanik, denen er wihrend der 50jahrigen Herrschaft des
Konigs Hieron II. nachgehen konnte. Er schuf die arithmetischen Grundlagen des
Rechnens, Methoden zur Bestimmung von Flichen und Rauminhalten, die Grundlagen
zur Statik und Hydrostatik und fiihrte den Begriff des Schwerpunktes ein. Er widmete sich
Fragen der Optik und Akustik und grundlegenden Problemen der Kriegstechnik. Die
,,Methodenlehre* gibt Einblick in seine schopferische Arbeit.

Archimedes unterschied sich ganz wesentlich von seinen Vorgéngern und Zeitgenossen
durch die Beschiftigung mit der Technik. Einerseits durchdrang er als Wissenschaftler
die Probleme gedanklich und fiihrte sie streng logisch zu einer theoretischen Losung.
Andererseits machte er, seine eigenen Theorien nutzend, wesentliche technische Erfin-
dungen, die teilweise bis in die heutige Zeit wirksam sind, wie z. B. die nach ihm
benannte Schraube als Vorldufer von Schiffsschrauben und Propeller.

Im Altertum war Archimedes als genialer Kriegsingenieur beriihmt, dem es zu danken
war, daB seine Vaterstadt im 2. Punischen Krieg zwei Jahre lang erfolgreich gegen die
Romer verteidigt werden konnte. In einer seiner bedeutendsten Schriften ,,Uber schwim-
mende Korper* legte er die Grundlagen der Hydrostatik. Besonders genau wurde der
Zusammenhang zwischen Volumen, Gewicht und Form fester Kérper und dem Verhalten
dieser Kérper in Fliissigkeiten untersucht. Dadurch wurde der Bau groBerer und sicherer
Schiffe méglich. In dieser Schrift wurde erstmalig iiber den Auftrieb in Flissigkeiten,
seine Ursachen und seine Bestimmung geschrieben. Angeregt zu Untersuchungen iiber
den Gewichtsverlust fester Korper beim Eintauchen in Fliissigkeiten wurde er angeblich
durch entsprechende Beobachtungen bei einem Bad in der Wanne.

Eine direkte Folge der Entdeckung des Auftriebs war die Moglichkeit, die Dichte fester
Korper zu bestimmen. Eine Legende besagt, Archimedes habe die Methode sofort ge-
nutzt, eine goldene Krone auf ihren Gehalt an weniger edlem Metall zu priifen und
eine gesicherte Aussage dariiber zu machen.
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2.3.1. Historisches Experiment zum Auftrieb

In der Schrift ,,Uber schwimmende Kérper* definiert Archimedes zunichst den Begriff
Fliissigkeit:

,.Es sei vorausgesetzt, daB die Fliissigkeit einen solchen Charakter hat, daB von gleich
gelegenen (d. h. vom Mittelpunkt der Erde gleich weit entfernt) und zusammenhéngenden
Teilen die stirker gedriickten die weniger gedriickten vor sich hertreiben, und daB jeder
Fliissigkeitsteil von der oberhalb seiner gelegenen Fliissigkeit in lotrechter Richtung
gedriickt wird, wenn die Fliissigkeit nicht durch ein GefdB oder andere Umsténde ge-
driickt wird.* Dann wird der entscheidende Satz zum Auftrieb in § 7 formuliert:

..Ein Korper, der spezifisch schwerer ist als die Fliissigkeit, sinkt in dieser bis zum Grun-
de hinab und wird in der Fliissigkeit um so viel leichter, wie die von ihm verdringte
Fliissigkeitsmenge wiegt."

AnschlieBend wird in Form eines Gedankenexperiments der Nachweis der Richtig-
keit dieser Aussage erbracht.

,,DaB der Korper bis zum Grunde der Fliissigkeit sinkt, ist klar; denn die nahe ihm
gelegenen Fliissigkeitsteile werden mehr gedriickt als die mit ihnen entsprechend liegen-
den Fliissigkeitsteile, da ja nach Voraussetzung der Korper spezifisch schwerer ist als
die Fliissigkeit. DaB er aber in der angegebenen Weise leichter wird, wird nunmehr ge-
zeigt werden.

Abb. 2.3.1./1
Schematische Darstellung des Archimedes

Fi g 7 4 zu dem von ihm entdeckten
N

und nach ihm benannten Prinzip

Es sei ein Korper A (Fig. 7) spezifisch schwerer als die Fliissigkeit, sein Gewicht sei
B + C. B sei die von A verdringte Fliissigkeitsmenge. Es ist zu zeigen, daB der
Korper A in der Fliissigkeit das Gewicht C hat. Es sei nun ein K6rper C spezifisch leich-
ter als die Fliissigkeit. Sein Gewicht sei gleich dem Gewicht von B, das Gewicht
der von D verdrangten Fliissigkeitsmenge sei B + C. Der aus den Kérpern A und D zu-
sammengesetzte Korper ist so schwer wie die von ihm verdrangte Flissigkeit. Es hat
nimlich das Gewicht von A + D die GréBe B + C + B, das Gewicht aber der von
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A + D verdringten Fliissigkeitsmenge ist ebenfalls B + C + B. Also wird der Koérper
A + D sich in der Fliissigkeit im Gleichgewicht befinden und weder steigen noch
fallen. Der Korper A wird also nach unter mit der gleichen Kraft gezogen, mit der der
Korper D nach oben gezogen wird. Der Kérper D aber, da er spezifisch leichter
ist als die Fliissigkeit, wird mit der Kraft des Gewichtes C nach oben getrieben. Denn es
ist bewiesen worden (§ 6), daBB Korper, die spezifisch leichter sind als die Fliissigkeit und
die mit Gewalt in die Fliissigkeit getaucht werden, it einer Kraft nach oben getrieben
werden, die gleich ist der Differenz der Gewichte der verdringten Fliissigkeitsmenge und
des Korpers. Es ist aber die von D verdringte Fliissigkeitsmenge um das Gewicht C groBer
als das Gewicht von D. Es ist also klar, daB der Kérper A mit der Kraft des Gewichtes C
abwirts gezogen wird.*

2.3.2. Schulexperiment zum Auftrieb

. Zylindrischer Metallkérper und

zylindrisches GefiB gleichen Volumens

Federkraftmesser (3 N)

Becherglas

Wasser und andere Fliissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte
(z. B. Spiritus und konzentrierte Salzlosung)

aw oo

Abb. 2.3.2./1
Experimentelle Anordnung
zur Messung des Auftriebs
in Fliissigkeiten

Methodische Hinweise

. Die Erkenntnisse, daB ein in eine Fliissigkeit eintauchender Korper einen Gewichts-
verlust erleidet und daB die Auftriebskraft in einer Fliissigkeit gleich der Gewichtskraft
der verdringten Fliissigkeit ist, konnen mit diesem Experiment auf direktem Wege
gewonnen werden.

2. Um den Allgemeinheitsgrad der gewonnenen Aussagen zu erhéhen, sollte man das

Experiment mit verschiedenen Fliissigkeiten durchfiihren.

3. Die Verwendung eines Federkraftmessers gegeniiber einer iiblichen Balkenwaage

hat den Vorteil der direkten Kraftmessung.

Experiment

Man zeigt zunéchst, daB8 der Metallkorper genau in den Hohlzylinder paBt. Dann héngt
man den Hohlzylinder an den Federkraftmesser, befestigt darunter den Metallkdrper
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und registriert die Gewichtskraft G,. Nun 1iBt man den Metallkérper véllig in die
Fliissigkeit eintauchen und liest die Gewichtskraft G, ab. G, — G, ist die Auftriebskraft
(Abb. 2.3.2./1).

Fiillt man dann den Hohlzylinder mit der Fliissigkeit, so ist die nun abgelesene
Gewichtskraft G, gleich G,.

Das Ergebnis des Experiments entspricht also dem von Archimedes formulierten Satz:
Ein Korper wird in einer Fliissigkeit um so viel leichter, wie die von ihm verdringte
Fliissigkeit wiegt.

Bemerkungen

1. Beim Fiillen des Hohlzylinders muf3 darauf geachtet werden, daB er bis zum Rand
vollgefiillt ist.

2. Anstelle des Becherglases kann man ein UberlaufgefiB verwenden. Dann ist das
Volumen der iibergelaufenen Fliissigkeit gleich dem Volumen des Metallkdrpers.
Diese Fliissigkeitsmenge paBt genau in den Hohlzylinder.

24. Bernoullische Gleichung

Fast zwei Jahrtausende wihrten die Bemithungen um die Losung der Probleme der
Mechanik der Fliissigkeiten, ohne da man wesentlich iiber hydrostatische Kenntnisse
hinaus gelangte. Noch Newton bedauerte, daB es nicht gelang, ,,auch diese Natur-
phanomene aus mechanischen Prinzipien herzuleiten*. Johann Bernoulli (1667 bis 1748)
schreibt dazu im Vorwort zu seiner ,, Hydraulica*: ,,Die Hydrostatik, die sich mit ruhen-
dem Wasser in unten geschlossenen GefidBen beschiftigt, hat ihre Grenzen und
deduzierten Prinzipien. Damit lassen sich die Wirkungen und Erscheinungen klar
und deutlich erklaren, so daB im Umkreis dieser Wissenschaften kaum noch etwas zu
wiinschen iibrig bleiben kann. Anders verhilt es sich in der Hydraulik, wo es nicht nur
um die Schwere des Wassers und seinen Druck geht, sondern auBerdem um die Be-
wegung, die entsteht, wenn Wasser durch eine Offnung hinausflieBen kann oder wenn
es gezwungen wird, aus einem Rohr in ein anderes von unterschiedlichem Querschnitt
hiniiberzuflieBen ... Diese Wissenschaft, gewdhnlich Hydraulik genannt, ist gewiB
duBerst schwierig, und bis jetzt glaubt man, daB8 die mechanischen Gesetze und Regeln
fiir sie nicht gelten.*

Die Losung dieses Problems gelang zwei um die Wissenschaft hochverdienten Ménnern,
dem eben zitierten Johann Bernoulli und seinem Sohn Daniel Bernoulli (1700 bis 1782).
Beide gehorten zu einer bedeutenden Schweizer Gelehrtenfamilie. Johann Bernoulli
war Mathematiker und theoretischer Physiker. Er entwickelte die Variationsrechnung
und das Prinzip der virtuellen Arbeit. Daniel Bernoulli beschiftigte sich mit Mathematik,
Anatomie, Botanik und Physik. Er legte den Grundstein zur kinetischen Gastheorie
(siche Abschnitt 2.9.), untersuchte die Reaktionskraft stromenden Wassers und formu-
lierte den Satz von der Erhaltung der Energie (,,lebendige Kraft*). Er empfahl die
Verwendung der Schiffsschraube und behandelte das Phinomen der Kavitation.

Die Konsequenzen der Forschungsarbeiten beider Bernoullis fiir die Praxis waren enorm.
Die Bernoullische Gleichung ist eine wesentliche physikalische Grundlage des dynami-
schen Auftriebs in Fliissigkeiten und Gasen, der bei Tragflichen, z. B. von Flugzeugen,
genutzt wird, und eine Mdglichkeit zur Erzeugung des Schubs in Fliissigkeiten und Gasen,
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der z.B. durch Propeller erzeugt wird. Aber auch in Turbinen, Zerstiubern und
Vergasern finden die Erkenntnisse Anwendung.

Johann und Daniel Bernoulli untersuchten unabhéngig voneinander Druck und Ge-
schwindigkeit in strémenden Fliissigkeiten und fanden, daB der statische Druck in einer
stromenden Fliissigkeit kleiner ist als in einer ruhenden, und zwar um so kleiner, je groBer
die Stromungsgeschwindigkeit ist. Diese GesetzméBigkeit wird durch die Bernoullische
Gleichung ausgedriickt.

Die Wege zu dieser Erkenntnis waren unterschiedlich : Johann Bernoulli griindete seine
Entwicklungen auf die Gesetze der allgemeinen Mechanik und leitete daraus die Bernoul-
lische Gleichung her. Verdffentlicht wurde dies 1742 in seiner ,,Hydraulica*. Daniel
Bernoulli verwendete das Prinzip von der Erhaltung der Energie und bewies dessen
Niitzlichkeit bei der Anwendung auf strémende Fliissigkeiten. Im 12. Kapitel seiner
»Hydrodynamica* (erschnenen 1738) untersuchte er Druck und Strémungsgeschwin-
digkeit und kam dabei zu einem Vorldufer der Bernoullischen Gleichung. Er gewann seine
Kenntnisse zuniichst durch theoretische Uberlegungen und verifizierte sie anschlieBend
im Experiment. Dazu schrieb er:

,,Diese Theorie kann nun durch einen sehr leichten Versuch bestatigt werden, der von
groBerer Bedeutung ist, weil bisher niemand derartige Gleichgewichtszusténde, deren An-
wendung sehr weit verbreitet ist, bestimmt hat, weil ferner durch die gleiche Methode
der Druck der durch Rohrleitungen flieBenden Wassermasse ganz allgemein fiir irgend-
wie geneigte, gekriimmte, verschieden weite Leitungen und fiir eine beliebige Wasser-
geschwindigkeit erhalten werden kann.*

2.4.1. Historisches Experiment zur Bernoullischen Gleichung

Zur Aufgabenstellung heiBt es (Abb. 2.4.1./1): ,,Gegeben sei ein sehr weites Gefdll
ACEB (Fig. 72), das bestindig voll Wasser gehalten und mit einem waagerechten
zylindrischen Rohr ED versehen wird. Am duBersten Ende befindet sich eine Offnung o,
welche das Wasser mit gleichformiger Geschwindigkeit aussendet. Gesucht ist der Was-
serdruck gegen die Rohrwiande ED.*

Abb. 2.4.1./1
Experimentieranordnung D. Bernoullis
(ohne Manometerrohr gm)
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Seine theoretischen Ableitungen fiihrten D. Bernoulli zu folgenden Ergebnissen:

n—1
‘a
n’ ’

Druck :

a
Geschwindigkeit : 4 .

Dabei ist a die Hohe des Wasserspiegels AB iiber der Offnung o und » das Flichenver-
hiltnis zwischen Rohr- und Offnungsquerschnitt.
Den experimentellen Aufbau und die MeBverfahren zur Bestitigung der beiden Aus-
driicke beschrieb er so:
Druck: ,Hat man aber ein lotrechtes oder auch ein beliebig geneigtes Rohrchen gm, das
mit dem waagerechten Rohr zusammenhiingt, aber doch so, daB das Ende des einge-
setzten RShrchens nicht in den Hohlraum des waagerechten Rohres hineinragt, damit
nicht das vorbeiflieBende Wasser an diesem Ende anstdBt, dann wird die lotrechte Hohe
gh des im angebrachten Rohr befindlichen Wassers gleich

n—1

n2

Geschwindigkeit: ,Es ist aber bei dem Versuch Sorge zu tragen, daB das waagerechte
" Rohr innen gut geglittet, daB es vollkommen zylindrisch und waagerecht ist. Es soll
geniigend weit sein, damit infolge der Adhésion des Wassers an den Wiinden keine
merkliche Bewegungsabnahme entstehen kann. Das Gef4B sei sehr weit und bestindig
mit Wasser gefiillt. Man muB auch beachten, wie groB die Fihigkeit des Glas-
réhrchens gm ist, um das in ihm stehende Wasser anzuheben ... Obwohl man aber
auf solche Art diesen Uberstinden zu begegnen vermag, damit beim Versuch ein
merkbarer Fehler nicht mehr auftreten kann, wird dennoch, wenn wir groBere Genauig-
keit anstreben wollen, durch einen Versuch die ausflieBende Wassermenge zu gegebener
Zeit zu ermitteln sein, die bei der angeordneten Rohrweite die Geschwindigkeit des im
Rohr flieBenden Wassers vollstindig richtig liefert, die wir in der Berechnung mit
l/c_z/n festgesetzt haben.
Gemessen wurden also die Hohe der Wassersiule im Manometerrohr und die in einer
bestimmten Zeit ausgeflossene Wassermenge als MaB fiir die Strémungsgeschwindig-
keit. Die MeBergebnisse bestdtigten die Voraussagen sowohl in ihrer mathematischen
als auch in ihrer verbalen Form: ,In Rohrleitungen dagegen #dndert das Wasser
seinen Druck um so mehr, mit je groBerer Geschwindigkeit es durchstromt, und es
iibt nahezu den gewohnten Druck aus, wenn die Geschwindigkeit sehr gering ist."

2.4.2. Schulexperiment zur Bernoullischen Gleiéhung

Zu Variante a

1. Abklirflasche (2 1)
2. Glasrohr (& 5 mm; Lange 25 cm)
3. Glasrohr (& 8 mm; Linge 25 cm),
an das eine Manometerrohre (& 2 mm; Linge 25 cm) T-férmig angeschmolzen ist
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. Glasrohr (& 8 mm; Lange S cm)

2 durchbohrte Gummistopfen
Gummischlauch (& 6 mm; Lange 5 cm)
. Auffangschale (etwa 31)

. Farbemittel fiir Wasser (Tinte)

. Quetschhahn

- YR

Zu Variante b

Gerite 1. bis 9., auBerdem

10. MeBzylinder (100 ml)

11. Stoppuhr

12. Glasrohr (& 3mm; Linge 5 cm)
13. Glasrohr (J 5 mm; Linge 5 cm)
14. Glasrohr (& 7 mm; Lange 5 cm)

Methodischer Hinweis

Bei Variante a gewinnt man nur qualitative Aussagen, die Variante b gestattet zu-
mindest halbquantitative Ergebnisse.

Variante a

Die Experimentieranordnung wird nach Abbildung 2.4.2./1. aufgebaut. Die oben offene
Abklirflasche wird mit angefirbtem Wasser gefiillt und mit dem Stopfen, in dem
sich das Glasrohr befindet, verschlossen. Dabei ist darauf zu achten, daB in der
Manometerrohre keine Luftblasen eingeschlossen sind. Die Hohe der Wasserséule in
der Manometerrdhre ist ein MaB fiir den statischen Druck. Auf die Geschwindigkeit
des ausstrémenden Wassers wird aus der Form des Wasserstrahls geschlossen.

Abb. 2.4.2./1
Experimenteller Aufbau zum Nachweis
des Zi | ischieh Geschwinidigkel

und statischem Druck
in einer stromenden Fliissigkeit

Die AusfluBsffnung wird gedffnet und durch Verstellen des Quetschhahnes mehrmals
vergroBert. In jedem Falle wird der statische Druck abgeschitzt.

Das Experiment fiihrt zu dem Ergebnis, daB der statische Druck in einer stromenden
Fliissigkeit kleiner ist als in einer ruhenden. Er ist um so-kleiner, je groBer die
Strémungsgeschwindigkeit ist.

Variante b

Der Aufbau und der Ablauf des Experiments entsprechen dem in Variante a. Der AusfluB-
querschnitt wird durch den Einsatz verschiedener AusfluBrohre vorgegeben. Zunichst
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steckt man das diinnste in den AusfluBschlauch und fiillt bei geschlossenem Quetsch-
hahn die Abklirflasche. Dann wird der Quetschhahn voll gesffnet. Man miBt die
Hohe h der Wassersdule in der Manometerrdhre, die ein MaB fiir den statischen
Druck ist, bestimmt die Strémungsgeschwindigkeit v und trigt die Werte in eine
Tabelle ein.

Die Geschwindigkeit wird ermittelt, indem man das Volumen des in einer bestimmten
Zeit ausgeflossenen Wassers miBt und den Quotienten aus Volumen und Zeit be-
rechnet. Dieser Vorgang wird fiir die anderen AusfluBrohre wiederholt.

Die Auswertung der MeBwerte fiihrt zu dem Ergebnis, daB

h~—

vZ

ist.

Bemerkungen

1. Das oben in der Abklarflasche steckende Glasrohr bewirkt unter sonst gleichen
Bedingungen das gleichmiBige AusflieBen des Wassers, solange der Wasserspie-
gel in der Flasche oberhalb des unteren Endes des Glasrohres steht. Das Wasser
verhilt sich dann so, als ob seine Oberfliche die Hohe /, iiber dem AusfluB hitte
(Abb. 2.4.2./1). Durch vertikales Verschieben dieses Glasrohres kann also die Aus-
fluBgeschwindigkeit geéindert werden.

. Sollten die unter 12. bis 14. genannten Glasrohre nicht alle zur Verfiigung stehen,
kann der Querschnitt des AusfluBrohres auch durch Einschieben zylindrischer Glas-

. stibe oder Drihte entsprechend verdndert werden.

. Der infolge der Reibung auftretende lineare Druckabfall im horizontalen Glasrohr
wirkt sich nur wenig stérend aus, da der Druck immer an der gleichen Stelle gemessen
wird.

[S]

w

2.5. Druck und Gewichtskraft der Luft

Die Anfinge der Aerostatik reichen bis in die alexandrinische Periode der griechischen
Wissenschaft zuriick (3. bis 1. Jh. v. u. Z.). Sie sind mit den Namen Philon von
Byzanz (um 250 v. u. Z.) und Heron von Alexandria (um 100 v. u. Z.) verkniipft.
Originalschriften der beiden sind nicht vorhanden, wohl aber eine Anzahl mittelalterli-
cher Abschriften. In der Einleitung seiner ,,Pneumatika** — in der eine groBe Anzahl
von Experimenten und Apparaten beschrieben ist, bei denen der Luftdruck, kompri-
mierte Luft oder ausstromender Wasserdampf wirken — schreibt Heron: ,,Das Studium
der Pneumatik wurde von den alten Philosophen und Mechanikern sehr eifrig be-
trieben, indem die einen ihr Wesen theoretisch, die anderen durch Vorfiihrung von Ex-
perimenten darlegten. Daher scheint es auch uns notwendig, die Erfindungen unserer
Vorgiinger, wie sie uns iiberkommen sind, in geordneter Reihenfolge zu entwickeln und
unsere eigenen mit einzuschalten.*

Hinsichtlich- der wichtigen Problematik des Vakuums nimmt Heron eine Stellung zwi-
schen den Atomisten, die ein Vakuum zulieBen, und Aristoteles ein, der die Existenz
eines Vakuums verwirft, da die Natur einen ,,horror vacui** — eine Abscheu vor dem
Leeren — habe. Nach Heron gibt es ,,von Natur her* kein kontinuierliches Vakuum, es
komme aber in fein verteilter Form in der Luft, in der Feuchtigkeit, im Feuer und
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in anderen K érpern vor. Zwischen den Molekiilen (nicht im heutigen Sinne zu verstehen!)
giibe es leere Raume, dhnlich wie beim Sand am Meeresstrand. Mit dieser Hypothese war
es Heron moglich, in gewissen Grenzen die Kompression und Entspannung von Luft,
die Wirkungsweise von Pumpen und Hebern zu erkliren. Heber wurden z. B. zum
Unmfiillen von Fliissigkeiten schon seit sehr langer Zeit benutzt, wie Abbildung 2.5./1
zeigt, eine dgyptische Darstellung aus dem 16. Jh. v. u. Z.

Abb. 2.5./1
Anwendung von Weinhebern
im alten Agypten

Herons Experimente sind keine Experimente im heutigen Sinne, ermdglichen aber einen
Einblick in den doch bereits hohen Erkenntnisstand auf einigen Gebieten. Uber die
Verwendung dieser Apparate lassen sich nur Vermutungen anstellen. Die vielfiltigen
Variationen des Hebers dienten méglicherweise in Tempeln zusammen mit verschiedenen
anderen Vorrichtungen (automatischer Tempeltiirdffner, Opferaltire usw.) dazu, die
Macht der Priesterkaste durch anscheinend iibernatiirliche Vorginge zu festigen und
zu erhalten, etwa beim Kapselheber (2.5.1.). Nur wenn die von den Priestern gefor-
derte (fiir den Anlauf des Hebers notwendige) Olmenge eingegossen wurde, entleerte
sich das OpfergefiB vollstindig, d. h., die ,,Gotter* nahmen das Opfer an.
Wihrend des gesamten Mittelalters galt trotz gelegentlicher Diskussionen nahezu un-
eingeschriinkt die Lehre vom , horror vacui**, die dogmatischen Charakter erlangt hatte,
nicht zuletzt gestiitzt durch theologische Argumentationen. Erst Anfang des 17. Jh. be-
gannen zu dieser Problematik wissenschaftliche Untersuchungen, die vor allem mit den
Namen Evangelista Torricelli (1608 bis 1647) und Otto von Guericke (1602 bis 1686)
verkniipft sind, wobei der Ausgangspunkt fiir deren Arbeiten sehr unterschiedlich
war.

Torricelli, ein Schiiler Galileis, wurde von einem Problem der Praxis angeregt: In den
\Discorsi* (» 2.1.) hatte Galilei berichtet, daB sich mit einer Saugpumpe Wasser nur
bis zu einer bestimmten Brunnentiefe fordern lieB: ,,Als ich das sah, glaubte ich, die
Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister auf, damit er sie zurecht mache, dieser aber
versicherte, es fehle nichts, als daB das Wasser, welches zu tief stehe, nicht auf solche
Hohe gehoben werden konne; und er fiigte hinzu, daB es unméglich sei, dasselbe ein
Haar breit mehr als 18 Ellen (9 m bis 10 m) ansteigen zu lassen, und seien die
Pumpen weit oder eng, es bleibe dies die duBerste Hubhohe.**

Die Erklirung des ,, Pumpenphdinomens' gelang kurze Zeit nach Galileis Tod Evangelista
Torricelli und Vincenzo Viviani (1622 bis 1703) (2.5.3.). Da Torricelli seine Ergebnisse
und Erkenntnisse nicht verdffentlichte (wissenschaftliche Periodika gab es noch nicht),
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sondern diese nur in zwei Briefen 1644 an den italienischen Gelehrten M. A. Ricci mit-
teilte, wurden sie zunéchst noch nicht allgemein bekannt; Guericke erfuhr davon z. B.
erst 1653.

Aus heutiger Sicht erscheinen die Torricellischen Experimente und ihre Erklarung ein-
fash und naheliegend. Fiir die damalige Zeit stellten sie aber eine auBerordentliche
wissenschaftliche Leistung dar, die den alten peripatetischen Ansichten tiber das Vakuum
den endgiiltigen TodesstoB versetzten. .

Bei Guericke sind der Ausgangspunkt fiir seine Experimente Uberlegungen zum koper-
nikanischen Weltsystem, dessen Anhiinger er war. So warf Guericke u. a. die Frage auf,
ob sich die Planeten in einem leeren Raum, also im Vakuum, bewegen oder ob der
Raum von einer feinen Materie erfiillt ist. Aufgrund logischer Uberlegungen gelangte
er zu der Ansicht, daB ersteres zutrifft. Zu dhnlichen Schliissen waren auch schon andere
Gelehrte gelangt. Der entscheidende Fortschritt durch Guericke besteht darin, daB er
versuchte, die Existenz eines Vakuums unter irdischen Bedingungen experimentell
nachzuweisen, denn ,,Versuchen ist mehr Glaubwiirdigkeit beizumessen als der Unwis-
senheit, die vorurteilsvoll mit Hirngespinsten den Naturerscheinungen entgegenzutreten
pflegt.

Bei der Konstruktion der Gerite und Apparate kam Guericke seine fundierte Ausbildung
als Ingenieur sehr zugute, wobei er an die Genauigkeit und an das Geschick der Hand-
werker hohe Anforderungen stellte. Zunichst entwickelte er die lange bekannte
Feuerspritze (Abb. 2.5.5./1) zur Luftpumpe (Abb. 2.5.5./2) weiter und konnte damit die
Existenz eines Vakuums nachweisen (2.5.5.) und das Verhalten von Koérpern im Leeren
untersuchen. Von der Fragestellung ausgehend, was Luft eigentlich sei, gelangte'Guericke
dann zur Untersuchung des Luftdrucks, dessen Wirkungen er mit eindrucksvollen Ex-
perimenten — auch 6ffentlich — demonstrierte (2.5.7. und 2.5.9.). Man muB hierbei be-
sonders darauf verweisen, daB er seine Experimente bereits als ,,gezielte Fragen an die
Natur* einsetzte.

Guerickes Erfindung der Luftpumpe bildete den Ausgangspunkt fiir die spatere Ent-
wicklung der Vakuumtechnik und ist ein herausragendes Beispiel fiir friihzeitige Lei-
stungen bei der gezielten Entwicklung physikalischer Gerite.

Kaum ein halbes Jahrhundert nach Guerickes Verbffentlichung der ,,Neuen Magdebur-
gischen Versuche iiber den leeren Raum'* wurden die ersten Maschinen gebaut, bei denen
die Wirkung des Luftdrucks Anwendung fand, die phdrischen Dampfmaschinen
2:7.3.):

2.5.1. Historische Experimente aus der ,,Pneumatika’’
von Philon und Heron

Breiten Raum nehmen in der ,,Pneumatika** von Heron Heber verschiedenster Art ein.
Besonders interessant ist der sogenannte Kapselheber, ein selbstanlaufender Heber, durch
den sich ein GefiB vollstindig entleert, nachdem ein bestimmtes vorgegebenes Fliissig-
keitsvolumen eingefiillt wurde. Da der Kapselheber bereits von dem friiher als Heron
lebenden Philon beschrieben wurde, soll dessen Darstellung zitiert werden (Abb. 2.5.1 J1):
..Es sei das GefiaB a b g unten in der Mitte bei g durchbohrt. Durch das Loch setze man
cine Rohre ein, welche genau in das Loch des GefiiBes paBt. Diese sei g d, welche fast
bis zum oberen Rande ab gerade emporsteigt. Diese sei umschlossen von einer
anderen (oben verschlossenen) Réhre e t k, die an dem Gefil befestigt ist, jedoch mit der
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Abb. 2.5.1./1
Philons Kapselheber
(Darstellung aus dem Mittelalter)

Abb. 2.5.1./2
Kapselheber nach Heron
(Darstellung aus dem Mittelalter)

Einschriankung, daB bei t und k Locher freibleiben und eben hier Wasser eintreten kann.
welches in das GefiB gegossen wird. Dieses steigt allmahlich von k und t nach e. Ist es
bei e angelangt, so wird es durch g d nach unten in einen Behilter flieBen*, bis das
gesamte GefiB entleert ist. Die Heronsche Anordnung (Abb. 2.5.1./2) ist analog.

Die Wirkungsweise der Heber wird durch Heron folgendermaBen erklart : Saugt man mit
dem Munde die Luft aus einem GefiB oder einer Roéhre, so bilden sich zwischen
den Molekiilen groBere Zwischenrdume ,als natiirlich ist“. Um den ,,natiirlichen
Zustand* wieder herzustellen, dringt deshalb bei einem Heber sofort Fliissigkeit nach.
Das weitere AusflieBen ist darauf zuriickzufiihren, daB die Fliissigkeit im langeren Schen-
kel eines Hebers schwerer ist alsim kiirzeren und diese ,, iiberwiltigt und mit sich zieht**.
Bei der Kompression von Luft riicken die Luftmolekiile nidher aneinander und nehmen,
wenn dje Kraft aufhort, wegen der ihnen eigenen Spannkraft die urspriinglichen Ab-
stande wieder ein bzw. suchen den alten Zustand wieder herzustellen.

Eine interessante, auf Kompression, Druckausgleich und Heberprinzip beruhende An-
ordnung ist Herons Weinautomat, der Wasser in Wein ,,verwandelt" (Abb. 2.5.1./3):

Das GefdB & ist mit Wein gefiillt, das GefaBl 79 ist leer. Beide GefiBe sind oben
luftdicht vefschlossen ; im linken GefiB ist ein Trichter tv eingesetzt. Das ,,Innenleben’*
der GefaBe und deren Verbindung miteinander sind dem Beobachter verborgen. ,,Wenn

e
/j 5 Y&
5 {3 §
7 -
57 2|
s

Sy £ Abb. 2.5.1./3

— e Herons Weinautomat

L ) (Darstellung aus dem Mittelalter)
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wir nun durch den Trichter Wasser in das GefiB 7 gieBen, so ist die Folge, daB die darin
enthaltene Luft hinausgedringt wird und durch die Rohre uvéo in das GefiB & stromt.
Sobald die Luft hiniibergeht, treibt sie den im GefédB &{ enthaltenen Wein hinaus. Das
wiederholt sich, so oft wir Wasser eingieBen. Es ist augenscheinlich, daB die verdringte
Luft gleiches Volumen wie das eingegossene Wasser hat und eine diesem entsprechende
Quantitit Wein zum AusfluB bringt. Auch wenn kein gekriimmter Heber sondern bloB
ein offener Hahn bei ¢ angebracht sein sollte, kann das Resultat dasselbe sein.**

2.5.2. Schulexperimente zu den Apparaten von Philon und Heron

Zu Experiment 1

. Durchsichtige Plastflasche (etwa 1000 ml)

1

2. Reagenzglas

3. Stopfen, durchbohrt, in die Plastflasche passend
4. Glasrohr (etwa 200 mm lang; 9 mm &)

5. Glastrog

6. Becherglas (400 ml)

Zu Experiment 2

&

2 durchsichtige Plastflaschen (je etwa 1000 ml)

5 Stopfen, davon 4 durchbohrt

. Glasrohr (etwa 1000 mm lang; 9 mm &)

10. Plasteschlauch (etwa 120 mm lang: 8 mm Innendurchmesser)
11. Glastrichter

12. 2 Bechergliser (400 ml)

13. Alleskleber

© =

Methodische Hinweise

1. Das Experiment 1 eignet sich besonders als Uberraschungsexperiment. Zur Erklirung
des Vorganges miissen neben Kenntnissen iiber den Luftdruck auch Kenntnisse iiber
den Teilchenaufbau von Fliissigkeiten und iiber die Gewichtskraft vorhanden sein.

2. Mit dem Experiment 2 14Bt sich das komplexe Zusammenwirken physikalischer Er-
scheinungen, wie die Verdringung von Kérpern, der Druckausgleich und der Gleich-
gewichtszustand, demonstrieren. Es kann zur Problemstellung und zur Festigung ein-
gesetzt werden. :

Herstellung des Kapselhebers

Aus der durchsichtigen Plastflasche schneidet man den Boden heraus. Der durchbohrte
Stopfen wird, wie Abbildung 2.5.2./1 zeigt, mit dem Messer eingekerbt. AnschlieBend
schiebt man den Stopfen iiber das Glasrohr. Man achte darauf, daB der Teil des
Glasrohres, welcher sich innerhalb der Plastflasche befindet, etwa 5 mm kiirzer als die
Linge des Reagenzglases ist. Danach verschlieBt man die Flaschen6ffnung mit dem vor-
bereiteten Stopfen. Mit Stativmaterial wird dann die Flasche lotrecht aufgestellt, so daB
sich der Stopfen unten befindet. Zuletzt stiilpt man das Reagenzglas iiber das Glasrohr
und stellt den Glastrog unter den Ausfluf3.
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Abb. 2.5.2./1
Kapselheber

Experiment 1: Kapselheber

Die Anordnung wird zunéchst bis dicht unter die Oberkante des Glasrohres mit Wasser
gefiillt. Das Wasser liuft nicht aus. Dann gie8t man weiteres Wasser in die Plastflasche.
Das Wasser beginnt auszuflieBen und bewirkt ein vlliges Entleeren der Flasche.

Wirkungsweise des Kapselhebers

Zur Erklirung der Wirkungsweise des Kapselhebers miissen mehrere Gesetzmafigkeiten
herangezogen werden. Von besonderer Bedeutung sind die leichte Verschiebbarkeit der
Fliissigkeitsmolekiile und die Adhasionskrifte zwischen den Molekiilen sowie die Ge-
wichtskraft. Eine mégliche Erklirung ist die folgende: Erst nachdem der Fliissigkeits-
stand die obere Kante des Glasrohres erreicht hat, kann die Fliissigkeit auslaufen. In-
folge des geringen Durchmessers fiillt sie den gesamten Querschnitt des Glasrohres aus.

. Da infolge der Abmessungen des Glasrohres die Linge der Fliissigkeitssiule im Rohr
immer gréBer als die Differenz der Fliissigkeitssiulen von Plastflasche und Reagenzglas
ist, ist der Druck im oberen Teil des Reagenzglases kleiner als der Luftdruck und
bewirkt dadurch ein weiteres Ansaugen von Wasser aus der Plastflasche.

Herstellung des Weinautomaten

Zuerst werden alle Glasrohre entsprechend der Linge der verwendeten Plastflaschen zu-
geschnitten und drei iiber der Gasflamme gebogen. Die gebogenen Glasrohre sollen
dabei bis etwa 40 mm unterhalb der Offnung der Plastflaschen reichen (Abb. 2.5.2./2).
Danach versieht man die durchbohrten Stopfen mit den jeweiligen Glasrohren. An-
schlieBend bohrt man entsprechend der GroBe des Stopfendurchmessers in die eine Flasche
eine und in die andere Flasche zwei Bohrungen in Bodennihe. Jetzt werden alle Offnungen
mit den vorbereiteten Stopfen verschlossen, und mittels Schlauch wird die Verbindung
zwischen beiden Flaschen hergestellt. Ein kurzes Schlauchstiick verwendet man als
Zwischenstiick fiir das Aufsetzen des Trichters. Sind die Flaschen sehr diinnwandig,
sollte man alle unteren Stopfen mit Alleskleber in die Offnungen einkleben.
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Abb. 2.5.2./2
Weinautomat

Experiment 2: Weinautomat

Mit Stativmaterial baut man die gefertigte Anordnung erhéht auf, so daB unter
die AusfluBoffnung ein Becherglas gestellt werden kann. Man halt das AusfluBrohr der
Flasche A zu, Gffnet den oberen Stopfen der Flasche A und fiillt so lange gefirbtes
Wasser ein, bis es in die Flasche B eindringt und dort der Fliissigkeitsspiegel etwa
20 mm tiber dem unteren Ende des Trichterrohres steht. AnschlieBend verschlieBt
man die Flasche A wieder und gibt die Offnung des AusfluBrohres frei. Hierbei
erfolgt ein geringes Auslaufen des Wassers, bis sich der Gleichgewichtszustand ein-
gestellt hat.

Jetzt stellt man ein Becherglas unter die Offnung des AusfluBrohres. Das zweite
Becherglas fiillt man bis zur Hilfte mit Leitungswasser und gieBt es in den Trichter
der Flasche B. Im gleichen Augenblick beobachtet man das Auslaufen des gefirbten
Wassers aus der Flasche A. Durch Vergleiche stellt man fest, daB stets so viel
geféirbtes Wasser ausflieBt, wie Leitungswasser zugefiihrt wird.

Wirkungsweise des Weinautomaten

Die Anordnung arbeitet nach dem Prinzip des Druckausgleiches. Durch Einfiillen
des Wassers in die Flasche B erhéht sich der Druck der eingeschlossenen Luft iiber den
Fliissigkeitsoberflichen in den beiden Flaschen. Dieser erhohte Druck bewirkt ein
Verdriingen der Fliissigkeit aus der Flasche A. Das Wasser lduft so lange aus, bis sich in
Flasche A wieder der Anfangsdruck eingestellt hat. Da die GréBe des Druckunter-
schiedes durch das Volumen des eingegossenen Wasser hervorgerufen wird, muB das
gleiche Volumen wieder ausflieBen.

Bemerkungen

1. Man achte bei allen Verbindungen und Verschliissen darauf, daB diese vollig dicht
sind. :

2. Das AusfluBrohr beim Weinautomat darf nicht nach unten gebogen sein, da sonst
Wasser aus der Flasche A herausgesaugt werden konnte.
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2.5.3. Historische Experimente Torricellis zum Luftdruck

Torricellis Grundkonzeption war ebenso einfach wie genial: Wie verhilt sich eine
Fliissigkeitssdule, die zundchst eine einseitig verschlossene Rohre vollstidndig ausfiillt,
wenn man die Rohre mit der Offnung nach unten in ein mit der gleichen Fliissigkeit
gefiilltes GefaB setzt? Bleibt die Rohre vollstindig oder teilweise gefiillt oder ent-
leert sie sich?

Da das Hantieren mit einer 10 m langen wassergefiillten Rohre groBe Schwierigkeiten
bot und da Torricelli annahm, daB auch fiir andere Fliissigkeiten analoge Ergebnisse
zu erwarten waren, benutzte er Quecksilber, dessen Dichte rund 13,6mal so groB wie die
von Wasser ist, so daB3 eine Rohre von etwa 1 m Lénge ausreichen miiBte.

Eine Rohre aus Glas von etwa 2 Ellen Lange wurde mit Quecksilber gefiillt, mit dem
Finger verschlossen, umgekehrt und in einen mit Quecksilber gefiillten Napf getaucht
(Abb. 2.5.3./1. links). Gab man die Offnung frei, so sank die Quecksilbersiule, bis sie bei
etwa 1'/, Ellen Hohe stehenblieb. D|eses Ergebnis entsprach Torricellis Erwartungen:
die vermutete Proportion 13,6:1 = 18:1'/; war zutreffend.

Abb. 2.5.3./1
Torricellisches Grundexperiment

Das Experiment warf weitere Fragen auf: Warum war das Quecksilber bis auf diese
Hohe herabgesunken? Hatte der ,,horror vacui** eine Grenze? Was befand sich tiber der
Quecksilbersdule? Etwa ein leerer Raum, also ein Vakuum? Oder war die Annahme
eines ,,horror vacui** falsch, und das vollstindige Absinken der Quecksilbersiule wurde
durch irgendwelche ,.inneren Krifte** verhindert?

Alle Fragen und Probleme loste Torricelli auf der Basis einer einzigen neuen An-
nahme: Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben, deren Gewicht die Ursache fiir die
bisher dem ,,horror vacui* zugeschriebenen Erscheinungen ist. Er schrieb: , Auf der
Oberflache der Flussigkeit, die sich im Napf befindet, lastet die Hohe von 50 Meilen
Luft; was sollte also daran verwunderlich sein; daB das Quecksilber in dem Glas
CE — wohin es weder Zuneigung noch Abneigung hat, sich so hoch erhebt, bis es im
Gleichgewicht mit dem Gewicht der duBeren Luft ist? ... Diese Uberlegung wurde
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bestitigt durch die gleichzeitig mit dem Rohr A und dem Rohr B durchgefiihrten
Experimente, in denen das Quecksilber sich stets im gleichen Horizont AB einstellte,
ein fast sicheres Zeichen dafiir, daB die Kraft nicht im Inneren zu suchen sei;
denn eine groBere Kraft hitte das GefiB AE haben miissen, in dem sich mehr des
verdiinnten und anziehenden Etwas befand; und sie miiBte viel kriftiger sein wegen
der stirkeren Verdiinnung als die des sehr kleinen Raumes B.**

Torricellis Erklarung entspricht damit, abgesehen von der Ausdrucksform, den
heutigen Ansichten, daB der Luftdruck dem Schweredruck der Flissigkeitssaule das
Gleichgewicht halt und daB sich iiber der Fliissigkeitssdule im Rohr ein Vakuum
befindet.

Letzteres weist Torricelli durch ein weiteres Experiment nach: Wasser, das man an die
Offnung der im Quecksilbernapf stehenden Réhre brachte, stieg nach oben und fiillte
das Vakuum aus.

Dem Italiener ging es aber nicht nur um den Nachweis fiir die Existenz eines
Vakuums. Vielmehr wollte er zeigen, daB sich die Linge der Quecksilbersiule dndert,
da die Luft ,,bald schwerer und dichter, bald leichter und diinner** ist.

Tatsichlich beobachtete er auch Anderungen der Linge der Quecksilbersiule, die aber
offensichtlich durch ,,Warme und Kailte** verursacht wurden.

2.5.4. Schulexperiment mit der Torricellischen Réhre

Torricellische Rohre
Torricellische Réhre mit Kugel ®
VertikalmaBstab
Quecksilberwanne
Quecksilberbrett
Quecksilbertropfer

Quecksilber

Pipette

Gummischlauchstiick
Glasrohrstiick, gebogen

SYvoXNo LA WL~

Methodische Hinweise

. Entsprechend der Klassenstufe kann auf den EinfluB des Dampfdrucks des Queck-
'silbers bzw. des Wassers auf die Hohe der Fliissigkeitssdule hingewiesen werden
(Terminus ,, Torricellische Leere**).

2. Das Teilexperiment 1 wird als Gleichgewichtszustand erkldrt: Der Luftdruck

(Schweredruck der Luft) hilt dem Schweredruck der Quecksilbersdule das Gleich-

gewicht. Die Kugelerweiterung ist ohne EinfluB.

Teilexperiment 1

Die beiden Rohren werden unter Beachtung der entsprechenden Sicherheitsvor-
kehrungen nacheinander mit Quecksilber gefiillt, mit dem Finger verschlossen, umgekehrt
und in die mit Quecksnlber gefiillte Wanne gesetzt. Dann wird die Offnung freigegeben
und die Rohre an einem Stativ befestigt. Man beginnt mit der einfachen Rohre.
In beiden Rohren stellt sich das gleiche Fliissigkeitsniveau ein (Abb. 2.5.3./1).
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Teilexperiment 2

Zum Nachweis dafiir, daB der Raum iiber der Quecksilbersiule praktisch leer ist,
148t man von der Offnung der Rohren her gefirbtes Wasser emporsteigen. Dazu
benutzt man eine Pipette, die durch das Gummischlauchstiick und Glasrohrstiick
verlangert wurde.

Das Wasser fiillt weitgehend den Raum iiber der Quecksilbersiule.

Bemerkungen

1. Fiir die Herstellung der Torricellischen Réhre mit Kugel ben6tigt man die Hilfe eines
Glasblisers. Der Kugeldurchmesser sollte etwa 2 cm betragen. Auf entsprechende
Wanddicke ist zu achten.
2. Das benutzte Quecksilber muBl sauber (fettfrei) und trocken, also ohne evtl.
Wasserriickstdnde von vorherigen Experimenten sein.

. Beide Rohren sind vor dem Experiment innen zu reinigen, und zwar mit Soda-
16sung, destilliertem Wasser, Salpetersdure (Vorsicht!), destilliertem Wasser und Al-
kohol (in dieser Abfolge), und gut zu trocknen.

w

2.5.5. Historische Experimente Guerickes zur Erzeugung
und zum Nachweis eines Vakuums

Erste Experimente Guerickes, ein zuvor vollstindig mit Wasser gefiilltes HolzfaB
leerzupumpen, um so nach seiner Meinung im FaB ein Vakuum zu erhalten, waren
fehlgeschlagen. Wie er feststellte, war das Holz porés und damit luftdurchléssig.

Abb. 2.5.5./1
Guerickes Experiment
zum Auspumpen
einer Kupferkugel

,Deshalb schien mir fiir mein Vorhaben eine Kupferhohlkugel A am geeignetesten.
Solch eine Kugel lieB ich anfertigen und an ihrem oberen Ende mit einem messingenen
Hahnstutzen B versehen; am anderen Ende lie ich die Spritze (Pumpe) ansetzen. Wie bei
dem friiheren Versuch das Wasser, bemiihte ich mich jetzt, die Luft herauszupumpen
(Abb. 2.5.5./1). Anfinglich lieB sich der Stempel leicht bewegen, doch allmihlich
wurde es schwerer und immer schwerer, bis kaum noch zwei vierschrétige Manner
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imstande waren, ihn herauszuziehen. Indes sie aber mit solcher Hinundherbewegung des
Stempels fortfuhren, bis sie fast alle Luft schon ausgepumpt zu haben meinten,
ward unversehens die kupferne Kugel mit lautem Knall und zu allgemeinem Schrecken
so zusammengedriickt, wie man ein Leintuch in der Hand zerkniillt oder als wire die
Kugel von der Spitze eines Turms jahlings herabgeschleudert worden. Die Schuld daran
schrieb ich der Nachlassigkeit des Handwerkers zu, der vermutlich der Kugel keine
hinreichend genaue Rundung gegeben hatte.*

Mit einer anderen ,,vollkommen runden Kugel*, deren Wanddicke offenbar gréBer
war, gelang dann die Herstellung einer Leere, was Guericke damit begriindete, daB aus
dem Pumpenventil keine Luft mehr austrat.

Abb. 2.5.5./2
Transportable Luftpumpe von Guericke

Dieser ,,Beweis" schien Guericke aber noch nicht iiberzeugend, so daB er weitere
Experimente — nunmehr mit einer von ihm konstruierten speziellen Luftpumpe
(Abb. 2.5.5./2) — durchfiihrte, wobei er ein als Rezipient bezeichnetes Glasgefil
benutzte, das ausgepumpt wurde. ,,Ward nun die Offnung unter Wasser getaucht,
so sah man es nach Drehung des Hahns q mit groBer Wucht und brodelnd wie
siedendes Wasser oder ein aus der Erde hervorbrechender Springquell in das Glas
eindringen, das es allmihlich bis oben hin fiillte, so daB nur ein haselnuBgroBer Raum
von Wasser frei blieb.*

Es zeugt von der groBen Sorgfalt, mit der Guericke experimentierte, daB er sich sehr
intensiv mit der Frage beschiftigte, worauf diese Luftblase zuriickzufiihren ist, und
weitere Untersuchungen vornahm. Zwar lieB sich die Restluft durch verschiedene
MaBnahmen verringern, aber nicht vollstindig beseitigen. Der Hauptgrund lag in dem
noch relativ hohen Restdruck, der mit Guerickes Pumpe nicht unterschritten werden
konnte.

DaB ein evakuiertes GefdB nahezu luftleer war, zeigte Guericke noch mit einem
anderen Experiment, bei dem er ein zuvor vollstindig mit Wasser gefiilltes GefiB
zur Hilfte leerpumpte. Wurde das Glas von der Pumpe abgenommen und hin- und
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herbewegt oder umgekehrt, so schlug das Wasser ,,... mit einem Klang an die
Innenwandung des Glases an, als bestiinde es aus festem Stoff oder aus Stein. Unver-
sehens sprang auch das Glas, ich weiB nicht ‘warum. Es erwies sich als nétig, ein
neues, besonders dickes Glasrohr zu benutzen.* Das Zusammenschlagen von ,,Teil-
stiicken der Wassersaule*', bzw. des Wassers gegen die GefaBwandungen bei , kriftigem
Auf- und Abschwingen des Glases* fiihrt Guericke richtig darauf zuriick, daB} keine
Luft mehr vorhanden ist, wie ,,der harte und laute Zusammenprall beweist, der
einzig und allein in so einem leergepumpten Glase erzeugt oder hervorgerufen werden
kann®.

2.5.6. Schulexperimente zur Erzeugung und zum Nachweis
eines Vakuums

Zu Experiment 1

. Kolbenluftpumpe mit Drei-Wege-Hahn
. dige Aluminiumflasche (z. B. Bierd

1
2
3. Gummistopfen, durchbohrt
4
5

. Glasrohr (etwa 100 mm lang; 9 mm &)
. Vakuumschlauch (etwa 300 mm lang: 8 mm Innendurchmesser)

Zu Experiment 2

Gerit 1. und 5., auBerdem
6. Glaskugel mit zwei Hahnen
7. Glastrog

Zu Experiment 3

8. Wasserhammer

Methodische Hinweise

1. Das Experiment 1 eignet sich besonders als effektvolle Einfiihrung zur Wirkung des
Luftdrucks.

2. Das Experiment.2 zeigt anschaulich, daB der leergepumpte Raum vom Wasser
eingenommen werden kann.

3. Der Wasserhammer kann fiir die Problemstellung eingesetzt werden.

Experiment 1: Auspumpen einer Metallflasche

Die Offnung der diinnwandigen Aluminiumflasche wird so ausgearbeitet, daB man
diese mit einem Stopfen mit Glasrohr dicht verschlieBen kann. Zwischen dem Glas-
rohr und dem AnschluB der Kolbenluftpumpe stellt man die Verbindung mit dem
Vakuumschlauch her.

Mit der Kolbenluftpumpe pumpt man die Luft aus der Metallflasche heraus. Man
‘beobachtet schon nach wenigen Kolbenhiiben eine starke Deformierung der Metall-
flasche. Sie wird durch den duBeren Luftdruck hervorgerufen, dessen Verhiltnis zum
Druck in der Flasche mit jedem K‘olbenhub groBer wird.

53



[ ) 2.5.6.

Experiment 2: Auspumpen einer Glaskugel

Die Glaskugel wird mittels des Vakuumschlauches mit der Kolbenluftpumpe ver-
bunden. Die Hidhne werden so reguliert, daB nur der Weg zur Pumpe frei ist.
AnschlieBend wird die Luft aus der Glaskugel gepumpt. Danach verschlieBt man den
Hahn der Glaskugel und trennt die Glaskugel von der Pumpe. Die eine Offnung der
Glaskugel wird in den mit Wasser gefiillten Glastrog getaucht und der Hahn geoffnet.
Man beobachtet ein springbrunnenartiges EinflieBen des Wassers in die Glaskugel.

Der duBere Luftdruck, der auf die Wasseroberflidche wirkt, driickt das Wasser so lange
in die Glaskugel, bis der Druckausgleich erreicht ist.

Experiment 3: Wasserhammer

Man hilt den Wasserhammer vertikal — die kugelférmige Erweiterung nach oben —
in der Hand und fiihrt eine ruckartige Bewegung nach unten aus. Nach Bruchteilen
einer Sekunde hort man einen hellen Ton, als wire ein Stiick Metall in der Rohre
herabgefallen (Abb. 2.5.6./1).

Abb. 2.5.6./1
Wasserhammer

Durch die Tragheit verbleibt das Wasser wiahrend der ruckartigen Bewegung kurze
Zeit in der Ausgangsstellung. Dann fallt es nach unten und schligt durch den
fehlenden Luftwiderstand hart auf den Boden des Gefafles auf.

2.5.7. Historische Experimente
zum Druck und zur Gewichtskraft der Luft

Unter der langen Uberschrift , Einrichtung eines hydraulisch-pneumatischen Gerdtes,
das nicht nur Gelegenheit zu vielen Entdeckungen bietet, sondern auch im Studierzimmer
zur geistigen Erquickung aufgestellt werden kann* beschreibt Guericke eine An-
ordnung, mit der sich verschiedene Experimente ausfithren lassen, deren logische
Weiterfithrung nicht nur zu einem Wasserbarometer fiihrte, sondern Guericke auch zu
klaren Aussagen iiber den Luftdruck und dessen Ursachen gelangen lieB.
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Der Apparat besteht aus zwei iibereinanderstehenden kugelférmigen Gefilen, die durch
ein Rohr mit Absperrhahn miteinander verbunden sind, das fast bis zum Boden des
unteren GefiBes reicht, in dem sich stets etwas Wasser befinden soll (Abb. 2.5.7./1).
Durch die Kappe des unteren GeféBes sind weitere, bis zum Boden reichende Rhren mit
entsprechenden Absperrhéhnen und ein Hahn f ohne Rohre durchgefiihrt.

Abb. 2.5.7./1
Guerickes ,,Hydro-pneumatischer Apparat™

Zunichst werden iiber den AnschluB f und bei gedffnetem Hahn d die beiden GefilBe
weitgehend luftleer gemacht, anschlieBend f und d geschlossen. In f 1dBt sich der
Ansatz der Rohre p einsetzen, deren anderes Ende in ein wassergefiilltes GefdB
eintaucht. Werden nunmehr die Hihne f und n gedffnet, so steigt ,,das Wasser in
kriftigem Strom in das untere Glas empor*, also entgegen seinem ,,gewShnlichen
Verhalten*, wie eine Marginalie Guerickes besagt.

Dieses Experiment fiihrte er einigen Freunden und anderen an der Wissenschaft
Interessierten vor. ,,Als nun einige WiBbegierige das Wasser durch die Leitung p p
vom FuBboden des Zimmers her so eilfertig in das leergepumpte Glas aufsteigen
sahen, fragten sie mich, bis zu welcher Hohe sich das Wasser schlieBlich empor-
leiten lasse. Da ich dies selbst noch nicht wuBte, mir aber auch nicht vorzustellen
vermochte, das GlasgefiB wiirde das Wasser bis zu jeder beliebigen Héhe ansaugen,
siumte ich nicht, einen diesbeziiglichen Versuch anzustellen.*

Die Rohrleitung wurde verlingert und der Apparat zunichst im ersten, dann im
zweiten Stockwerk des Hauses aufgestellt, wobei in beiden Fillen das Wasser bis in
diese Hohe emporstieg. Das letzte Stiick der aus Blech bestehenden Réhre p p ersetzte
Guericke dann durch ein Glasrohr und konnte feststellen, daB eine maximale Steighohe
von etwa 19 Magdeburger Ellen zu verzeichnen war. Wiederholungen fithrten zum
gleichen Ergebnis. Einige Tage spiter aber ,.beobachtete ich von einem Tag zum
anderen kleine Unterschiede. Bisweilen stand nimlich das Wasser um eine, zwei, drei
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oder mehr Handbreit héher, bisweilen um ebensoviel tiefer.** Dieses Ergebnis ist nach
Guericke ,,auf die Schwere der Luft rings um die Erde, d. h. auf ihren Druck
zuriickzufiihren, der das Wasser zum Eindringen und zur Erfiillung eines jeden sonst
stoffleeren Raumes notigt. und zwar in einem dem Luftdruck entsprechenden Betrag.
Finde namlich das Aufsteigen infolge einer Scheu vor dem Leeren statt, so miiBte das
Wasser entweder der Leere beliebig hoch und bis ins Unendliche folgen oder standig
den gleichen Hohenstand einnehmen. Die Standhéhe des Wassers in der Rohre wird also
aufrechterhalten durch eine Luftsiule, die der Wassersiule das Gleichgewicht hilt."
Das hier beschriebene Experiment entwickelte Guericke zu einem Wasserbarometer
weiter. Er benutzte dazu mehrere Messingrohre a b, ¢ d, e f, g h, die luftdicht
libereinandergesetzt werden konnen (Abb. 2.5.7./2). Den AbschluB bildete eine ein-
seitig geschlossene Glasréhre k 1. Alle Rohre wurden vor dem Zusammenbau vollstindig
mit Wasser gefiillt, das Rohr a b tauchte in ein WassergefiB ein. Werden dann die Hihne
k und b gedffnet, ,s0 wird man wahrnehmen, wie das Wasser aus dem Glase
absinkt, aber schlieBlich dort zum Stillstand kommt, wo sein schon genannter Grenzwert
liegt, bei etwa 18 bis 19 Ellen." Guericke, ein Mann fiir Effekte, fiigte seinem
Wasserbarometer noch eine kleine Anderung hinzu: Auf der Wasseroberfliche im
Glasrohr schwamm eine kleine Holzfigur, die ,,mit dem Finger an einer festen Teilung
den jeweiligen Luftdruck anzeigt*.

HCONTSMUS X

Abb. 2.5.7./2

Guerickes Experimente

mit einem Wasserbarometer
und zur Wagung von Luft

Den Nachweis, daB die Ursache des Luftdrucks das Gewicht der Lufthiille der
Erde ist, erbrachte Guericke durch eine Wigung der Luft: ,Man hinge ein Glas
(L in Abb. 2.5.7./2) an eine Waage und wige es. Pumpt man es jetzt von aller
Luft leer, so wird man bemerken, daBl es nunmehr nach MaBgabe seines Fassungs-
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vermdgens eine oder zwei, usw. Unzen weniger wiegt. Gewihrt man dann der Luft
wieder Zutritt, so hért man sie nicht nur zischend einstromen, sondern sieht auch das
Glas nach und nach sein fritheres Gewicht wieder annehmen, was der gewichtigste
Beweis fiir die Schwere der Luft ist.”

2.5.8. Schulexperimente zum Druck und zur Gewichtskraft der Luft

Zu Experiment 1

. Kolbenluftpumpe mit Drei-Wege-Hahn

. 2 Kurzhalsrundkolben (2 1)

. Glaskugel mit zwei Hahnen

2 Gummistopfen, durchbohrt (einfach und dreifach)

2 Glasanschliisse mit Hahn

Glastrog

Glasrohr (etwa 1,2 m lang; 9 mm )

Druckschlauch (etwa 120 mm lang; 8 mm Innendurchmesser)

© N o AW

Zu Experiment 2

9. durchsichtiger Druckschlauch (z. B. Benzinschlauch, etwa 11 m lang)

10. Schlauchklemme

11, groBe Schiissel (etwa 400 mm &¥)

12. Glasrohr (etwa 30 mm lang, Durchmesser entsprechend dem Druckschlauch)
13. Farbstoff fiir Wasser

Methodischer Hinweis

Das Experiment 2 eignet sich zur Erarbeitung des Schweredrucks der Luft. Es kann im
Raum durchgefiihrt werden, wenn dieser mindestens 10 m iber der Erdoberfliche
liegt.

Herstellen der Anordnung fiir Experiment 1

Die Anordnung wird nach Abbildung 2.5.8./1 aufgebaut. Das Glasrohr schneidet man
in vier Stiicke von 150 mm (a), 250 mm (b), 300 mm (c) und 500 mm (d) Linge
und biegt sie entsprechend der Abbildung iiber der Gasflamme (aufier c). An-
schlieBend werden die Glasrohre in die Stopfen eingefiihrt und mittels kurzer Stiicke
von Druckschlauch miteinander (einschlieBlich der Hihne) verbunden. Nachdem der un-
tere  Kurzhalsrundkolbén etwa zu '/, ‘mit Wasser gefiillt wurde, setzt man beide
Rundkolben auf die Stopfen und bringt sie mit Hilfe von Stativmaterial in eine
héhere Lage gegeniiber dem Glastrog. Zuletzt fiillt man den Glastrog zur Halfte mit
Wasser.

Experiment I1: Heber

Zunidchst wird die Glaskugel mit den zwei Hidhnen — wie in 2.5.6. beschrieben —
ausgepumpt und mit einem kurzen Schlauchstiick an die experimentelle Anordnung
angeschlossen. Dann wird nacheinander der Hahn H; geschlossen, und die Héhne H,
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Abb. 2.5.8./1
Experimenteller Aufbau des Hebers

sowie H, werden gedffnet. Dabei gelangt ein Teil der eingeschlossenen Luft aus beiden
Rundkolben, die durch das mittlere Glasrohr miteinander verbunden sind, in die
Glaskugel. Dies kann ‘man an der entstehenden Blasenbildung im Wasser des unteren
Rundkolbens beobachten. Das Leerpumpen mit der Glaskugel muB mehrmals wieder-
holt werden. Hierzu wird der Hahn H, geschlossen und die Glaskugel wieder mit der
Pumpe verbunden. LBt die Blasenbildung im unteren Rundkolben merklich nach,
stellt man das Auspumpen der Luft ein und schlieBt den Hahn H,. Offnet man jetzt
den Hahn Hj, so steigt das Wasser aus dem Glastrog durch das Glasrohr in den
unteren Rundkolben.

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist die gleiche, wie in 2.5.6. beschrieben.

Vorbereiten des Experiments 2

In die Schiissel fiillt man gefirbtes, abgekochtes Wasser. Vor dem Fiillen des
Schlauches schlieBt man diesen an eine Wasserleitung und liBt Wasser durch-
stromen, damit er innen benetzt wird. Danach 1iBt man das Wasser herauslaufen.
Der Schlauch wird dann langsam, ihn spiralférmig legend, in die Schiissel eingetaucht
und dadurch mit Wasser gefiillt. Hierbei hélt man den Teil des Schlauches, welcher
noch nicht eingetaucht wurde, oberhalb des Wasserspiegels, damit die im Schlauch
befindliche Luft entweichen kann. Es empfiehlt sich, wihrend des Eintauchens stindig
gegen den Schlauch zu klopfen, damit eventuelle Blasen im Schlauch sich 16sen und
nach oben steigen. AnschlieBend wird das Glasrohr, welches tiber einer Gasflamme
einseitig zu einer Spitze von etwa 4 mm Durchmesser ausgezogen wurde, ins Wasser
getaucht, gefiillt und innerhalb des Wassers mit dem einen Ende des Schlauches ver-
bunden. Das andere Ende des Schlauches knickt man etwa 50 mm um und verschlieBt
es gut mit der Schlauchklemme.

Experiment 2: Wasserbarometer

Man stellt die Schiissel mit dem Schlauch an das gedffnete Fenster des Raumes und
befestigt das mit der Schlauchklemme verschlossene Ende des Schlauches senkrecht an
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einem aufgestellten Stativstab. Dann nimmt man das untere Ende des Schlauches, die
Glasoffnung nach unten haltend, heraus und 1dBt den Schlauch langsam aus dem
Fenster. Hat der Schlauch einen Héhenunterschied von etwa 10 m erreicht, beobachtet
man am verschlossenen Schlauchende ein Absinken des Wasserstandes bis auf ein
bestimmtes Niveau. Dabei flieBt ein Teil des Wassers aus dem offenen Ende des
Schlauches ins Freie, bis der Schweredruck der Wassersiule gleich dem Luftdruck ist.

Bemerkungen

1. Das Experiment 1 1Bt sich vereinfacht durchfiihren, indem die Pumpe direkt an das
AnschluBstiick mit dem Hahn H, angeschlossen wird. Es muB nur darauf geachtet
werden, daB die Pumpe kein Wasser ansaugt.

. Soll das Experiment 2 iiber mehrere Tage beobachtet werden, muB man das Ende
des Schlauches mit dem Glasrohr in eine mit Wasser gefiillte Schiissel tauchen.

[

2.5.9. Historische Experimente Guerickes zu den Wirkungen
des Luftdrucks

Zu den bekanntesten und eindruckvollsten Experimenten Guerickes gehdren ohne
Zweifel die mit den sogenannten Magdeburger Halbkugeln. Sie bestehen aus Kupfer
6
100

der aufeinander gesetzten Halbkugeln dient ein mit einer Wachs-Terpentin-Losung
getriinkter Lederring. Der Schauversuch, mit dem Guericke vorfiihrte, daB die
evakuierten Halbkugeln ,,von 16 Pferden nicht auseinander gerissen werden konnen*,
ist auch insofern bemerkenswert, weil er in diesem Zusammenhang auch eine Berechnung
der auf die Halbkugeln wirkenden Krifte durchfiihrte. Ausgehend von der auf eine
bestimmte Fliche wirkenden Gewichtskraft einer Wassersiule, die der Gewichtskraft der
Luftsiule das Gleichgewicht hilt, und dem Querschnitt der Kugel, findet er, daB ,.der
Luftdruck die eine Halbkugel mit einem Gewicht von 2686 Pfund gegen die andere*
preBt.

Seine Rechnungen iiberpriifte er durch folgendes Experiment (Abb. 2.5.9./1): ,,Im
Hofraum meines Hauses (lieB ich) einen Pfosten senkrecht in die Erde einrammen,
in den oben ein holzerner Arm eingefugt war. In diesen war ein eiserner Haken K
eingelassen, an dem die beiden Halbkugeln nach vorangehender Vereinigung und
nach Auspumpen der Luft angehingt werden konnten. Dann wurde eine breite
Waagschale M beschafft, die an ihren Ecken mit vier Ketten versehen war, welche an
die vier Ringe NN eingehingt wurden. Diese Waagschale wird mit so viel Gewicht
belastet, wie zum AuseinanderreiBen der Halbkugeln erforderlich ist.**

Ein anderes wichtiges Experiment Guerickes zeigt die Abbildung 2.5.9./2, mit dem er
ebenfalls die Wirkung des Luftdrucks demonstrierte. Die Apparatur besteht aus einem
unten abgeschlossenen Kupferzylinder a von etwa einer Elle Linge (rund 60 cm), in dem
ein Kolben R aus Eichenholz gleiten kann, der mit einer Rillendichtung versehen
ist, in der sich Leinen oder Werg befindet (Abb. 2.5.9./2). Die Befestigung an dem
Geriist erfolgte so, daB sich der Kolben ,,in geradliniger Bewegung ohne scitliches
Spiel hebt oder senkt, sich aber nicht héher emporziehen 1aBt als bis zu dem
vorspringenden Stiick Q. Ist der Stempel mit dem Kolben fast bis zum Boden herunter-
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Abb. 2.5.9./1 Experiment Guerickes. zwei eva- Abb. 2.5.9.2 Demonstration Guerickes zur Wir-
kuierte Halbkugeln auseinanderzureiBen kung des Luftdrucks

gedriickt. so wird ein Seil iiber die Rolle herabgelassen und in den Stiel P einge-
hiingt. Der Hahn H wird geschlossen, und nun ergreifen 20 oder mehr Mann das Tau
und ziehen nach Kriften daran. Sie werden den Stempel aber nur ungefihr bis zur
Hilfte hochzuziehen vermégen. An X wird nun ein evakuierter Kugelrezipient
(L in Abb. 2.5.5./2) angeschlossen. Offnet man die beiden Hiihne am Rezipienten
und am Zylinder, ..so strebt der Stempel jihlings abwirts, und damit wird jegliches Be-
miihen unserer Arbeit vergeblich. Ich wage daher zu behaupten, daB dieses Glasgefall L

ICONTSMUS,

Abb. 2.5.9./3 Experiment Gue-
rickes zu einer atmosphirischen
Maschine
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30 und mehr Minner an sich zu ziehen vermag. Als Ursache dieses Vorgangs ist der
Luftdruck anzusehen, der den Kolben augenblicklich niederdriickt, sobald die im
Kessel befindliche Luft abgesogen wird.* s

Eine Variante dieses Experimentes zeigt Abbildung 2.5.9./3. An den Hahnstutzen X
wird eine einfache Kolbenpumpe (Abb. 2.5.5./1) angeschlossen. Bei ihrer mehrfachen
Betiitigung wird der Kolben nicht ruckartig nach unten gedriickt, sondern ,.der
Kolben R gleitet im Zylinder sanft und allméhlich abwirts, wihrend gleichzeitig die
Waagschale emporsteigt™.

Die letzten beiden Anordnungen sind bereits als atmosphdrische Maschinen anzusehen
(»2.17).

2.5.10. Schulexperimente zu den Wirkungen des Luftdrucks

Zu Experiment 1

. Kolbenluftpumpe mit Drei-Wege-Hahn

. 2 Magdeburger Halbkugeln

10 Korper (je 5 kg)

. Holzbrett (etwa 450 mm x 350 mm x 20 mm)
. Seil (etwa 3 m lang)

. Ramsayfett

. Vakuumschlauch (etwa 200 mm lang)

N VA WP~

Zu Experiment 2

Gerit 1. und 7., auBerdem

8. Kolbenprober aus Glas, mit SchlauchanschluB (100 ml)
9. Glaskugel mit zwei Hihnen

10. 2 Rollen

11. Waagschale (etwa 100 mm Durchmesser)

12. 5 Kérper (je 100 g)

13. Schnur (etwa 1 m lang; 2 mm &)

Methodische Hinweise

1. Das Experiment | demonstriert sehr anschaulich die Kraftwirkungen, die durch den
duBeren Luftdruck ausgeiibt werden. Es hat gegeniiber dem Auseinanderziehen der
beiden Halbkugeln den Vorteil, daB auf die Gegenkraft nicht eingegangen werden
muB. ’

. Mit dem Experiment 2 14Bt sich zeigen, daBl man unter bestimmten Bedingungen
mit Hilfe des Luftdrucks mechanische Arbeit verrichten kann.

(%)

Experiment 1: Hingende Magdeburger Halbkugeln

Die Magdeburger Halbkugeln werden an einer stabilen Stativanordnung aufgehingt.
Zum Auflegen der K&rper fertigt man das Brett mit vier Bohrungen an. Das Seil
schneidet man in zwei Hélften. Wihrend mit der einen Hélfte das Brett an die untere
Halbkugel gehingt wird, nutzt man die andere Hilfte als Auffangvorrichtung
(Abb. 2.5.10/1).
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Die Beriihrungsflichen der beiden Halbkugeln werden mit Benzin gesdubert und dann
mit Ramsayfett eingestrichen. Nach dem Zusammensetzen pumpt man die Luft aus
ihnen heraus. Danach schliet man den Hahn an den Magdeburger Halbkugeln und
héngt sie entsprechend der Abbildung auf. Man legt nacheinander — bis zum Aus-
einanderreiBen — die Korper auf das Brett.

Im Experiment betrug nach 20 Kolbenhiiben die Masse der aufgelegten Korper
45 kg, um die beiden Halbkugeln voneinander trennen zu kénnen.

_ -

Abb. 2.5.10./1
Magdeburger Halbkugeln am Galgen

Abb. 2.5.10./2
Kolbenmaschine

Experiment 2 : Kolbenmaschine

Den Kolbenprober mit Kolben stellt man unter Verwendung von Stativmaterial
senkrecht auf. Der Kolben wird mit diinnfliissigem Ol eingerieben und iiber ein Seil, das
man lber beide Rollen fiihrt, mit ‘einer Waagschale verbunden (Abb. 2.5.10/2).
Man bringt den Kolben in Stellung A und schlieBt die evakuierte Glaskugel mit
SchlauchanschluB an die Offnung des Kolbenprobers an. Wird der Hahn H, der Glas-
kugel geoffnet, so bewegt sich der Kolben samt Seilzug nach unten. Die auf der
Waagschale befindlichen K&rper werden dabei angehoben.

Bemerkung

Die erzielte Wirkung fiir Experiment 2 hingt von der Qualitit des Vakuums, der
GroBe des Kolbenprobers und der Dichtheit aller Teile ab.
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2.6. Gesetze des idealen Gases

Durch die Experimente von Guericke und Torricelli wurde bekannt, daB es einen
dem Schweredruck in Wasser dhnlichen Luftdruck gibt, der vieles bewirkt, was bisher
dem , horror vacui* der Natur zugeschrieben wurde. Die Frage nach den Ursachen des
Luftdruckes und dessen Bedeutung fiir den Bau von Pumpen erklart die Vielfalt der
auf diesem Gebiet durchgefiihrten Untersuchungen. Einen ganz wesentlichen Anteil daran
hatte Robert Boyle (1627 bis 1691).

Das heute nach ihm benannte Gesetz wurde von Richard Towneley (1629 bis 1705) in
Kenntnis Boylescher MeBwerte als Hypothese formuliert. Boyle verifizierte experi-
mentell 1662 diese Hypothese, obwohl er urspriinglich keinen quantitativen Zu-
sammenhang zwischen Volumen und Druck vermutete. Seine Untersuchungen gingen
eigentlich in eine andere Richtung: ihn interessierte die Elastizitit der Luft (Federkraft)
und deren Fihigkeit, einen mechanischen Druck auszuiiben. Boyle zeigte dabei
(z. T. zusammen mit Robert Hooke (1635 bis 1703)) eine bemerkenswerte und bis
dahin noch nicht dagewesene experimentelle Préizision. 17 Jahre nach Boyle veréffent-
lichte Edmé Mariotte (1620 bis 1684) einen Bericht iiber Experimente, die ihn zum
gleichen Ergebnis fiihrten wie Boyle. Es wird angenommen, daB Mariotte Boyles
Ergebnisse kannte.

Ein Jahrhundert spiter standen die Gesetze der Gase wieder im Blickpunkt. Jetzt
war der Zusammenhang zwischen Volumen und Temperaturinderung der Gase
Gegenstand der Untersuchung. Die entscheidenden Erkenntnisse gewann Louis Joseph
Gay-Lussac (1778 bis 1850), der hervorragend an der Entwicklung der Physik und
Chemie beteiligt war.

Das nach ihm benannte Gesetz, welches besagt, daB sich das Volumen eines Gases
bei einer Temperaturerhdhung um | Kelvin um 1/273 vergroBert, hat nicht nur Be-
deutung wegen seiner Beschreibung des Verhaltens einer groBen Klasse von Stoffen,
sondern auch wegen seiner Beziehung zu einem der wichtigsten Begriffe der Thermo-
dynamik, namlich der absoluten Temperatur. Forschungen in dieser Richtung wurden
geférdert durch die Notwendigkeit der Weiterentwicklung der Dampfmaschine mit dem
Ziel der Verbesserung ihrer Leistung und ihres Wirkungsgrades.

Interessant ist hier die Historie sowohl wegen des Inhalts als auch wegen der
Umstinde bei der Ermittlung der Ausdehnungskoeffizienten der Gase. In seinen
. Untersuchungen iiber die Ausdehnung der Gasarten und der Déimpfe durch die Wéirme™
schreibt Gay-Lussac 1802: ,Mehrere Physiker haben iiber die Ausdehnung der Gas-
arten durch Wirme Versuche angestellt. Die Resultate ihrer Untersuchungen weichen
aber so weit voneinander ab, daB eine nochmalige Untersuchung zu wiinschen ist,
..." Er erkannte, daB seine Vorginger nicht auf die ,,Gegenwart von Wasser in den
Apparaten** geachtet hatten, so daB Werte fiir den Ausdehnungskoeffizienten zwischen
0,00392 K~! und 0,0594 K~' erhalten wurden. Uber den bedeutendsten seiner Vor-
ginger schreibt er: ,,DaB die atmospharische Luft beim Erwarmen ausgedehnt wird,
war zwar lange vor Amontons bekannt; er scheint aber der erste gewesen zu sein, der die
GréBe dieser Ausdehnung fiir eine gegebene Temperaturerhdhung zu messen suchte.™
Und weiter: ,,Wire Amontons bei seinen Versuchen von einem genauer bestimmten
Wirmegrade. als dem, den er den temperierten nennt, ausgegangen (welches jedoch
nicht wohl tunlich war), so lieBe sich aus seinen Versuchen die Ausdehnbarkeit der
atmosphiirischen Luft ziemlich nahe bestimmen.**

Aus seinen Messungen erhielt Gay-Lussac [und kurz nach ihm John Dalton (1766
“bis 1844) den Wert 0,00375 K ~!. Dieser Wert wurde von Pierre Louis Dulong (1785
bis 1838) und Alexis-Therese Petit (1791 bis 1838) bestitigt. Erst 1837 fand Frederick

63



[ N 2.6.

Rudberg (1800 bis 1839), daB dieser Wert um etwa 3% zu groB3 war. Heinrich
Gustav Magnus (1802 bis 1870) und Henri Victor Regnault (1810 bis 1878) fanden
schlieBlich 1842 unabhingig voneinander den Wert 0,00366 K ™' bis 0,00367 K™!.
AuBerdem erkannten sie, daB sich nicht alle Gase vollig gleich ausdehnen.

Wilhem Ostwald schreibt zu dieser Entdeckungsgeschichte: ,,Es wird ersichtlich, wie die
endgiiltige Feststellung einer wichtigen und bestindig benutzten Constanten, deren
Messung gegenwirtig als Ubungsaufgabe von Anfiingern ausgefiihrt zu werden pflegt,
wobei ohne Schwierigkeit eine Genauigkeit innerhalb eines Prozents erreicht wird, der
wiederholten Anstrengung der hervorragenden Experimentatoren ihrer Zeit bedurft hat,
bevor ein definitives Resultat erreicht wurde. Noch auffilliger ist die Tatsache, daB
Gay-Lussac und Dalton in demselben Fehler, der ungeniigenden Trocknung ihrer
GefidBe und Gase, steckengeblieben waren, dessen Nichtberiicksichtigung sie an ihren
Vorgéngern riigten und dessen Bedeutung sie ganz richtig erkannt hatten.**

2.6.1. Historisches Experiment zum Boyleschen Gesetz

Die Experimente, deren Ergebnisse zum Boyleschen Gesetz fiihrten, wurden immer mit
Quecksilber und kalibrierten Glasréhrchen durchgefiihrt, wobei eine Experimentier-
anordnung mit Uberdruck (Abb. 2.6.1./1) und eine andere mit Unterdruck (Abb. 2.6.1./2)
gegeniiber dem normalen Luftdruck arbeitete.

Boyle selbst beschrieb die erste Anlage so:

. Wir nehmen dann ein langes Glasrohr, das durch eine geschickte Hand und mit Hilfe
einer Flamme so gekriimmt wurde, daB der umgebogene Teil parallel zum Rest der
Rohre war und die Offnung dieses kiirzeren Teiles des Hebers (wenn ich das
ganze Instrument so nenne) hermetisch abgeschlossen ist. Die Linge wurde in Zoll ein-
geteilt (jeder wieder unterteilt in 8 Teile). Ein gerader Papierstreifen, der diese
Einteilung enthielt, wurde sorgfiltig an das Rohr geklebt. Dann gaben wir soviel
Quecksilber hinein wie notig ist, um den gekriimmten Teil des Hebers zu fiillen und
trotzdem in beiden Armen die gleiche Hohe der Quecksilbersiule, also annéhernd
eine horizontale Linie zu erreichen (wir sahen uns vor), die an die Unterkante des
Papierstreifens reichte. Dies gelang durch hiufiges Neigen der Réhre, so daB die Luft
frei aus dem einen Teil in den anderen iiber das Quecksilber hinweg gelangen konnte
(ich sage, wir sahen uns vor). So stand zuletzt die im kiirzeren Zylinder einge-
schlossene Luft unter dem gleichen Druck wie die iibrige Luft. Dies getan, begannen
wir, in den lingeren Teil des Hebers Quecksilber zu fiillen, das durch sein Gewicht in _
den kiirzeren Teil eindrang, wo sich die eingeschlossene Luft vor der geraden Skale
befand. Weiteres Quecksilber wurde eingegossen, bis die Luft in dem kiirzeren Teil,
durch Verdichtung reduziert, nur noch die Hilfte des Raumes einnahm, den es vorher
besessen hat (ich sage besessen, nicht gefiillt). Wir richteten unsere Augen auf den
lingeren Teil des Glases, an dem auch so ein sorgfiltig in Zoll und dessen Teile
unterteilter Papierstreifen angeklebt war und beobachteten nicht ohne Freude und
Genugtuung, daB das Quecksilber im lingeren Teil der Réhre 29 Zoll hoher stand als
im anderen® (der duBere Luftdruck entsprach ebenfalls einer Quecksilbersiule von
29 Zoll — Anm. d. Ubers.). ,,Da diese Beobachtungen sehr gut mit unserer Hypo-
these iibereinstimmen und diese stiitzen, lehren wir: ... je groBer das Gewicht
ist, das sich auf die Luft stiitzt, desto eindringlicher ist ihr Bestreben nach Aus-
dehnung . . .**
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Abb. 2.6.1./1 Anordnung zur
Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen Druck und Vo-
lumen bei Uberdruck nach der
Beschreibung von Boyle

A=32"

E 29%" 29%;"

B8=284%"

Hg

Abb. 2.6.1./2 Anordnung zur
Untersuch des Zi
hangs zwischen Druck und Vo-
lumen bei Unterdruck nach der
Beschreibung von Boyle

Tabelle 1
A B C D E
43 0 29 2/16 29 2/16 1398
42 46/16 338/16 331/ 1407
36 10 2/16 394/16 387/8 1413
30 17 15/16 471/16 46 3/5 1412
24 29 11/16 58 13/16 582/8 1412
21 37 15/16 671/16 66 4/7 1408
18 48 12/16 77 14/16 772/3 1402
15 63 15/16 93 1/16 931/5 1398
12 887/16 117 9/16 116 4/8 1398

Bedeutung der Spalten

A: Volumen der eingeschlossenen Luft

B:

Druck auf die eingeschlossene Luft (bedingt durch die
Quecksilbersiule)

C: G druck auf ei! hl, Luft (einschl. duBerer
Luftdruck von 29 2/16" Quecksilberséule)

D: berect Wert des G druckes der ei t
senen Luft unter der Annahme des reziproken Verhal-
tens von Druck und Volumen

E: Produkt von Druck und Volumen (original nicht vor-
handen)

Tabelle 2
A B C D E
1 0 293/4 293/4 29,75
3 202/8 94/8 915/12 283
6 24718 47/8 423/24 29,25
9 263/8 338 311736 30,38
12 271/8 25/8 223/48 31,5
16 276/8 2 155/64 32
20 28 16/8 19/80 35
24 282/8 14/8 1.23/96 36
28 283/8 13/8 11/16 38,5

Bedeutung der Spalten

A: Volumen der eingeschlossenen Luft

B: Unterdruck der eingeschlossenen Luft

C: G druck der ei hl Luft

D: Unter der Voraussetzung der umgekehrten Proportio-
nalitiit zwischen Druck und Volumen berechneter Ge-
samtdruck der eingeschlossenen Luft

E: Produkt von Druck und Volumen (nicht original)
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Spiter erhielt er eine viel lingere Apparatur, zu deren Bedienung 2 Personen erforderlich
waren. Als er mehr und mehr Quecksilber in den lingeren Arm goB und sich das
Volumen im kiirzeren Arm verringerte, schluBfolgerte er:

,.Es ist evident, daB gewdhnliche Luft, die auf die Hilfte zusammengedriickt wird,
ungefihr eine doppelt so groBe Federkraft erhilt. Wenn man diese komprimierte Luft
weiter unter Druck setzt, und zwar in die Hilfte des engen Raumes, ergibt sich daraus
eine Federkraft, die doppelt so groB ist wie vorher und folgerichtig 4mal so groB
wie die von gewdhnlicher Luft. Und es gibt keinen Zweifel, daB wir, wenn wir mit einer
groBeren Menge Quecksilber und einem sehr kriftigen Rohr versehen gewesen wiren,
durch eine weitere Kompression der eingeschlossenen Luft ein Gegengewicht zum
Druck eines viel groBeren und schwereren Quecksilberzylinders hitten schaffen konnen.
Noch weiB wahrscheinlich niemand, wie nahe man an die unendliche Kompression der
Luft herankommt, wenn nur die Druckkraft hinreichend groB ist!"

In Tabelle 1 sind in den Spalten A bis D die von Boyle gemessenen und berechneten
Werte erfaBt, wobei hier aus Platzgriinden nur jeder 3. Wert aufgeschrieben ist.
Daraus ergibt sich zufillig ein Gang der Daten in Spalte E, der bei Beriicksichtigung
aller Ergebnisse nicht vorhanden ist. Alle Zahlenangaben dieser Spalten sind in Zoll
angegeben. In den Spalten A und B befinden sich die MeBergebnisse, in Spalte C der
Gesamtdruck auf die eingeschlossene Luft, und Spalte D enthélt den Druck der ein-
geschlossenen Luft, den man berechnet, wenn man von p - V = konst. ausgeht. Die
Spalte E existiert bei Boyle nicht, sie stellt das Produkt der Werte aus den Spalten A und C
dar. Die sehr gute Ubereinstimmung dieser Ergebnisse mit dem angenommenen Gesetz
ist um so erstaunlicher, als Boyle bei seinen Experimenten keine VorsichtsmaBregeln
traf, um Temperatureinfliisse auch nur zu beachten.

2.6.2. Schulexperiment zum Boyleschen Gesetz

Zu Variante a

1. Geriit zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes

2. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberbrett, AuffanggefaB fiir Quecksilber, Trichter zum Zu-
riickgieBen des Quecksilbers

3. Barometer

Zu Variante b

Geriite 1. und 3., auBerdem
4. angefirbtes Wasser

Methodische Hinweise

1. Die experimentelle Anordnung ist einfach und iibersichtlich. Die Genauigkeit ent-
spricht den schulischen Anspriichen. In der letzten Spalte der Tabelle ist das
Produkt p -  eingetragen. Bei konstantem Rohrquerschnitt kann jedoch exakt auf
p - V geschlossen werden.

2. Der funktionale Zusammenhang zwischen Druck und Volumen einer abgeschlossenen
Gasmenge ist wohl das Wesentliche dieses Experiments, weshalb ein p- V-Diagramm
empfohlen wird. Aus historischer Sicht gibt es sicher auch die erreichte Genauigkeit
wieder. v
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Variante a: Messung mit Quecksilber

Das Experiment wird iiber dem Quecksilberbrett durchgefiihrt. Fiir einen sicheren
Stand des Gerites zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes ist zu sorgen, am besten mit
Stativmaterial und einer Tischklemme. Der untere Hahn, unter dem das Quecksilber-
auffanggefaB steht, ist geschlossen, dér obere Hahn zunichst gedffnet. Beide Hahne
miissen sehr gut abgedichtet sein. Dann wird soviel Quecksilber eingefiillt, bis es in
beiden Schenkeln gerade an der Nullmarke der Skale steht. Jetzt wird der obere Hahn
geschlossen, in beiden Schenkeln herrscht der duBere Luftdruck. Durch portionsweises
NachgieBen von Quecksilber wird der Druck auf die eingeschlossene Luft stufenweise
vergroBert und damit ihr Volumen kleiner.

Gemessen werden die relativen Hohen h der Quecksilbersdule als MaB fiir den

Abb. 2.6.2./1
Experi Ile Anordnung zu Variante a

Abhdngigkeit der Linge der Luftsiule vom Gesamtdruck
(auBerer Luftdruck p, = 1016 hPa)

Quecksilbersiule Gesamtdruck Lange / der p-l
Hohe h Schweredruck p, P=py+p eingeschlossenen
) Luftsaule

in mm in hPa in hPa in mm in hPa - mm

0 0 1016 240 2,44 -10°

25,5 340 . 1050 231,5 ' 2,43-10°

82 109,3 11253 215,5 2,43 -10°
142 1893 1205,3 200,5 2,42-10°
183 244 1260 192 2,42 10°
216 288 1304 | 18s 2,41 - 10°
274 365,3 1381,3 174 2,40 - 10°
312,5 416,7 1432,7 167,5 2,40 - 10°
398,5 531,3 1547,3 154 2,38 -10°
452 602,7 1618,7 147 2,38 - 10°
489 652 1668 143 2,39 - 10°
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Schweredruck des Quecksilbers, die Langen / der eingeschlossenen Luftsiule als MaB
fiir deren Volumen sowie der duBere Luftdruck p, (Abb. 2.6.2./1).
Beriicksichtigt man, daB die Hohe 4 dem Volumen V proportional ist, so ergibt
sich

P+ V = konstant
oder

1
4 7

Variante b: Méssung mit Wasser
Der experimentelle Aufbau entspricht dem in Variante a. Anstelle von Quecksilber wird
Wasser verwendet.

Abhdngigkeit der Linge der Luftséiule vom Gesamtdruck
(@uBerer Luftdruck p, = 1016 hPa)

Wassersiule Gesamtdruck Linge / der einge- | p-/
Hohe h Schweredruck p, schlossenen Luft-
séule

in mm in hPa in hPa in mm in hPa - mm

0 0 1016 240 2,44-10°
147,5 14,5 1030,5 236,5 2,44 -10°
274 242 * | 1040,2 233 2,42 10°
3445 338 1049,8 231,5 2,43-10°
439 - 43,1 1059,1 229 2,43-10°
530 52,0 1068,0 2273 2,43 10°
662,5 65,0 1081,0 2245 2,43 -10°
789,5 71,5 1093,5 221,5 2,42-10°
909,3 89,2 1115,2 2193 2,42-10°

Unter Beriicksichtigung der Proportionalitit zwischen Linge / und Volumen V
folgt

p -V = konstant.

Bemerkungen

1. Mit dem benutzten Gerit hat man gegeniiber dem von Boyle verwendeten den
Vorteil, daB die schwierige Arbeit entfillt, beide Quecksilberoberflichen auf
gleiche Hohen einzustellen. Das 148t sich leicht durch die beiden Hahne am Gerit
erreichen.

2. Bei der Verwendung von Quecksilber sind unbedingt die geforderten Sicherheits-
bestimmungen zu beachten. Beim Entleeren darf auf keinen Fall der obere Hahn
zuerst gedffnet werden.

3. Bei der Verwendung von Wasser ist die Durchfiihrung des Experiments weniger
aufwendig als mit Quecksilber. Das Ergebnis ist jedoch nicht so eindrucksvoll.
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4. Findet anstelle von Quecksilber Wasser Verwendung, 'so ist es effektvoller, wenn
man zwei unabhéngige, durch einen Schlauch verbundene Glasrohre benutzt, von
denen das eine moglichst mehrere Meter lang sein sollte. Dieses kann man auch aus
mehreren Glasrohren und Schlauchstiicken zusammensetzen.

2.6.3. Historisches Experiment zum Gesetz von Gay-Lussac

Sein Vorgehen bei der experimentellen Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
dem Volumen und der Temperaturinderung eines Gases beschreibt Gay-Lussac so:
,.Der gliserne Ballon (Abb. 2.6.3./1) ist mit einem eisernen Hahne versehen, mit
welchem sich eine gebogene Rohre JD verbinden ldBt. Mit dem Hebel LL und den
Schniiren 1aBt sich der Hahn auch unter Wasser 6ffnen und schlieBen. Ist der
Ballon voll Gas, schlieBe ich den Hahn, befestige die Réhre JD und stelle den
Ballon in ein Gestell aus Eisen EFGH, welches ich- dann in ein kupfernes Gefil AD,
das voll Wasser ist, setze.

B Durdschnitt
b nach Y

Abb. 2.6.3./1
Fig. 2. Abbildung der Originalapparatur von Gay-Lussac

Darauf erwarme ich das Wasserbad um den Ballon und o6ffne beim Steigen des
Thermometers etwa von 10 zu 10 Grade den Hahn und drehe ihn sogleich wieder zu.
... Hat das Wasser 15—20 Minuten gekocht, so ziehe ich das Ende der Rohre JD
aus dem Quecksilber, damit sich die Luft im Inneren mit der duBeren Luft vollig ins
Gleichgewicht setzen konne und schlieBe daraufhin sogleich den Hahn. Nachdem das
Wasserbad durch Eis oder Wasser abgekiihlt wurde, ziehe ich den Apparat heraus,
nehme den Ballon aus dem Gestelle, schraube die Réhre JD und den Hebel LL ab
und tauche den Ballon ganz in ein Bad von gegebener Temperatur, wo ich ihn lange
genug lasse, daB er dieselbe Temperatur annehmen kann.

Wird dann der Hahn gedffnet, so steigt Wasser in den Ballon, und zwar ist das
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Volumen dieser Wassermasse dem Volumen der durch die Warme aus dem Ballon
herausgetriebenen Luft vollkommen gleich. Ich schlieBe nun den Hahn, nehme den
Ballon heraus, trockne ihn ringsumher mit Sorgfalt ab und wége ihn. Darauf wird er voll
Wasser und ganz wasserleer gewogen.” Auf diese Weise bestimmte Gay-Lussac die
Volumina.

,Sechs Versuche mit atmosphérischer Luft, bei denen ich ... alles, was Unzuver-
lissigkeiten erzeugen konnte, moglichst vermied, gaben mir folgende Resultate:
Atmosphirische Luft, die bei der Temperatur des schmelzenden Schnees ein Volumen
von 100 Teilen einnahm, bis zur Wirme des kochenden Wassers erhitzt, hatte sich
ausgedehnt bis zu einem Volumen von 137,4 137,6 137,54 137,55 137,48 137,57 solcher
Teile, welches im Mittel eine Ausdehnung bis auf etwa 137,5 Teile ergibt.*

Weitere Experimente mit ,,Wasserstoffgas, Sauerstoffgas und Stickgas* brachten ganz
dhnliche Ergebnisse. Auch , kohlensaures Gas, salzsaures Gas, schwefligsaures Gas und
Salpetergas‘* wurden untersucht, woraus Gay-Lussac schloB, ,,daB iiberhaupt alle Gas-
arten sich durch gleiche Grade von Wirme, unter iibrigens gleichen Umstinden, ver-
haéltnismaBig ganz gleich expandieren*‘.

2.6.4. Schulexperiment zum Gesetz von Gay-Lussac

1. Glaskugel zum Wiigen der Luft
2. Glaswanne oder Eimer

3. Thermometer bis 100 °C (Tellung —K )

4. Tauchsieder (1000 W)
5. Waage mit Wiigesatz bis 2 kg

Methodische Hinweise

1. Es ist niitzlich, heiBes Wasser vorzubereiten, da sonst der zeitliche Aufwand groB3
wird.

2. Das Ergebnis ist eine wichtige Naturkonstante. Diese bildet die Grundlage fiir die
Temperaturdefinition und die Festlegung des absoluten Nullpunktes.

Experiment

Der Aufbau der Experimentieranordnung erfolgt entsprechend Abbildung 2.6.4./1.
Die gut ausgetrocknete Glaskugel wird zundchst durch Fetten der Hiahne einwandfrei
verschlieBbar gemacht. Dann wird die Masse m, der luftgefiillten Kugel bestimmt.
Die Kugel wird so am Stativmaterial befestigt, daB sie, ausgenommen der obere Hahn,
voll im wassergefiillten GefdB untertauchen kann. Die Kugel wird in das vorgeheizte
Wasser mit geschlossenen Héhnen gebracht, danach wird der obere Hahn geoffnet. Mit
dem Tauchsieder wird das Wasser zum Sieden gebracht und einige Minuten beim
Sieden gehalten. Die Temperatur des Gases entspricht dann der zu messenden
Temperatur § __ des Wassers.

Man schlieBt den oberen Hahn, nimmt die Kugel aus dem Wasser und bringt sie in
Eiswasser (oder Leitungswasser) der Temperatur 3 .. Unter Wasser wird der eine
Hahn geoffnet. Es stromt nun so lange Wasser ein, bis der Luftdruck innen gleich dem
AuBendruck ist. Der Hahn ist zu schlieBen, wenn das emgeschlossene Gas die Wasser-
temperatur angenommen hat.
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Die nun teilweise mit Wasser gefiillte Kugel wird herausgenommen, sehr sorgfiltig
abgetrocknet und deren Masse m, bestimmt. Danach wird durch Ansaugen die Kugel
vollig mit Wasser gefiillt, wieder gut abgetrocknet und deren Masse m, gemessen.

Thermometer
Tauchsieder
Wasser: Abb. 2.6.4./.1
L, Experimentieranordnung fiir das Gesetz
von Gay-Lussac
o

Wegen der Proportionalitit von Masse und Volumen kann man das innere Gesamt-
volumen der Kugel aus der Differenz von m, und m, berechnen. Das Volumen AV,
um das sich das Volumen zusammengezogen hat, ergibt sich aus der Differenz von
m, und m,.
¥, berechnet sich somit aus der Gleichung

V,=V—AV.

Mit A9 = Jpux — Fmin Wird schlieBlich der gesuchte Ausdehnungskoeffizient berechnet
nach der Gleichung :

_Av

TV, A’

Fiir die Massen, Volumina und Temperaturen wurden z. B. folgende Ergebnisse
ermittelt:

o

m, = 2352¢g 9= 98 °C
m, = 5173 ¢g 9 = 08°C
my = 13405 g

V = 11053 cm® A% = 972K
AV = 2821 cm?

Vo= 823,2cm®
Daraus folgt fiir den Ausdehnungskoeffizienten

« = 0,0035K™!

Bemerkungen

1. Der Fehler liegt bei maximal 5 9.

2. Die Abweichung vom Tabellenwert (x = 0,0036 K™') ist unter schulischen Be-
dingungen zu akzeptieren.

3. Eine hohere Genauigkeit wird durch eine sorgfiltige Trocknung der Luft er-
reicht.
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27. Dampfmaschinen

Obwohl die Dampfmaschine heute in technischer Hinsjcht ohne Bedeutung ist, wird sie
zu Recht noch im Physikunterricht behandelt. Zum einen, weil ihre Entwicklung,
zumindest im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts, bereits auf bestimmten physi-
kalischen Erkenntnissen iiber die Verdampfung, die Expansion und Kondensation von
Wasserdampf, die latente Wirme u. a. basierte, und zum anderen, weil sie ein
hervorragendes Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen gesellschaftlichem, natur-
wissenschaftlichem und technischem Fortschritt ist. Und nicht zuletzt ist die Dampf-
maschine auch einer der Ausgangspunkte fiir die Entwicklung der Thermodynamik.
Erste Hinweise auf die Anwendung von Wasserdampf finden sich schon in der Antike,
z. B. bei Herons Aolipile, einer Art Reaktionsturbine (Abb. 2.7./1). Sie wurde aber
nicht weiterentwickelt und stellte nur eine Kuriositét dar, ebenso wie die im Mittelalter
und in der Renaissance beschriebenen Piisteriche (Abb. 2.7./2).

e
S

Abb. 2.7./1a und b
Aofipile des Heron von Alexandria
(Darstellung aus dem Mittelalter)

Die Entwicklung von Dampfkraftanlagen setzte erst an der Wende vom 17. zum 18. Jahr-
hundert ein, und zwar in England, dem damals dkonomisch am weitesten fortge-
schrittenen Land Europas. Nach der biirgerlichen Revolution von 1648 kam es dort zu
einer lebhaften Entwicklung verschiedener Wirtschaftszweige, besonders des Kohle-
bergbaus und Erzbergbaus. Da die oberen Lagerstitten erschopft waren, muBten die
Schichte immer tiefer abgeteuft werden. Damit erhdhten sich die Schwierigkeiten der
Wasserhaltung. Die bis dahin benutzten Schopfwerke und Pumpen, teilweise von
Wasserrddern angetrieben, meist aber durch tierische oder menschliche Muskelkraft,
reichten nicht mehr aus, so daBl es zu Grubenstillegungen kam. Es bestand deshalb
ein dringendes gesellschaftliches Bediirfnis nach neuen Maglichkeiten zur L dsung der
mit der Wasserhaltung verbundenen Probleme.

Ein erster brauchbarer Vorschlag fiir eine neue Art der Wasserforderung erfolgte durch
den englischen Ingenieuroffizier Thomas Savery (1650 bis 1715), der 1698 ein Patent
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fiir eine Dampfpumpe erhielt (2.7.1). Obwohl das Wasser vielen Bergwerksbesitzern
im wahrsten Sinne des Wortes ,bis zum Halse stand*, kamen nur einige wenige
Saverysche Dampfpumpen zum praktischen Einsatz, da wegen des auBerordentlich
hohen Kohleverbrauchs der Nutzeffekt sehr gering war.

Abb. 2.7./2
Dampfbetriebenes Pochwerk von Branca (1629)

Ebensowenig Erfolg wie Savery hatte der in Diensten des Landgrafen von Hessen
titige franzosische Wissenschaftler Denis Papin (1647 bis 1712). Nach vielversprechenden
Experimenten mit dem Modell einer atmosphérischen Kolbenmaschine (2.7.3), die aber
aus verschiedenen Griinden nicht weitergefiihrt werden konnten, wandte sich Papin
ebenfalls: der Dampfpumpe zu (2.7.1). Um den Landgrafen fiir seine Experimente zu
gewinnen und somit die notwendigen finanziellen Mittel zu erhalten, schlug Papin
vor, mit einer solchen Vorrichtung in ein Turmreservoir Wasser zu fordern, das dann
z. B. ein Wasserrad oder einen Springbrunnen antreiben konne.

Das Prinzip der Papinschen Dampfpumpe erwies sich als brauchbar; es wurde mit
einer solchen Vorrichtung eine Forderhdhe von 70 FuB (rund 22 m) erreicht. Die
mangelhafte technische Ausfiihrung (Abdichtung, Bruch des Steigrohres), eine Folge
des unzureichenden Kénnens der Handwerker auf diesem fiir sie weitgehend neuen
Gebiet, hatte jedoch zur Folge, daB weitere Versuche unterblieben, zumal das
Interesse des Landgrafen erlosch.

Auch schien die Dampfpumpe nicht dazu geeignet, die eingangs genannten Aufgaben
im Grubenwesen zu erfiillen.

Der entscheidende Fortschritt gelang dem englischen Eisenwarenhindler, Werkzeug-
macher und Schmiedemeister Thomas Newcomen (1663 bis 1729), der aus seiner
beruflichen Titigkeit die Schwierigkeiten der Wasserhaltung in den Bergwerken
kannte. Er entwickelte eine neuartige Feuermaschine — so nannte man noch lange Zeit
die Dampfmaschine —, die dem Prinzip nach eine atmosphirische Maschine mit ge-
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trenntem Dampfkessel und Zylinder war. 1705 entstand ein erstes Versuchsmodell, und
bereits 1711/12 kamen die ersten Newcomen-Maschinen zum praktischen Einsatz
(2.7.3). Sie bewihrten sich so gut, daB die Anzahl solcher atmosphirischer Maschinen
im englischen Bergbau schnell anstieg. Durch laufende Verbesserungen konnte der
Kohleverbrauch zwar gegeniiber den ersten Maschinen gesenkt werden; er war aber
dennoch sehr hoch. Trotz dieses Mangels hielt sich die Newcomen-Maschine noch bis
zum Ende des 18. Jahrhunderts, und einige Exemplare arbeiteten als Wasserhaltungs-
maschinen sogar noch im 19. Jahrhundert (Abb. 2.7./3).

Wihrend die Dampfpumpen (2.7.1) und die atmosphirische Maschine (2.7.3) weit-
gehend auf empirischer Grundlage entstanden und durch technisch-konstruktive Ver-
dnderungen weiterentwickelt worden waren, wurde mit der Wattschen Dampfmaschine
eine qualitativ neue Stufe erreicht, da wissenschaftliche Erkenntnisse iiber neu ent-
deckte kalorische Vorginge einflossen, vor allem hinsichtlich der Verdampfung des
Wassers und der Kondensation des Wasserdampfes bzw. physikalischer Eigenschaften
des Wasserdampfes.

James Watt (1736 bis 1819) erhielt 1763 als Universititsmechaniker den Auftrag, das
Modell einer Newcomen-Maschine (Abb. 2.7./4) zu reparieren. Dabei machte er sich
Gedanken, wie die Nachteile dieser Maschine zu beseitigen seien, wobei er auch
Erkenntnisse von Joseph Black (1728 bis 1799) nutzen konnte, die dieser bei der
Untersuchung von Warmeiibergingen, insbesondere hinsichtlich der spezifischen und
latenten Wirme, gefunden hatte, bzw. indem er eigene Experimente auswertete. Watts
wichtigste Uberlegungen waren folgende:

e Wasserdampf hat das Bestreben zu expandieren und kann deshalb den Kolben
verschieben.

Abb. 2.7./3 Uberreste einer wahrscheinlich von New-  Abb. 2.7./4 Modell der von Watt be-
comen gebauten Maschine, die noch 1830 in Betrieb nutzten Newcomen-Maschine
war (Aufnahme von 1894)
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e Eine groBe Leistung ist zu erwarten, wenn Anfangstemperatur und Anfangsdruck
des Dampfes hoch sind, da sich beide bei der Expansion verringern.

o Die laufende Abkiihlung und Erwirmung des Zylinders der Newcomen-Maschine
kénnte vermieden werden, wenn man die Kondensation des Dampfes an eine andere
Stelle der Maschine verlegt.

Watt schreibt in diessm Zusammenhang: ,,Weil Dampf ein elastischer Dunst ist, der
sich ausdehnen und in einen vorher luftleer gemachten Raum stiirzen muB, iiberlegte
ich mir, daB ich nur einen luftverdiinnten Raum in einem getrennten GefdB herzu-
stellen brauchte und von diesem GefiB aus eine Verbindung zu dem Zylinder machen
miiBte. Dann wird der Dampf aus dem Zylinder in das luftleer gemachte Gefdl
stiirzen, und die Maschine kann arbeiten.*

Watts Uberlegungen fanden ihren Niederschlag in einem Modell, dessen Kolben einen
Durchmesser von 36 mm hatte. Da dieses Modell befriedigende Ergebnisse lieferte,
baute Watt nach Uberwindung vieler Schwierigkeiten — vor allem finanzieller Art —
in den Jahren 1776/77 die ersten einfach wirkenden Dampfmaschinen (2.7.5).
Gegeniiber der atmospharischen Newcomen-Maschine war die Wattsche einfach wir-
kende Dampfmaschine ein auBerordentlicher Fortschritt, was sich auch in einem Wir-
kungsgrad von 0,03 bis 0,04 gegeniiber dem Wirkungsgrad der Newcomen-Maschine von
0.01 widerspiegelte. Aber ebenso wie letztere lieB sie sich nur als Antrieb fiir Pumpen
oder von Geblisen verwenden.

Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts war es in England zu umwilzenden Verénderungen
gekommen, die als industrielle Revolution bekannt sind. Sie ging aus von der
Textilverarbeitung, speziell von Verbesserungen an Webstiihlen, der Erfindung neuer
Spinnmaschinen u. a., die dazu gefiihrt hatten, daB die Handarbeit in den kapita-
listischen Manufakturen und in den Handwerksbetrieben durch die maschinelle Pro-
duktion in Fabriken ersetzt wurde und daB auf breiter Front ein Ubergang zur
kapitalistischen Produktionsweise mit einer ungeheuren Steigerung der Arbeitsproduk-
tivitit erfolgte. Damit verbunden war auch ein Aufstieg der Maschinenindustrie,
vor allem der Eisen- und Hiittenindustrie, in die immer mehr Werkzeugmaschinen
Eingang fanden. Den neuen Arbeitsmaschinen standen aber hemmend die veralteten,
qualitativ und quantitativ unzureichenden Kraftmaschinen, also Antriebsmaschinen,
gegeniiber, die noch immer im wesentlichen auf menschlicher Muskelkraft bzw. auf
Wasserkraft* basierten. Letztere hatten zusitzlich den Nachteil, daB die Produktion
mit Hilfe von Wasserridern von Wasserldufen abhingig, also ortsgebunden war.

Es bestand damit ein dringender Bedarf an neuen Antriebsmaschinen. Die weitere
Entwicklung der Wattschen Dampfmaschine muB deshalb in engstem Zusammenhang
mit der industriellen Revolution gesehen werden, denn sic ermoglichte die stiirmische
Entwicklung der kapitalistischen Produktionsweise.

Allerdings bedurfte die Wattsche Maschine wesentlicher Verdnderungen und Ver-
besserungen: Da die meisten Arbeitsmaschinen rotierende Bewegungen ausfiihrten,
muBte die translatorische Bewegung des Kolbens bzw. der Kolbenstange auf irgendeine
Weise in eine rotierende Bewegung umgewandelt werden. Als einfachste Moglichkeit bot
sich hierfiir der bereits lange bekannte Kurbeltrieb an, der aber patentrechtlich ge-
schiitzt war. Watt und seine Mitarbeiter benutzten deshalb zunéchst einen ,,verkappten™
Kurbeltrieb, das sogenannte Planetenradgetriebe (Abb. 2.7./5, rechts). Durch ein
Schwungrad lieB sich zwar eine fortlaufende Drehbeweguing aufrechterhalten. Sie war
aber stoBweise und unregelmiBig, denn der Kolben der Dampfmaschine fiihrte ja
jeweils einen Arbeits- und einen Leerhub aus.

Der Gedanke, den Dampf wechselnd auf den Kolben wirken zu lassen, lag natiirlich
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Abb. 2.7./5 Doppelt wirkende
Dampfmaschine Watts mit Pla-
netenradgetriecbe und Parallelo-
grammfiihrung von 1788 (70 Jahre
in Betrieb)

auf der Hand. Aber hier bestand eine groBe technische Schwierigkeit: Mit der an der
Kolbenstange und am Balancier befestigten Kette lieBen sich nur Zugkrifte, aber
keine Druckkrifte iibertragen. Eine direkte Verbindung von Kolbenstange und Ba-
lancier schied aus, da sich erstere translatorisch bewegt, der Befestigungspunkt am
Balancier aber einen Kreisbogen beschreibt. Watt I6ste das Problem durch eine Kon-
struktion, die er selbst zu seinen bedeutendsten Leistungen zihlte, durch die Parallelo-
grammfiihrung (Abb. 2.7./5, links oben).

Mit der Erteilung weiterer Patente, die vor allem die Steuerung der Maschine betrafen,
hatte die Wattsche doppelt wirkende Maschine um 1784 bereits einen relativ hohen
Entwicklungsstand erreicht, so daB sie in breittem Umfang in der Industrie Eingang
fand (Abb. 2.7./6).

Abb. 2.7./6 Dampfmaschine Wattscher Bauart
mit Parallelogrammfithrung (rechts oben). Kur-
beltrieb, Schwungrad und Zentrifugalregler (An-
fang 19. Jahrhundert)

2.7.1. Die Dampfpumpen von Savery und Papin

Das Prinzip der von Thomas Savery entwickelten Dampfpumpe ist denkbar einfach
(Abb. 2.7.1./1): In einem gesonderten Kessel B wird Dampf erzeugt, der in einen
Dampfaufnehmer S strémt. Nach Unterbrechung der Dampfzufuhr bei C kondensiert
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der Dampf in S, wenn man diesen mit kaltem Wasser aus E berieselt. Dadurch
entsteht im Dampfaufnehmer ein Unterdruck, das Ventil b 6ffnet sich, und der
Luftdruck driickt das zu férdernde Grubenwasser durch das Rohr D in den Dampf-
aufnehmer. Ist dieser geniigend gefiillt, so wird nach Offnen von C durch den aus dem
Kessel nachstromenden Frischdampf das Wasser in dem Steigrohr A nach oben
gedriickt.

" Abb, 2.7.1./1
Schema der
Dampfpumpe von Savery

Abb. 2.7.1./2
Saverysche
Dampfpumpe
mit zwei Dampf-
aufnehmern

Um den Betrieb der Maschine kontinuierlich zu gestalten, stattete sie Savery mit zwei
Dampfaufnehmern und einem zusitzlichen Speisewasserkessel aus, durch den der
Hauptdampfkessel in regelmiBigen Abstéinden nachgefiillt werden konnte (Abb. 2.7.1./
2).

Der Dampf- und damit auch der Brennstoffverbrauch war enorm, denn zunéchst kon-
densierten erhebliche Dampfmengen an der Oberflache des kalten Forderwassers, bevor
die eigentliche Wasserforderung einsetzte. Ein weiterer Mangel bestand darin, daB die
Saverysche Dampfpumpe auf der Grubensohle aufgestellt werden muBte. AuBerdem
erreichte man nur geringe Férderhdhen, da der Dampfdruck aus Materialgriinden
3 at nicht iiberschreiten durfte.

Abb. 2.7.1./3
Originalzeichnung

der Papinschen Dampf-
pumpe
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Denis Papin hatte 1704 von Leibniz die Zeichnung einer Saveryschen Dampfpumpe
erhalten. Nach griindlicher Analyse konstruierte Papin selbst eine Dampfpumpe, die er
im Sommer 1706 erprobte (Abb. 2.7.1/3). Thre Wirkungsweise laBt sich in drei
Arbeitstakten beschreiben:

. Der Hahn E ist geschlossen, der Hahn n gedffnet. Der Zylinder D D fiillt sich iiber

den Wassereinlauf G G mit Wasser.

2. Im hohlen Schwimmkolben F F aus Blech befindet sich ein zylindrischer Einsatz I I,
in den durch die Offnung L ein gliihend erhitztes Eisenstiick eingesetzt werden
kann. L, n und das Ventil S werden nun geschlossen, E wird gedffnet.

3. Der in den Zylinder einstrémende Dampf driickt den Schwimmkolben nach unten

und damit auch das Wasser, das durch das Ventil T in das Rohr MM bzw. in den

Windkessel NN gelangt. Von X kann es dann durch ein ldngeres Steigrohr zu

einem Reservoir geférdert werden.

‘Nachdem der Schwimmkolben seine unterste Stellung erreicht hat, wiederholen sich die
Takte 1 bis 3. Das Ventil T kann sich jetzt bei Takt | nicht 6ffnen, da auf ihm der
Druck der Wassersdule M M lastet. Eine erneute Einfiihrung des gliihenden Eisenstiicks
ist erst wieder nach einigen Arbeitszyklen erforderlich.

Es ist physikalisch bemerkenswert, daB Papin in einer 1707 erschienenen Schrift seine
Konstruktion mit Saverys Dampfpumpe vergleicht, in der die heiBen Diampfe , kaltem
Wasser begegnen, welches sie niederschligt und den groBten Teil ihrer Kraft ver-
nichtet. Aber mittels unseres Kolbens F F treffen die Ddmpfe immer dieselbe Ober-
fliche des Metalls, welches bald so stark erwirmt wird, daB die Déampfe nur sehr
wenig Kraft — sich niederschlagend — verlieren. Ich mache darauf aufmerksam, daB
Herr Savery seine Pumpen durch Ansaugen fiillen will, wenn die Dampfe — sich
erkaltend niederschlagend — einen luftleeren Raum zuriicklassen, welcher sich mit
Wasser fiillen muB, das durch ein Rohr emporsteigt.*

Aus eigenen Untersuchungen folgert Papin, daB dieses Verfahren ungiinstig, weil
langwierig ist. Bei ihm fiillt sich der Zylinder nach dem Prinzip der verbundenen
GefdBe mit dem zu fordernden Wasser. Der oberhalb des Kolbens befindliche Dampf
tritt dabei durch den Hahn n aus.

SchlieBlich weist Papin noch auf das rotgliihende Eisen hin, das durch L eingefiihrt
wird, ,.ebenfalls ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der Maschine, denn dadurch
erhalten die Dampfe eine noch grofere und heftigere Ausdehnung wie in A A, und
dadurch braucht man ein gut Teil Dampf weniger*'. Beachtenswert sind auch die beiden
Sicherheitsventile bei C und L.

2.7.2. Schulexperimente zu den Dampfpumpen von Savery und Papin

Zu Experiment 1

Papinscher Topf

Heizplatte (1200 W)

Rundkolben (50Q ml)

Gummistopfen mit Bohrungen fiir zwei Glasrohre
T-Stiick mit Dreiwegehahn

gebogene Glasrohre ®

gerades Glasrohr (500 mm)

SN B LD e
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8. 2 Becherglaser (2000 ml)

9. flache Wanne (etwa 300 mm x 200 mm x 100 mm)
10. Gummischlauchstiicke

11. Gummischlauch zur Wasserleitung

12. Gummischlauch zum Papinschen Topf

Zu Experiment 2

Gerite 1., 2., 5., 6., 8., 10., 12., auBerdem _16. Glaszylinder der Modellsaugpumpe mit Ventil
13. Glasrohr (300 mm lang: 45 mm ) 17. 2 Gummistopfen mit Bohrung fiir ein Glasrohr
14. Holzscheibe (40 mm &) @ 18. T-Stiick mit Dreiwegehahn

15. Glastrichter

Methodischer Hinweis

Die Experimente sind sehr gut geeignet, Kenntnisse und Erkenntnisse der Schiiler
iiber das Sieden und Kondensieren, den Luftdruck und dén Schweredruck in Fliissig-
keiten zu wiederholen.

zum
Stellungen des
Papinschen Topf Dreiwegehahnes

1
N 6 10 n =%)
1 2

7

Abb. 2.7.2./1
Experiment

zur

Saveryschen Dampfpumpe

zur
Wasserleitung
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Experiment 1

Der Zusammenbau der experimentellen Anordnung erfolgt gemiB Abbildung 2.7.2./1.

Ein Arbeitstakt wird folgendermaBen demonstriert :

1. Dreiwegehahn in Stellung 1 bringen. Dampfzufuhr vom Papinschen Topf her
vorsichtig etwas freigeben, bis Dampf am Ende von 6 ausstrémt.

. Dreiwegehahn in Stellung 2 bringen und sofort Dampfzufuhr unterbrechen.

- Rundkolben mit kaltem Wasser berieseln zur Kondensation des Wasserdampfes.

. Wenn sich der Rundkolben zu etwa 2/, gefiillt hat, den Dreiwegehahn wieder in
Stellung 1 drehen und Dampfzufuhr freigeben. Kurz vor der vollstindigen Ent-
leerung des Rundkolbens ist wieder entsprechend den Punkten 2, 3 und 4 zu ver-
fahren.

AW

Experiment 2

Der experimentelle Aufbau geht aus Abbildung 2.7.2./2 hervor. Der Trichter wird mit
Wasser gefiillt. Der Dreiwegehahn A wird in Stellung 1, der Dreiwegehahn B in
Stellung 0 gedreht, so daB sich der Zylinder 13 und ein Teil des Steigrohres 6 mit

Stellungen der Dreiwegehdhne
Hahn A Hahn B

13 14 15
Abb.2.7.2./)2
6 10 5 B_/10 6 Experiment zur
= Papinschen Dampfpumpe
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Wasser fiillen. Es ist darauf zu achten, daB sich stets geniigend Wasser im Trichter

befindet.

Ein Arbeitstakt verlduft folgendermaBen:

1. Hat der Schwimmkolben die in der Abbildung gezeigte Lage erreicht, wird Hahn B
in Stellung 2 gebracht. Nachdem man den Dreiwegehahn A in die Stellung 2
gedreht hat, gibt man vorsichtig die Dampfzufuhr vom Papinschen Topf her frei.
Der Dampf driickt das Wasser in das Steigrohr bzw. das GefiB 16, von dem es in das
Becherglas 8 stromt. Hat der Schwimmkolben seine unterste Stellung erreicht, wird die
Dampfzufuhr unterbrochen.

2. Die Dreiwegehidhne A und B werden in Stellung 1 gedreht, so daB sich der Zylinder
erneut mit Wasser fiillen kann.

Bemerkungen

1. Das Offnen des Hahnes am Papinschen Topf muB stets langsam vorgenommen
werden; der Hahn ist nur teilweise zu 6ffnen.

2. Es ist darauf zu achten, daB wihrend des Hantierens an den Dreiwegehdhnen der
Druck im Papinschen Topf nicht zu stark ansteigt.

3. Die Holzscheibe beim Experiment 2 mufl nach dem Experiment aus dem Zylinder
genommen werden, da sie quellen und den Zylinder zersprengen kann.

2.7.3. Die atmospharische Dampfmaschine von Newcomen

Bevor sich Denis Papin mit der Dampfpumpe (2.7.1.) beschiftigte, entwickelte er 1690
das Modell einer atmosphirischen Kolbenmaschine (Abb. 2.7.3./1). Im Zylinder, der
einen Durchmesser von 63 mm hatte, befand sich etwas Wasser. Der Kolben war mit
einer verschlieBbaren Offnung versehen. Zunichst wurde der Kolben nach unten
gedriickt, wobei die darunter befindliche Luft durch die Kolbenoffnung entwich, die
anschlieBend verschlossen wurde. Der durch Erhitzung des Wassers sich bildende
Dampf bewegte dann den Kolben so weit nach oben, bis ihn eine in eine Nut der
Kolbenstange einrastende Klinke in dieser Stellung festhielt. Nun konnte die zu
hebende Last durch ein iiber zwei Rollen laufendes Seil mit der Kolbenstange ver-

Abb. 2.7.3./1
Schema der atmosphirischen
Kolbenmaschine Papins
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bunden werden. Nach der Kondensation des Dampfes driickte der Luftdruck den
Kolben nach unten.

Auf den Kenntnissen dieser Papinschen Kolbenmaschine und der Saveryschen Dampf-
pumpe aufbauend, konstruierte 1705 Thomas Newcomen ein erstes Modell der nach
ihm benannten atmospharischen Dampfmaschine. Und bereits 7 Jahre spiter arbeiteten
solche Maschinen in Bergwerken als Wasserhaltungsmaschinen!

Die wichtigsten Fortschritte gegeniiber der Papinschen Kolbenmaschine waren die
Trennung von Dampfkessel und Zylinder und die Kaltwassereinspritzung. Die Verbin-
dung der Kolbenstange des Zylinders und des Gestiinges der Schachtpumpe wurde mit-
Hilfe des sogenannten Balanciers hergestellt (Abb. 2.7.3./2).

Abb. 2.7.3./2
Schema der atmosphirischen
Kolbenmaschine Saverys

Beim Offnen des Dampfhahnes fiillte sich der Zylinder unter dem Kolben mit
Dampf, und das Gewicht des Pumpengestiinges, das meist noch zusitzlich belastet
war, zog den Kolben nach oben. Nach SchlieBen des Dampfhahnes wurde in den
Raum unter den Kolben kaltes Wasser eingespritzt, das die Kondensation des
Dampfes beschleunigte. Aufgrund des dadurch entstehenden Unterdrucks im Zylinder
driickte der Luftdruck (der Zylinder war oben offen) den Kolben nach unten; der
Balancier senkte sich links, hob sich rechts und damit auch das Pumpengestinge.
Nach AblaB des Kondens- und Einspritzwassers wiederholten sich die Arbeitsgidnge. Die
Maschine ,lief** sehr langsam; pro Minute erfolgten etwa 12 bis 15 Hiibe.

Wegen der noch mangelhaften Fertigungstechnik war es schwierig, eine sichere Dichtung
des Kolbens zu erreichen. Man goB deshalb etwas Wasser auf den Kolben; welches
dann zwischen Kolben- und Zylinderwand gelangte und so fiir eine ausreichende
Dichtung sorgte. Um den Hub zu begrenzen, brachte man federnde Holzbalken auf dem
Mauerwerk an, auf die der Balancier aufschlug.

Anfangs wurden die verschiedenen Héhne von Hand gestellt, aber schon nach 1718
benutzte man den von Henry Beighton (1688 bis 1754) erfundenen, mit dem Balancier
verbundenen Steuerbaum, der die entsprechenden Hebel und Nocken im jeweils richtigen
Augenblick betitigte.

Der Hauptnachteil der Newcomen-Maschine bestand darin, daB sich der Zylinder durch
die Kaltwassereinspritzung abkiihlte und daB bereits beim Dampfeintritt ein Teil des
Dampfes kondensierte. Auch erwirmte sich das Einspritzwasser ziemlich schnell, so
daB ein geringerer Unterdruck entstand. Der Kohleverbrauch dieser ersten Maschinen
war sehr hoch; 17 kg Steinkohle je Stunde und PS galten als nicht ungewdhnlich.
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(Zum Vergleich: GroBe HeiBdampfmaschinen nach dem Wattschen Prinzip erreichten
zu Beginn des 20. Jahrhunderts Werte von etwa 0,4 kg Kohle je Stunde und PS.)
Bei Newcomens Erfindung wurde der Kolben nicht durch expandierenden Dampf
bewegt, sondern durch den unterschiedlichen Druck an der Oberseite (Luftdruck)
und an der Unterseite (stark verminderter Druck nach Kondensation von Wasser-
dampf) des Kolbens. Insofern dhnelt die Newcomen-Maschine Guerickes atmosphé-
rischer Maschine (2.5.9.).

2.7.4. Schulexperimente zur atmosphéarischen Dampfmaschine
von Newcomen

Zu Experiment 1

1. Papinscher Dampfzylinder 3. Becherglas (1000 ml)
2. Bunsenbrenner 4. Plastilin

Zu Experiment 2

5. Papinscher Topf 7. Dampfzylinder mit Kolben und Kolbenstange ®, dazu erforderliches
6. Heizplatte (1200 W) Material siche Abbildungen 2.7.4./1 und 2.7.4./2.
4 (TR
T )
ar({Dr i
< i Dichtung
Gy
S
> 60,40 9
B 2
8 t13
Gy [ ]
I 1
A e )
- wl B —
Ll — —
A wn w0
‘2 & 8 -
72 60,35
Abb.2.7.4./1 Abb. 2.7.4.2

Dampfzylinder (Ausfiihrungsbeispiel) Kolben fiir Dampfzylinder (Ausfiihrungsbeispiel)
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s
QQ 4dick (Sperrholz) 2 12 diy Rille ﬂ‘fr Kette'
A : 5 IHI
~) KoY \
L Schnitt A-B
800
— 20 dick, darauf beiderseits Kette
4 mm Sperrholz. 400 lang

Abb. 2.7.4./3 Balancier (Ausfiihrungsbeispiel)

™

Balancier ®, dazu erforderliches Material siche Abbildung 2.7.4./3.
. 2 Gliederkettenstiicke, je 40 cm lang

10. T-Stiick mit Dreiwegehahn

11. flache Wanne (etwa 300mm x 200 mm x 100 mm)

12. groBer Trichter

13. Wigestiick

14. Schlauchverbind oder G ischliauct

o

Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist gut geeignet, das Wissen der Schiiler iiber Sieden und Konden-
sieren, den Luftdruck und Energieumwandlungen zu festigen.

2. Das 2. Experiment erfordert in der Bereitstellung der Gerite einen hohen Aufwand.
Wegen der historischen Bedeutung und der groBen Anschaulichkeit ist es jedoch
gerechtfertigt.

Herstellen des Zylinders mit Kolben und des Balanciers

Fiir die Herstellung des Zylinders und des Kolbens ist es ratsam, einen Fachmann heran-
zuziehen. Die in den Abbildungen 2.7.4./1 und 2.7.4./2 angegebenen Abmessungen stellen
Richtwerte dar. Sie konnen je nach dem vorhandenen Material variiert werden. Als
Werkstoff ist Messing besonders geeignet. Die Deckplatten A, und A, sind unter Zwi-
schenlage einer HeiBBdichtung mit 4 Gewindeschrauben befesugl Als Hahne G, bis G,
konnen solche von Gaskocheranschliissen verwendet werden. Eine zusitzliche chhlung
der Kolbenrillen ist nicht erforderlich, da sich dort Wasser ansammelt und fiir aus-
reichende Dichtung sorgt.

Die Anfertigung des Balanciers erfolgt gemiB Abbildung 2.7.4./3 aus Holz. Er kann auch
durch eine stabile Holzleiste von rechteckigem Querschnitt ersetzt werden. Das Dreh-
lager wird aus Stativteilen zusammengestellt.

Experiment 1

Der Papinsche Dampfzylinder (Abb. 2.7.4./4) wird mit etwas Wasser gefiillt und tiber
der Bunsenbrennerflamme erhitzt, bis aus der kleinen Offnung am oberen Zylinderende
Dampf austritt. Dann wird der Bunsenbrenner entfernt und die Offnung mit etwas
Plastilin verschlossen. Danach taucht man den Zylinder in das Becherglas mit kaltem
Wasser. Es entsteht durch die Kondensation des Dampfes ein Unterdruck und der
Luftdruck treibt den Kolben schlagartig nach unten.
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Plastilin

Abb. 2.7.4./4
Experimente zur Papinschen
atmosphirischen Maschine

Experiment 2

Der experimentelle Aufbau geht aus Abbildung 2.7.4./5 hervor. Die Hihne G,, G, und
G, sind stets geoffnet.

Stellungen des Dreiwegehahnes
1 2 3

N/ 7%

Abb.2.7.4./5 Experiment zur atmosphirischen Maschine von Newcomen
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Ein Arbeitstakt wird folgendermaBen demonstriert:

1. Dreiwegehahn in Stellung 1. Dampfhahn am Papinschen Topf langsam 6ffnen. Das
Wiigestiick zieht den Kolben nach oben.

2. Dampfhahn am Papinschen Topf schlieBen. Dreiwegehahn in Stellung 2 bringen,
bis die notwendige Menge Wasser aus dem Trichter in den Zylinder gespritzt ist.
Drehwegehahn wieder in Stellung 1 drehen. Der Luftdruck (G, ist gedffnet!) driickt
den’ Kolben nach unten.

3. Dreiwegehahn in Stellung 3, damit Kondens- und Einspritzwasser abflieBen (evtl.
Dampfhahn am Papinschen Topf wenig 6ffnen).

Bemerkungen

. Es ist giinstig, vor dem eigentlichen Experiment den Zylinder mit durchstrémendem
Dampf zu erwirmen, damit beim ersten Arbeitstakt nicht zuviel Dampf an den noch
sehr kalten Zylinderwinden kondensiert.

2. Das Wigestiick ist so groB zu wihlen, daB es beim Herunterdriicken des Kolbens nicht

ruckartig emporgeschleudert wird. Es ist sorgfiltig zu befestigen!

3. Das Wasser im Trichter muB rechtzeitig erginzt werden.

2.7.5. Watts einfach wirkende Dampfmaschine

Im Jahre 1769 erhielt James Watt ein auf 14 Jahre befristetes Patent, seine ,,neu erfundene
Methode der Verminderung des Verbrauches von Dampf und Brennstoff in Feuermaschi-
nen zu benutzen, auszuiiben und zu verkaufen*. Die wichtigsten Patentanspriiche sind
nach Watt folgende:

..Erstens, das GefB, in welchem die Krifte des Dampfes zum Antrieb der Maschine An-
wendung finden sollen, welches bei gewohnlichen Feuermaschinen Dampfzylinder ge-
nannt wird und welches ich Dampfgefal nenne, mul withrend der ganzen Zeit, wo die
Maschine arbeitet, so heiB erhalten werden, als der Dampf bei seinem Eintritte ist, und
zwar erstens dadurch, daBl man das Gefa8 mit einem Mantel aus einem die Wirme
schlecht leitenden Material umgibt, und daB man dasselbe zweitens mit Dampf umgibt.
Zweitens muB3 der Dampf bei solchen Maschinen in GefdBen zur Kondensation gebracht
werden, welche von den DampfgefiBen oder -zylindern getrennt sind und nur von
Zeit zu Zeit mit diesen in Verbindung stehen. Diese GefiBe nenne ich Kondensatoren,
und es sollen dieselben, wihrend die Maschinen arbeiten, durch Anwendung von Wasser
mindestens so kiihl gehalten werden, als die die Maschine umgebende Luft.

Drittens . . . -
Viertens beabsichtige ich die Expansionskraft des Dampfes zum Antrieb des Kolbens
zu gebrauchen, in derselben Weise, wie der Druck der Atmosphiire jetzt bei gewShnlichen
Feuermaschinen benutzt wird. In Fillen, wo kaltes Wasser (zur Kondensation des
Dampfes) nicht in Fiille vorhanden ist, kénnen die Maschinen durch diese Dampfkraft
allein betrieben werden, indem man den Dampf, nachdem er seine Arbeit getan hat,
in die freie Luft austreten 14Bt.

Endlich wende ich zur dampf- und luftdichten Dichtung des Kolbens oder anderer Ma-
schinenteile an Stelle von Wasser Ole, harzige Korper, Tierfett etc. an.*

Die wichtigste Verinderung gegeniiber den Newcomen-Maschinen war neben der Ein-
fihrung des Kondensators die Ausschaltung des atmosphirischen Drucks als Agens zum
Betrieb der Maschine. Die Wattsche Maschine war also tatsichlich eine Dampfinaschi-
ne.
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s
s
]
Y.‘
= - Kondensator

Fog Abb. 2.7.5./1

ﬂ:‘_ g Lt & Schema der einfach

:25,3; i 2 wirkenden Dampfmaschine

—r - - von Watt

Das Prinzip der ersten Wattschen Dampfmaschine von 1776 zeigt die Abbildung 2.7.5./1.
Dampfmantel und oberer Zylinderraum sind sténdig mit Dampf gefiillt. Nach Offnen
des Dampfventils stromt Dampf auch unter den Kolben, auf dessen beiden Seiten jetzt
der gleiche (Dampf-)Druck herrscht. Das Pumpengestinge und dessen Zusatzgewicht
ziehen deshalb mittels des Balanciers den Kolben nach oben. Nun wird durch den
Hebel am Steuerbaum das Dampfventil geschlossen und durch die Luftpumpe im
Kondensator ein Unterdruck erzeugt. Gleichzeitig 6ffnet sich das Ventil zum Kon-
densator.

Der Dampf aus dem unteren Zylinderteil stromt in den Kondensator und kondensiert
dort. Der Dampfdruck im oberen Zylinderteil driickt den Kolben nach unten, und der
Balancier zieht das Pumpengesténge empor.

Da der Dampfdruck ausschlieBlich bei der Abwirtsbewegung Arbeit verrichtet, wurde
diese Maschine als einfach wirkende Dampfinaschine bezeichnet. Obwohl die Wattsche
Maschine nur mit einem Dampfdruck von 1,4 at arbeitete, also eine Niederdruck-
maschine war, brachten die Einfiihrung des Kondensators und die anderen technischen
Veriinderungen erhebliche K ohleeinsparungen. So bendtigte die einfachwirkende Dampf-
maschine nur die Hilfte der Kohlemenge einer ,,guten** atmosphirischen Maschine.

2.7.6. Schulexperiment zur einfach wirkenden Dampfmaschine

Papinscher Topf

Heizplatte (1200 W)

Dampfzylinder mit Kolben ® (siehe 2.7.4.)

. Balancier aus Holz ® (siehe 2.7.4.)

2 Gliederkettenstiicke, je 40 cm lang

T-Stiick mit Dreiwegehahn

. Zweiwegehahn

. flache Wanne (etwa 300 mm x 200 mm x 100 mm)
. Wigestiick

G ischlduche und G ischl; irbinder

. 3 gebogene Glasrohre ®

12. Glasrohr (4 cm @ Linge entsprechend Wanne 8)

N

=5
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13. 2 durchbohrte Gummistopfen

14. Blech mit U-Profil zum Festhalten des Rohres 12
15. Beschwerung fiir 14

16. Handluftpumpe ohne Teller

Methodischer Hinweis
Als wichtige physikalische Sachverhalte sollten hervorgehoben werden:

o Die einfach wirkende Dampfmaschine ist die erste . wirkliche** Dampfmaschine, der
duBere Luftdruck spielt keine Rolle.

e Die Vorteile liegen in der Dampfkondensation in einem vom Zylinder getrennten Ma-
schinenteil (Kondensator).

Experiment

Die Hihne G, und G, (Abb. 2.7.4./1) bleiben gedffnet, ebenso G, (statt des Zweiwege-

hahns 7 kann auch G; benutzt werden, der aber sehr heiB wird). Ein Arbeitstakt wird

folgendermaBen gezeigt (Abb. 2.7.6./1):

1. Die Héhne 6 und 7 werden in Stellung 1 gebracht. Dann 6ffnet man den Dampf-
hahn am Papinschen Topf. Uber und unter dem Kolben herrscht der gleiche

Stellung von
Hahn 6 Hahn 7

Abb. 2.7.6./1 Experiment zur einfach wirkenden Dampfmaschine von Watt
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Dampfdruck. Das Wagestiick 9 auf der rechten Seite des Balanciers zieht den
Kolben nach oben.

2. Durch die Luftpumpe wird im' Kondensator 12 ein Unterdruck erzeugt (Stellung
des Dreiwegehahns an der Pumpe beachten!).

. Nacheinander werden nun die Hahne 6 und 7 in die Stellung 2 gedreht. Der Dampf
unter dem Kolben stromt zum Kondensator und kondensiert, der Dampf auf der
Kolbenoberseite driickt den Kolben nach unten.

4. SchlieBlich wird Hahn 7 in Stellung 1 gebracht, dann Dreiwegehahn 6 ebenfalls

wieder in Stellung 1.

w

Bemerkungen

1. Man kann auch alle nach dem Zweiwegehahn 7 folgenden Teile weglassen und
— wie schon von Watt vorgeschlagen — den Dampf direkt in die umgebende
Luft ausstromen lassen.

2. Das Wigestiick zur Beschwerung ist so groB zu wihlen, daB es beim Herabdriicken
des Kolbens nicht ruckartig emporgeschleudert wird.

3. Die Luftpumpe ist nach dem Gebrauch gut zu trocknen.

2.8. Das mechanische Warmeéaquivalent

Das Prinzip von der Erhaltung und Umwandlung der Energie, eine der fundamentalen
Erkenntnisse der gesamten Naturwissenschaften, wurde zwischen 1842 und 1847 unab-
hingig voneinander von verschiedenen Wissenschaftlern angegeben. Fiir seine allgemeine
Anerkennung waren mehrere Jahrzehnte notwendig. Im allgemeinen schreibt man seine
Entdeckung dem deutschen Arzt Julius Robert Mayer (1814 bis 1878) und dem briti-
schen Experimentalphysiker James Prescott Joule (1818 bis 1889) zu. Beide formulierten
den allgemeinen Satz, daB Wirme, mechanische Arbeit, Elektrizitit und andere duBer-
lich sehr verschiedene physikalische Erscheinungen lediglich verschiedene Formen ein
und derselben Sache, die man damals ,,/lebendige Kraft* nannte, seien. Die konsequent
mathematische Darstellung und die strenge mechanische Begriindung der Giiltigkeit
dieses Prinzips fiir alle Teilgebiete der Physik gab Hermann von Helmholtz (1821 bis 1894)
im Jahre 1847. Mayer berechnete 1842 das sogenannte mechanische Warmeaquivalent
aus einer neuartigen und tiefgehenden Deutung der spezifischen Wirmekapazititen
idealer Gase bei konstantem Druck bzw. bei konstantem Volumen ; experimentell wurde
der Wert fiir das mechanische Warmedquivalent erstmals 1843 von James Prescott Joule
ermittelt.

Joule war von Untersuchungen iiber die Warmewirkungen des elektrischen Stromes aus-
gegangen und hatte dabei erkannt, daB ,,Warme* und ,,mechanische Arbeit bewegter
Korper ineinander gleichwertig umwandelbar sind. ,,Wir besitzen demnach in der
Magnetoelektrizitit eine Kraft, welche imstande ist, durch mechanische Mittel Wirme
zu zerstdren oder zu erzeugen™, ja dariiber hinaus wird es moglich, ,, Warme mit mechani-
scher Kraft in absolute numerische Beziehung zu bringen*, d.h. das mechanische
Aquivalent der Wirme experimentell einwandfrei zu bestimmen, lauten die SchluB-
folgerungen einer Arbeit ,,Uber die erwdrmenden Wirkungen der Magnetoelektrizitit
und iiber den mechanischen Wert der Wiéirme**, die er der Sektion fiir mathematische und
physikalische Wissenschaften der British Association vorlegte. Er bestimmte darin den
Wert des mechanischen Wirmedquivalents zu 417 kpm/Cal.
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In einem Nachtrag gab er dem Energieprinzip folgende Fassung: ,,Nach diesem allen
werden wir zugeben missen, daB Graf Rumford recht hatte, wenn er die bei der
Bohrung von Kanonenrohren entwickelte Warme der Reibung zuschrieb . . . Ich habe
selbst durch Versuche bewiesen, daB sich Wiarme beim Durchgange von Wasser durch
enge Rohren entwickelt . . . Ich werde keine Zeit verlieren, diese Versuche zu wiederholen
und auszudehnen, da ich iberzeugt bin, daB die gewaltigen Naturkrifte durch des
Schépfers ,Werde® unzerstorbar sind, und daB man immer, wo man eine mechanische
Kraft aufwendet, ein genaues Aquivalent an Wirme erhilt.”

Joule hat immer wieder neuartige Experimente zur Bestimmung der Warmedquivalente
ersonnen und durchgefithrt mit dem Ziel, ,,. . . imstande zu sein, einige neue und sehr
feine Versuche mitzuteilen, um das mechanische Aquivalent der Warme mit der Genauig-
keit bestimmen zu konnen, welche die Bedeutung desselben fiir die Physik ver-
langt*.

2.8.1. Historisches Experiment zum mechanischen Warmeaquivalent

Im Laufe seiner umfangreichen Untersuchungen zum elektrischen Wirmedquivalent
ist Joule auch auf das Grundprinzip zur Bestimmung des mechanischen Wirmedquiva-
lents gestoBen. Danach kann Wirme durch mechanische Reibung erzeugt werden und
sowohl die durch Reibung erzeugte Wiarme (Energiedifferenz) sowie die dazu notwendige
mechanische Energie konnen gemessen werden. Er beschreibt die Bestimmung des Wirme-
dquivalents ,,durch die Warme-Erregung bei Reibung von Fliissigkeiten** (1847) in fol-
gender Weise (Abb. 2.8.1./1 und 2):

Abb. 2.8.1./1 Riihrwerk der Abb. 28.1./2

Jouleschen Experimentier- Joulesche Experimentieranordnung
anordnung

,,In dem Phil. Magaz. fiir Sept. 1845 gab ich einen kurzen Bericht von Versuchen,
die ich der britischen Naturforscher-Versammlung zu Cambridge vorgetragen hatte,
und durch welche ich zeigte, daB durch die Reibung des Wassers, erzeugt durch Be-
wegung eines horizontalen Schaufelrades, Warme erregt werde. Diese Versuche, obwohl
vollig hinreichend die Aquivalenz der Wirme zur mechanischen Kraft darzutun, waren
nicht geeignet, das Aquivalent mit groBer Genauigkeit numerisch festzusetzen, da der
Apparat in freier Luft aufgestellt und folglich deren abkiihlender Wirkung ausgesetzt
war. Ich habe nun die Versuche unter giinstigeren Bedingungen und mit einem genaueren
Apparat wiederholt.

An dem messingenen Schaufelrad hatte ich ein messingenes Rahmwerk angebracht, wel-
ches der Fliissigkeit hinreichenden Widerstand darbot. Dadurch war der Wandwiderstand
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der Fliissigkeit gegen die Schaufeln sehr betréichtlich gemacht. Die angewandte Kanne
war von Kupfer, umgeben von einer Hiille aus diinnem Zinn. Sie war verschlossen durch
einen zinnernen Deckel mit einem gerdumigen Loche zur Durchfiihrung der Achse des Ra-
des und zur Einfiihrung eines empfindlichen Thermometers. Die Bewegung wurde dem
Rade mitgeteilt durch eine auf der Achse sitzende Trommel, um welche eine Schnur ge-
wickelt war, durch die mittels empfindlicher Rollen zwei Gewichte, jedes von 29 Pfund
(etwa 13 kg), zu der Héhe von 5 1/4 Fu3 gehoben werden konnten. Wenn die Gewichte
mittels Drehung des Rades diesen Raum durchlaufen hatten, wurde die Trommel abge-
nommen, die Schnur wieder aufgewickelt und die Operation wiederholt. Nachdem dies
zwanzig Mal geschehen, wurde die Temperatur bestimmt. Ich bemerke auch, daB sowohl
die Versuche iiber die Reibung des Wassers, als auch die iiber die Interpolationen, zur Er-
mittlung des Effekts der umgebenden Atmosphire, unter dhnlichen Umstinden ange-
stellt, ein jeder 40 Minuten dauerte.*

In der Auswertung der ermittelten MeBwerte stellt Joule fest: ,,Wir sehen also, daB die
Gewichte von 29 Pfund, indem sie eine Hohe von 1265,13 Zoll durchfallen, 0,668° im
Apparat erzeugen. Zur Reduktion dieser GroBen ist es notig, erstlich die Reibung
der Rollen und der Schnur beim Abwickeln von der Trommel zu ermitteln. Das Aqui-
valent eines Fahrenheit’schen Grades Wiirme bei 1 Pfd. (engl.) Wasser fand ich also gleich
781,5 Pfd. gehoben um einen FuB.*

Diesem Ergebnis liegt eine mehrfach korrigierte Temperaturmessung und eine genaue
Wasserwertsbestimmung der Apparatur zugrunde, so dal der ermittelte Zahlenwert fiir
das mechanische Wirmeiiquivalent nur wenig von dem heute international festgelegten
abweicht.

2.8.2. Schulexperiment zum mechanischen Warmeaquivalent

1. Glasspiilbiirste

2. Becherglas (600 ml)

3. 2 Rollen

4. 2 Wigestiicke mit Haken (100 g)
5. Korper mit Haken (2 kg)

B

1
Thermometer (Tcilung 0 K)

=~

Dederonfaden (1 mm &: 5 m lang)
Glyzerol (200 ml)

o

Experimentelle Anordnung

GemiB Abbildung 2.8.2./1 wird an der Tischkante ein Stativstab von 1 m Lénge stabil
vertikal befestigt. An ihm sind iibereinander 2 feste Rollen angebracht, so daB die darauf
liegenden Fiden an der Tischkante vorbeilaufen. Die Rollen sind an unterschiedlich
langen Stielen befestigt.

Nach der gegeniiberliegenden Seite sind am vertikalen Stativstab iibereinander zwei
Kugellager befestigt. In diese Kugellager wird als Welle ein Stativstab von 50 cm Lénge
eingefiihrt. An seinem unteren Ende trigt er eine Muffe, in die der Stiel der Glasspiil-
biirste eingespannt ist. Beim Befestigen ist auf einen zentralen Sitz zu achten. Die Biirste
ragt in das Becherglas, dessen Innenwiinde sie mit ihren Borsten beriihren soll. Das Becher-
glas wird ebenfalls am vertikalen Stativstab befestigt, so daB kein Verdrehen méglich ist.
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i ¢
.
-+
Abb. 2.8.2./1
Experi lle Anordnung zur Besti
des mechani Wirmeiquival

Auf der Welle wird gegensinnig an zwei iibereinanderliegenden Stellen jeweils etwa | m
Faden aufgewickelt. Die freien Enden der Fiden werden iiber je eine Rolle gefiihrt und mit
einer Schlaufe versehen. In jede Schlaufe wird ein 100-g-Wagestiick eingehiingt. An eines
der kleinen Wigestiicke wird das 2-kg-Wigestiick gehiingt, so daB es sich auf den Boden
bewegt und dabei den anderen Faden weiter aufwickelt.

Das Becherglas wird mit Glyzerol gefiillt. Dabei miissen alle Borsten in die Fliissigkeit
hineinragen.

Die so zusammengestellte Anordnung muB einige Stunden stehenbleiben, bis sich ein
Temperaturgleichgewicht eingestellt hat.

Experiment

Die Temperatur des Glyzerols wird gemessen. Nachfolgend wird das groBe Wigestiick
abgehingt und an das andere kleine Wiigestiick angehéngt. Es bewegt sich zu Boden und
versetzt die Biirste in Drehbewegung. Dabei wickelt sich der andere Faden wieder auf.
Nach dem Aufsetzen auf den Boden wird das Wiigestiick wieder umgehngt. Der Vorgang
erfolgt so oft, daB sich das Wigestiick insgesamt 40 mal zu Boden bewegt hat. Die
Temperatur des Glyzerols wird erneut gemessen. Sie hat sich um etwa 1 Kelvin erhéht.

Beispiel

Gewichtskraft des groBen Wigestiickes F; = 2 kp
Fallstrecke / = 1 m

Anzahl der Bewegungsabldufe n = 40
Anfangstemperatur 21,2°C
Endtemperatur 22.31°C
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Volumen des Glyzerols 200 cm?
Dichte des Glyzerols 1,26 «—g—g
cm

kcal
kg - K

Die an das Riihrwerk abgegebene Energie errechnet sich aus der Gleichung

Spezifische Warmekapazitit des Glyzerols ¢ = 0,57

E .=Fs1ln

E,,=2kp-1m-40

E_ .. = 80 kpm
Die an das Glyzerol abgegebene Energie betrigt
Epon=c-m-AS
kcal kg
Eyom =0, 57k—g— 0,2dm? - l,26d—m§ 1,1 K

Eperm = 0,158 keal .
Daraus folgt: 1 Cal = 506 kpm

Bemerkungen

1. Die Vorziige der Verwendung von Glyzerol gegeniiber Wasser liegen in der groBeren
Viskositit und der geringeren spezifischen Wirmekapazitit des Glyzerols.

2. Vor der Durchfiihrung des Experiments ist unbedingt der vollstindige Temperatur-
ausgleich abzuwarten. Das Experiment sollte ziigig durchgefiihrt werden, damit die
vom Glyzerol nach auBen abgegebene Wirme vernachlidssigbar klein bleibt.

3. Um den unmittelbaren Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen Joules zu er-
mdglichen, werden im Beispiel die damals Giblichen Einheiten benutzt.

4. Der zu groBe Betrag fiir die aufzuwendende mechanische Energie resultiert aus den
Reibungsverlusten der Apparatur auBerhalb des Riihrwerks und der Tatsache, daB3
auch das Becherglas und die Biirste mit erwidrmt werden miissen. Es empfiehlt sich
deshalb, mit einem diinnwandigen Becherglas und einer Biirste moglichst kleiner Mas-
se zu arbeiten.

2.9. Kinetische Gastheorie

Die Enlw1ck1ung der kinetischen Gastheorie ist mit vielen Namen verbunden Sie erstreck-
te sich iiber einen langen Zeitraum.

Bereits 1738 legte Daniel Bernoulli (1700 bis 1782) die Beschreibung einer Theorie vor,
in der die Gasgesetze aus einem ,,Billardkugel*“-Modell hergeleitet wurden. Diese kine-
tische Theorie befindet sich in Ubereinstimmung mit modernen Auffassungen. Damals
wurde sie aber wegen der noch herrschenden Wirmestofftheorie nicht akzeptiert. Erst
deren Uberwindung begiinstigte Arbeiten zur kinetischen Theorie. Mehr als 100 Jahre
nach Bernoulli griffen unter anderem James Prescott Joule (1818 bis 1889), August K.
Kronig (1822 bis 1879), Rudolf Clausius (1822 bis 1888) und James Clerk Maxwell (1831
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bis 1879) seine Ideen wieder auf und schufen eine wirklichkeitsaddquate kinetische
Gastheorie.
Diese Theorie beeinfluBte ganz wesentlich die Entwicklung der Thermodynamik. Sie
entsprach den Bestrebungen der Zeit, alle Vorginge mechanisch zu deuten. Durch
Entwicklung und Nutzung statistischer Methoden wurde eine neue Betrachtungsweise
eingefiihrt, die sich als auBerordentlich fruchtbar fiir die gesamte Physik erwies. Mit
dieser kinetischen Theorie wurde es méglich, stirker zum Wesen der Erscheinungen vor-
zudringen, als dies die phinomenologische Betrachtung erlaubte. Dadurch wurden auch
groBe Fortschritte auf den Gebieten Wirmekraftmaschinen, Warmeiibertragung und in
der Chemie moglich.
Experimente zum Nachweis der Giiltigkeit der kinetischen Gastheorie miissen ermogli-
chen, wesentliche Daten der Molekiile und deren Bewegung zu bestimmen. Zwei Experi-
mentgruppen spielten dabei eine besondere Rolle:
1. die Untersuchung der inneren Reibung von Gasen durch Maxwell und Oskar E. Meyer
(etwa 1865),
2. die Entdeckung der Brownschen Bewegung (1827) und ihre Deutung (1905).
Die kinetische Gastheorie macht véllig andere Voraussagen iiber die Abhingigkeit der
inneren Reibung in Gasen vom Druck und der Temperatur, als bis dahin angenommen
wurde. Nach der alten Ansicht miiBte die innere Reibung mit wachsender Dichte zu-
nehmen und mit steigender Temperatur kleiner werden, so wie das bei tropfbaren
Fliissigkeiten der Fall ist. Maxwell und O. E. Meyer (1834 bis 1909) wiesen jedoch unab-
hiingig voneinander nach, daB die Aussagen der kinetischen Theorie richtig sind, namlich,
daB die innere Reibung von der Dichte unabhingig ist und mit steigender Temperatur
zunimmt.
Bei ihren experimentellen Untersuchungen benutzten sie sowohl runde, an einem Tor-
sionsdraht waagerecht aufgehiingte schwingende Scheiben als auch Kapillaren, durch die
das Gas hindurchstrémen muBte. Mit diesen Anordnungen bestimmten sie die innere
Reibung. Die zuletzt genannte Kapillarmethode ist gerdtemafig wesentlich einfacher und
wird deshalb hier beschrieben.
Der englische Botaniker Robert Brown (1773 bis 1858) war vor allem erfolgreich auf dem
Gebiet der Systematisierung von Pflanzen titig. Dabei entdeckte er 1827 bei Untersuchun-
gen mit dem Mikroskop, daB sich die in einer Fliissigkeit befindlichen sehr kleinen Kér-
per unregelmiBig bewegen. Diese nach ihm benannte Brownsche Bewegung wurde erst
lange nach ihrer Entdeckung in ihrem Wesen richtig gedeutet. 1905 schrieb Albert Ein-
stein (1879 bis 1955) in seiner Arbeit Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in Fliissigkeiten suspendierten Teilchen™: Es ist
moglich, daB die hier zu behandelnden Bewegungen mit der Brownschen Molekularbe-
wegung identisch sind.** 1906 schrieb er: ,,.. . teilte mir Herr Siedentopf (Jena) mit,
daB er und andere Physiker — zuerst wohl Herr Prof. Gouy (Lyon) — durch direkte Be-
obachtung zu der Uberzeugung gelangt seien, daf3 die sogenannte Brownsche Bewegung
durch die ungeordnete Wirmebewegung der Fliissigkeitsmolekiile verursacht sei. Nicht
nur die qualitativen Eigenschaften der Brownschen Bewegung, sondern auch die GroBen-
ordnung der von den Teilchen zuriickgelegten Wege entspricht durchaus den Resultaten
der Theorie.*
Bereits vorher hatte es viele Deutungsversuche gegeben, aber wahrscheinlich fiihrte
Gouy 1888 die ersten exakten Untersuchungen durch.
Die Brownsche Bewegung ermdglichte die Bestimmung wichtiger thermodynamischer
GréBen, wie der Boltzmann-Konstanten und der mittleren freien Weglange der Molek -
le.
Robert W. Pohl uBerte iiber die Bedeutung der Brownschen Bewegung: ,,Die Brownsche
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Bewegung gehért zu den bedeutsamsten Erscheinungen im Bereich der heutigen Natur-
wissenschaft. Hier ist dem Beobachter einmal ein Blick hinter die Kulissen des Natur-
geschehens vergénnt. Es erschlieBt sich ihm eine neue Welt, das rastlose, sinnver-
wirrende Getriebe einer vollig uniiberschaubaren Individuenzahl.*

2.9.1. Historisches Experiment zur inneren Reibung von Gasen

Oskar E. Meyer untersuchte bei Gasen die innere Reibung und deren Abhéngigkeit
von der Temperatur. Er fiihrte seine Experimente mit Kapillarrohren verschiedener
lichter Weite durch. Eines seiner Experimente beschrieb er so (Abb. 2.9.1./1):
. Meine Absicht, die Luft durch eine enge Rohre so strdmen zu lassen, daB trotz der

Abb. 29.1./1

Tafel 1:

Geriite zur Untersuchung

der inneren Reibung von Gasen

Strémung der Druck der Luft sich nicht verdndere, habe ich auf zweierlei Art erreicht.
Bei dem ersten Apparate, der in Fig. 2 Taf. I in 10fach verkleinertem MaBstabe abgebildet
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ist, geschah die Regulierung des constanten Drucks automatisch durch den Apparat
selber.* Weiter wird die Fiillung der Flasche beschrieben, und dann heiBt es: ,,VerschlieBt
man den Hahn c als auch den Quetschhahn d, 6ffnet aber den unten angebrachten gliser-
nen Hahn e, so wird etwas Wasser ausflieBen, und es wird die im oberen Teile von
a befindliche Luft entsprechend verdiinnt werden. . . . In den luftverdiinnten Raum in a
stromt durch ein System ven Glasréhren h, i, k, welche durch dickwandige, eingefettete
und mit Draht fest umwundene Kautschukschlduche untereinander luftdicht verbunden
sind, Luft von auBen ein, sobald der Glasstopsel | herausgezogen wird.* Es folgt die
Beschreibung des Mantelrohres zur méglichen Einleitung von Dampf. ,,Von den 3 Réh-
ren h, i, k ist i die Capillare, die den Transpirationsversuchen unterworfen werden soll;
h und k sind Glasrohren gewohnlicher Weite, von denen k den Zweck hat, die Luft
bereits vor dem Eintritt in die Capillare i zu erwdrmen.** Meyer beschreibt die Durch-
fithrung des Experiments wie folgt: ,,Nachdem die Apparatur gefiillt und die Héhne ¢
und d geschlossen waren, wurde durch Offnung des Glashahns e die Luft verdiinnt. In
diesem Zustand lieB ich den Apparat mindestens einen Tag stehen, um die von dem Wasser
absorbierte Luft bis auf einen dem Druck entsprechenden Grad demselben zu ent-
ziehen. Beim Beginne der Beobachtung wurde dann der Stopsel | herausgezogen und der
Hahn u bis zu einer passend scheinenden Stellung, die sich leicht nach der Zahl
der fallenden Tropfen beurteilen 1aBt, gedffnet . . . War nun erreicht, daB sich wéihrend
einer Dauer von etwa 10 Minuten kein erhebliches Schwanken des Manometers, noch
auch des Thermometers wahrnghmen lieB, so begann ich die Messung, indem mit einem
Pendelschlage einer Secunden-Uhr das gewogene Flischchen, das 100 cm? faBte, unter die
Offnung des unteren Hahnes geschoben wurde . . . War das Flischchen gefiillt, so wurde
wiederum mit dem Schlage einer Secunde der Hahn e geschlossen, daraufauch u.** Danach
wurde das Flischchen abermals gewogen. Aus der groBen Anzahl von Tabellen sei die
vom 19. Mai 1872 hier aufgeschrieben:

Mai 19.

Nicht erwdrmt ~ erwdrmt
Manometer 77,9 83,2
Barometer 0° 74,82 74,78
Therm. i. d. Flasche 20,8 24,3
Therm. i. d. Rohre 20 99
Beobachtungsdauer 10’ 12!
Gewicht des Wassers 86,83 75,62
Temp. d. Wassers 20,6 21,5
Reibungskoeffizient 0,000180 0,000212

Daraus erhielt er die Interpolationsformel

n = 0,000171(1 + 0,0024 - 9),

in der zwar der Temperaturkoeffizient mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, die
aber eindeutig eine direkte Abhiingigkeit der inneren Reibung von der Temperatur
ausweist.

Die obigen Werte wurden mit einer Kapillare mit 0,32 mm Innendurchmesser gemessen.
Gleiche Werte fiir den Reibungsk oeffizienten erhielt Meyer bei der Benutzung einer Ka-
pillare von 0,14 mm Durchmesser, woraus der SchluB zu ziehen ist, daB die duBere Rei-
bung zwischen Luft und Glas zu vernachlissigen ist.

Damit wurde die von der kinetischen Theorie vorausgesagte Proportionalitit zwischen
innerer Reibung und Temperatur bei Gasen experimentell bestitigt.
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2.9.2. Schulexperiment zur inneren Reibung von Gasen

. Kapillarrohr (80 cm lang; 0,35 mm
Innendurchmesser oder kleiner)

. Glasrohr (I m lang; etwa 25 mm Durchmesser)

. Abklirflasche (etwa 2 1)

. MeBzylinder (100 ml)

. Stoppuhr

voA W

Methodische Hinweise

=Swewne

Thermostat (bis 100 °C)

. Glasrohre
. Gummischlauch
. 3 Auslaufventile

Gummistopfen
angefirbtes Wasser

1. Dieses Experiment 148t nur qualitative Aussagen zu. Das hat keine Auswirkungen auf
die zu gewinnende Erkenntnis. Trotz des relativ einfachen Aufbaus ist die Reproduzier-

barkeit der MeBwerte gut.

N

andere Temperaturabhingigkeit der inneren Reibung vorliegt.

Experimenteller Aufbau

. Es ist niitzlich, die Schiiler darauf hinzuweisen, daB bei Fliissigkeiten eine vollig

Der experimentelle Aufbau erfolgt entsprechend Abbildung 2.9.2./1. Das Kapillarrohr
e ist von Wasser umflossen, dessen Temperatur durch den Thermostaten auf bestimmten
Werten gehalten wird. Da die Luft zunéchst durch ein dickeres etwa 10 cm langes Glasrohr
im Wasser flieBt, ist sicher, daB sie in der Kapillare iiberall die Temperatur des Wassers
hat. Dem Wasser in der Abklirflasche gibt man etwas Entspannungsmittel bei. Dadurch
wird die Reproduzierbarkeit der MeBwerte deutlich besser.

Abb. 2.9.2./1
Experimenteller Aufbau
zur Bestimmung der inneren Reibung von Gasen

7
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Experiment

Gemessen wird das Volumen der Luft, das in einer bestimmten Zeit durch ein Kapillar-
rohr gezogen wird, wobei das Volumen umgekehrt proportional der inneren Reibung ist.
Die Sogwirkung entsteht durch Wasser, das aus einer Abklirflasche tropft.
Zunichst bringt man das Wasser in der Glasrohre mit Hilfe des Thermostaten auf die
gewiinschte Temperatur. Alle 3 Ventile sind geschlossen.

Als erstes 6ffnet man den Hahn c, worauf iiber das Rohr d so lange Wasser abléduft, bis
sich in der Abklirflasche iiber dem Wasser der Druck nicht mehr dndert. Dann 6ffnet
man den Hahn a, wartet noch einige Sekunden und miBt dann mit einem MeBzylinder
und einer Stoppuhr die in einer bestimmten Zeit austropfende Wassermenge, die das
gleiche Volumen hat wie die durchgesaugte Luft.

Das gleiche wiederholt man dann bei einer anderen Temperatur. -

Beispiel fiir ermittelte Mefiwerte
(Die notierten Werte sind das Ergebnis mehrerer Messungen, haben also eine hohe
Sicherheit.)

Temperatur Zeit Volumen
in °C in min . incm?®
20 5 100

90 5 80

Ergebnis: Mit steigender Temperatur steigt auch die innere Reibung der Luft.
Bemerkungen

1. Bei Kapillarrohren mit geringerem Innendurchmesser ist der nachzuweisende Effekt
noch wesentlich deutlicher.

2. Eine grobe Messung des Innendurchmessers einer Kapillare ist mit Hilfe eines
Drahtes bekannten Durchmessers, der sich gerade noch hineinschieben 14Bt, mog-
lich.

3. Um die experimentellen Bedingungen méglichst konstant zu halten, sollte man
darauf achten, daB die Hohe des Wasserspiegels in der Abklirflasche nicht allzusehr
-schwankt.

4. Die Messung des Unterdrucks in der Abklirflasche ist leicht durch den Anschluf3 eines
U-Rohr-Manometers am Hahn b méglich. In unserem Experiment wurde als Dif-
ferenz zum duBeren Luftdruck ein Wert von 490 mm Wassersaule gemessen.

5. Auf den Thermostaten kann man verzichten, wenn der Durchmesser des Mantel-
rohres groB genug ist. Bei geniigender Warmeda g, z. B. durch Umwickeln mit
Schaumgummi, geniigt die Wirmekapazitit des eingefiillten heilen Wassers, um die
Temperatur withrend der Messung anniihernd konstant zu halten. Ein eingefiigtes
Thermometer ermdglicht die Kontrolle der Temperatur.

2.9.3. Historisches Experiment von Brown

Unter der Uberschrift ,,Mikroskopische Beobachtungen iiber die in Pollen der Pflanzen
enthaltenen Partikeln, und iiber das allgemeine Vorkommen activer Moleciile in organi-
schen und unorganischen Kirpern; von Robert Brown™ erschien 1828 in den Annalen
der Physik die Beschreibung einer botanischen Untersuchungsfolge ind daraus zu
ziehende SchluBfolgerungen.
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,,Die Beobachtungen, welche ich hier summarisch mitzuteilen beabsichtigte, sind sdmt-
lich mit einem einfachen Mikroskope angestellt und zwar mit einer und derselben
Linse, deren Brennweite ungefihr '/;, Zoll betrug.* So beginnt der Artikel, in dem es
um eine ,,Untersuchung tiber das unbefruchtete Pflanzenei (Ovulum) und um die Struk-
tur des Pollens und seine Wirkungsweise auf den Stempel bei Samenpflanzen gehen
soll*.

Zunichst untersuchte er die Pflanze Mandelréschen (Clarkia pulchella) und stellte fest,
daB die Korner ihres Pollens ,,. .. mit Partikeln oder Kérnchen von ungewdhnlicher
GroBe gefiillt (waren). Ihre Linge schwankte von fast !/, Zoll bis ungefahr '/, o
Zoll . . . Als ich die Gestalt dieser in Wasser getauchten Partikeln untersuchte, bemerkte
ich, daB viele von ihnen sichtlich in Bewegung waren. Ihre Bewegung bestand nicht
bloB aus einer Ortsveranderung in der Fliissigkeit . . ., sondern auch nicht selten aus
einer Verdnderung der Teilchen selbst. Einige wenige Partikeln sah man sich um ihre eige-
ne Achse drehen ... Nach hdufiger Wiederholung dieser Beobachtungen iiberzeugte
ich mich, daB diese Bewegungen weder von Stromungen in der Fliissigkeit, noch von
deren allmihliger Verdampfung herriihrten, sondern den Partikelchen selbst angehor-
ten.” Er beobachtete auch ,Partikeln von weit geringerer GroBe, die anscheinend
sphérisch und in rascher oscillatorischer Bewegung begriffen waren*, und nannte diese
,,Moleciile*.

Er dehnte seine ,,Beobachtungen auf mehrere Pflanzen derselben natiirlichen Familie'
aus und fand, ,,daB bei ihnen ... im Allgemeinen dieselbe Form und #hnliche Be-
wegungen der Partikeln vorhanden waren*.

Unter der oben genannten Zielstellung untersuchte Brown ,,viele Species mehr oder we-
niger wichtiger und merkwiirdiger Familien*. ,,In allen diesen Pflanzen wurden Partikeln
gefunden, welche . . . dhnliche Bewegungen wie die bereits beschriebenen zeigten.**

Bei einer Sorte Pollen findet er spharische Partikeln von zweierlei GroBe, die ,,nach
Eintauchung in Wasser gewohnlich in lebhafter Bewegung begriffen*. Er vermutet, daB
,,die scheinbare Bewegung der groBeren Partikeln vielleicht durch eine Oscillation der
zahlreichen Moleciile veranlaBt worden ist*.

Hartnackig bemiiht er sich darum zu bestimmen, wie weit die Bewegung der Teilchen
geht.

»Nachdem ich bei den Partikeln des Pollens aller von mir untersuchten lebenden
Pflanzen eine Bewegung beobachtet hatte, wurde ich zunéchst zu der Untersuchung ge-
fiihrt, ob dieselbe auch nach dem Tode der Pflanzen fortbestinde, und auf wie lange.
In Pflanzen, die entweder getrocknet oder einige Tage in Weingeist aufbewahrt worden
waren, fanden sich beide Arten der Pollen-Partikeln in einer ebenso deutlichen Be-
wegung, wie bei den lebenden Pflanzen.** Auch Pflanzen, welche ,,wenigstens ein Jahr-
hundert hindurch getrocknet in einem Herbarium aufbewahrt worden waren, zeigten noch
die Moleciile . . . in offenbarer Bewegung*.

Als er schlieBlich auch in zerquetschten Pflanzenteilen diese Bewegung fand, glaubte er
»in der Tat die vorausgesetzten constituierenden oder elementaren Moleciile der orga-
nischen Korper* gefunden zu haben, die damals im Gespréach waren.

Er untersuchte weiter ,,Producte von organischen Kérpern, Steinkohle, . . . selbst Staub
und RuB*. Sogar fossiles Holz zeigte die genannten Eigenschaften. Dann kamen Fen-
sterglas, einfache Erden, Metalle und eine groBe Anzahl von Mineralien an die Reihe.
Selbst als er die untersuchten Stoffe erhitzte oder gar verbrannte und dann in Wasser legte,
fand er die Partikeln in Bewegung.

Eine Erklirung des Sachverhaltes findet sich nicht. ,,Ich werde gegenwirtig nicht weiter
ins Detail gehen, noch iiber diese, wie es scheint in unorganischen und organischen Kér-
pern so allgemein verbreiteten Moleciile irgendeine Vermutung wagen.**
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Diese Aufzihlung beweist die Griindlichkeit Browns. Eine Begriindung fand er jedoch
nicht. Diese war zu seiner Zeit nicht moglich, da das Wesen des untersuchten Phinomens,
die Bewegung entsprechend kleiner Teile als Ergebnis der thermischen Bewegung der
Molekiile, erst sehr viel spiter erkannt wurde. Die kinetische Theorie ermdglichte dann
eine zwanglose Erkldrung. Sie wurde ihrerseits durch diese Erscheinung experimentell
gestiitzt.

2.9.4. Schulexperiment zur Brownschen Bewegung

. Mikroskop, etwa 600fache VergroBerung mit Beleuchtungseinrichtung

. Pollen beliebiger Bliiten oder PVAC-Suspension (Latexfarbe oder -kleber) oder Tusche
. Objekttrager mit Hohlschliff und Deckglaser

. Wasser

e

Methodische Hinweise

1. Die Beobachtung der Teilchenbewegung ist sehr eindrucksvoll, kann aber nur jeweils
von einem Schiiler vorgenommen werden, was fiir die Planung des Unterrichts von
Wichtigkeit ist. Deshalb ist eine Objektivierung iiber Fernsehkamera und Bildschirm
niitzlich.

2. Umzu gewéhrleisten daB die Schiiler wirklich die gewiinschten Effekte beobachten,
ist es notwendig, sie vorher griindlich mit dem zu Erwartenden venrdut zu machen,
falls keine Projektion méglich ist.

Experiment

Man gibt einen sehr kleinen Tropfen der aufzuschlimmenden Substanz in die Hohlung
des Objekttriigers, fiillt mit Wasser auf und verriihrt. Das Wasser darf nur noch eine
geringe Triibung aufweisen. Mit einem Deckgldschen wird das Priparat abgedeckt und
auf den Objekttrigertisch des Mikroskops gebracht. Das Mikroskop wird zunichst
so eingestellt, daB der Abstand zwischen Objektiv und Préaparat sehr klein ist. Dann wird
bei gleichzeitiger Beobachtung des Priparates im Mikroskop dieser Abstand langsam
vergroBert, bis man deutlich die Bewegung der Partikeln beobachten kann.

Bemerkungen

1. Die genannten Substanzen sind gleichermaBen gut geeignet, jedoch kann man bei
einigen Tuschesorten neben der Translationsbewegung auch Rotationsbewegung
beobachten.

2. Durch Optimierung der Beleuchtung des Priparates kann man zu hervorragenden
Beobachtungsergebnissen kommen.

3. Subjektiv erleichtert wird die Beobachtung bei Verwendung eines Mikroskops mit
binokularem Tubus.
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2.10. Die elektrische Elementarladung

In der Mitte des 19. Jahrhunderts gelangte Michael Faraday bei seinen Experimenten
zur elektrolytischen Zersetzung wiBriger Losungen zu dem Ergebnis, daB zur Abschei-
dung einer bestimmten Anzahl einwertiger Atome immer die gleiche Elektrizititsmenge
erforderlich ist, daB zur Abscheidung zweiwertiger Atome eine doppelt so groBe
Elektrizitdtsmenge benotigt wird usw. Es lag also nahe, sich der Spekulationen Benjamin
Franklins (1706 bis 1790) iiber die Existenz von ,,Atomen der elektrischen Materie* zu
erinnern und intensiv nach der ,,natiirlichen Einheit der Elektrizitat*, der elektrischen
Elementarladung e, zu suchen.

Die erste Abschitzung des Betrages von e geht auf den britischen Forscher G. Johnston
Stoney (1826 bis 1911) zuriick. Aus der Elektrizitatsmenge, die notwendig ist, um aus
einer wafrigen Losung 1 Gramm Wasserstoff abzuscheiden, und aus der Anzahl von
Molekiilen in 1 Mol Wasserstoff, d. h. aus der Avogadro-Konstanten, berechnete er im
Jahre 1874 den viel zu kleinen Wert e = 0,1 - 107 '° C. Die Abschitzung Stoneys muBte
fehlschlagen, weil zu jener Zeit nur die GroBenordnung der Avogadro-Konstanten be-
kannt war. Die damals benutzten, mit Hilfe der kinetischen Gastheorie ermittelten Werte
schwankten zwischen 2 - 10°> mol ™! und 20 - 10?® mol~'. Aber selbst bei Kenntnis des
exakten Wertes hitte Stoney lediglich zeigen kénnen, daB zur Abscheidung eines Was-
serstoffatoms im statistischen Mittel eine Elektrizitdtsmenge e erforderlich ist.

Der schwerwiegende Mangel, sich stets auf Aussagen iiber einen statistischen Mittelwert
beschranken zu miissen, wurde erst 1909 von Robert Andrews Millikan (1868 bis 1953)
iiberwunden. Seine Tropfenmethode gestattete es, erstmals kleinste Elektrizititsmengen
zu isolieren. Sie fiihrte zur vollen Bestitigung der atomistischen Theorie der Elektrizitit
und bewies die Existenz einer unteilbaren elektrischen Elementarladung. In den Jahren
nach 1909 entwickelte Millikan die Tropfenmethode zu hochster experimenteller
Perfektion weiter und erhielt schlieBlich e = (1,591 + 0,002) - 10~'° C. Damit war nicht
nur die Messung einer der wichtigsten physikalischen K onstanten gelungen, es war auch
die atomistische Struktur der elektrischen Ladung belegt und damit eine wesentliche
Grundlage fiir die Elektronentheorie, fiir das Periodensystem der Elemente und die Kern-
physik geschaffen.

2.10.1 Historisches Experiment zum Nachweis
der elektrischen Elementarladung

Bei der Tropfenmethode Millikans werden winzige geladene Oltropfen zwischen die
waagerecht angeordneten Platten eines Luftkondensators gebracht. Im ersten Schritt
des Experiments sind beide Platten geerdet, und auf die Oltropfen wirken die
Schwerkraft, die Auftriebskraft und die Stokessche Reibungskraft F‘R =—6‘m'p-r-i
Es gilt: g

4n
(1) 0= 3 (@61 — Qrur) © 9 — Ol yq -1 vy

Im zweiten Schritt bleibt die untere Platte geerdet, und die obere wird auf ein negatives
Potential gelegt, welches ausreicht, einen die positive Elektrizititsmenge g tragenden
Tropfen zur Richtungsinderung zu zwingen. Dann gilt:

4n )
(2) 0=gq-E- o 3051 — @uur) + 9 — TNy 7 0,
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Aus (2) 148t sich der Tropfenradius r mit Hllfe von (1) ellmmleren
3

An (g Neun\? 1 2 ("\ +0;) -
3) q=— .
3\ 2 9(@é — evur) E

Es ist also moglich, ¢ durch Messung der Geschwindigkeiten v, und v, exakt zu be-
stimmen, wenn nur die Viskositit von Luft, 7, ., die Dichten von Ol und Luft,
0s bzwW. 0, sowie die elektrische Feldstirke E mit ausreichender Genauigkeit
bekannt sind. Man kann das Vorgehen auch so interpretieren: Im ersten Schritt
des Experiments wird vom Oltropfen, von dem zwar die Dichte, nicht aber der Radius
bekannt ist, durch Messung von v, die Masse bestimmt, und im zweiten Schritt wird
durch M g von v, fe 11 welche Elektrizitdtsmenge der Tropfen trigt.
Millikan ging davon aus daB alle Elektrizitdtsmengen g stets als ganzzahlige Vielfache
g = n - eder Elementarladung e auftreten miiiten, und versuchte, diese in allen von ihm
bestimmten g- und Ag-Wert als gemeinsamen Faktor aufzuspiiren. ,,Aber als diese Glei-
chung [Gleichung (3)] an unterschiedlichen Tropfen und damit auch an Tropfen unter-
schiedlicher GroBe getestet wurde, stellte sich heraus, daB die fiir e erhaltenen Werte stets
um so groBer waren, je kleiner die Geschwindigkeit unter dem EinfluB der Gravitation
[v,] war. Hingegen lieferte die Gleichung perfekt iibereinstimmende Ergebnisse, solange
die verschiedenen Tropfen mit der gleichen Geschwindigkeit v, fielen.* Millikan erkannte,
daB die Stokessche Reibungskraft nicht linger als Fy = —6 - n n - r - vangesetzt werden
darf, sobald die mittlere freie Weglénge / der Luftmolekiile nicht mehr sehr klein gegeniiber
dem Radius 7 der Tropfen ist. Dies war aber bei seinen Experimenten gerade der Fall,
und das Reibungsgesetz muBte korrigiert werden. Millikan verwendete

!
FR=—-6~n<n~r-v/(l+A—),
r

wobei A eine zundchst noch unbestimmte Konstante war. In den Gleichungen (1)

bis (3) war dann selbstversléind]ich fiir ;. jeweils r[,_,,,,/(l + A 7) zu setzen.
r

Die komplizierte Aufgabe, im ersten Schritt jetzt neben r auch noch 4 bestimmen zu
miissen, 16ste Millikan durch ein spezielles Verfahren der sukzessiven Approximation und
erhielt 4 = 0,874.

Die mit der Korrektur verbundenen Schwierigkeiten entfallen jedoch, wenn nur die Exi-
stenz einer elektrischen Elementarladung bewiesen, nicht aber deren exakter Betrag ge-
messen werden soll. Derartige Experimente wurden von Millikan 1909 durchgefiihrt.
Da innerhalb einer Versuchsreihe immer nur ein einziger Tropfen untersucht wird, des-
sen Ladung sich wiihrend des Experiments verdnderte, und da die Geschwindigkeit v, des
Tropfens von seiner Ladung ¢ nicht abhingt, reduziert sich die Gleichung (3) zu

4) g=C, (v, +v)=GC, (1, + 1) .
Hierin sind C, und C, nicht weiter interessierende Konstanten und ¢, und ¢, die Zeiten,

die der Tropfen braucht um sich iiber die MeBstrecke zu bewegen Andert sich die
Ladung des Tropfens von ¢ auf ¢', so gilt:

®) Ag=q —q=C, (v, —v) =C (/i —1/t;).
Eine der von Millikan verwendeten Apparaturen ist in Abbildung 2.10.1./1 dargestellt.

Der Zerstduber A ragt in ein zylindrisches Messinggefd D. Er erzeugt Oltropfen eines
Durchmessers von 0,2 pm bis 1 pm, die aufgrund des mit der Zerstdubung verbundenen
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Abb. 2.10.1./1 Von Millikan verwendete Apparatur

Reibungsprozesses mehr oder weniger stark geladen sind. Die zur Zerstdubung not-
wendige Luft ist vollkommen staub- und wasserfrei. Zur Druckmessung dient das Queck-
silbermanometer m. Die beiden kreisformigen Kondensatorplatten M und N aus Messing
haben einen Durchmesser von 22 cm. Sie werden durch Hartgummistiitzen im Abstand
von 16 mm gehalten. Die Potentialdifferenz zwischen beiden Platten betrigt maximal
10 kV; sie wird durch die Batterie B erzeugt. Der Kippschalter S dient zum abwechselnden
Laden und Entladen des Kondensators. Einige wenige Oltropfen konnen ein kleines
Loch p in der Mitte der oberen Platte passieren und geraten so in den Raum zwischen
den Kondensatorplatten. Dieser Zwischenraum wird von links mit einer Bogenlampe
beleuchtet und von vorn mit Hilfe eines MeBfernrohres betrachtet. Vion rechts kann die
sich zwischen den Platten befindende Luft durch Réntgenstrahlung ionisiert werden.
Um dies alles zu ermdglichen, enthélt das duBere Gehause drei Glasfenster g, und auch
der Hartgummiring c, der beide Platten umschlieBt, besitzt drei Offnungen. Da jegliche
Konvektion der Luft zwischen den beiden Platten vermieden werden muB, steht das ganze
GefiB in einem Olbad G konstanter Temperatur. Zusitzlich wird die von der Bogen-
lampe erzeugte Wiarme durch eine Wasserzelle w und eine Kupferchloridzelle d absor-
biert.

Wurde der Schalter S jeweils im rechten Moment umgeschaltet, dann konnte ein positiv
geladener Tropfen (bei Umpolung auch ein negativ geladener) stundenlang zwischen den
beiden Platten in Bewegung gehalten werden. Die MeBstrecke betrug bei Millikans Ex-
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perimenten etwa 2/3 des Plattenabstandes; die Durchlaufzeiten wurden mit einem
speziellen ,»Chronoskop** auf 1/1000 s genau gemessen.

,,Als wir das Experiment zum ersten Mal ausfiihrten, dauerte es elmge Minuten, bis
ein Ion eingefangen wurde. Der Einfang wurde dem Betrachter durch eine Anderung der
Geschwindigkeit signalisiert, mit welcher sich der Tropfen unter dem EinfluB des
elektrischen Feldes aufwirts bewegte.” Anfanglich beschrinkte sich Millikan nur auf
solche Umladungen, die durch Einfang der in gewohnlicher Luft immer vorhandenen
Ionen verursacht waren. Spiter ging er aber dazu iiber, die Umladungen gezielt herbeizu-
fithren. ,,Wenn es z. B. gewiinscht wird, eine positive Elementarladung auf einen gegebe-
nen Tropfen zu bringen, dann wird letzterer mit Hilfe des Feldes dicht an der negativen
Platte, sagen wir der oberen, gehalten. Dann wird die Quelle der ionisierenden Strah-
lung — eine Rontgenréhre oder Radium — so angeordnet, daBB zwischen den Platten
eine gleichmaBige lonisierung erzeugt wird. Da sich nun alle positiven lonen nach oben,
alle negativen nach unten bewegen, befindet sich der Tropfen in einem Schauer positiver
Ionen. Wenn die Ionisation intensiv genug ist, wird der Tropfen sicherlich getroffen.*

Die Tabelle enthilt Teile eines originalen MeBprotokolls samt der von Millikan nach
den Gleichungen (4) und (5) durchgefiihrten Auswertung. Es gelang ihm zu zeigen, daB
sowohl die Ladung g des Tropfens (7. Spalte) als auch die Ladungsinderung Aq (4. Spalte)
stets als ganzzahlige Vielfache einer bestimmten GroBe (6. und 9. Spalte) auftreten. Damit
war die Existenz einer elektrischen Elementarladung bewiesen.

Tabelle
1, 1. 1 I I | 1 1/1 1
' : = 8- Erel | | sewal
ins ins ins™! ins™! ins™! ins™! ins™!
11,848 80,708 01236 ,09655 18 | ,005366
11,890 22,366 } ,03234 | 6| 005390
11,908 22,390 } ,04470 \ ,12887 24 | ,005371
11,904 22,368 j ,03751 7( 005358
11,882 | 140,565 007192 ,09138 17 | ,005375
11906 | 79,600 | 01254 005348 1] ,005348 09673 18 | 005374
11,838 34,748 } ,01616 | 3| ,005387
11,816 34,762 } ,02870 ,11289 21| ,005376
11,776 34,846

Dauer des Experiments: 45 min Druck: 75,62 cm Hg

Plattenabstand : 16 mm s 0,9199g-cm™?

MeBstrecke: 10,21 mm Npares 0,0001824 P

Anfangsspannung: 5088,8 V Wi 0,08584 cm - 57!

Endspannung: 5081,2V (Mittelwert)

Temperatur: 2282°C
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& 2.10.2 Schulexperiment zum Nachweis

.
radioaktive
Strohlung

2.10.2. o

der elektrischen Elementarladung

. Millikan-Kammer ®, dazu erforderliches Material:
a) Plastplatte (50 mm x 27 mm x 10 mm)

b) 2 Messingplatten (40 mm x 10 mm x | mm)
¢) 2 Deckgléser (50 mm x 27 mm x 0,5 mm)

d) Deckglas (27 mm x 10 mm x 0,5 mm)

e) diinner Gummi- oder Plastschlauch (25 cm)
f) isolierter Kupferdraht (40 cm)

g) Alleskleber

Glaskiivette (10 cm x 5 cm x 2 cm)
Optikleuchte (12 V; 50 W)
Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)
Optische Bank (50 cm)

2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)
Prismentisch ’

4 Klemmreiter

Mikroskop, 100fache VergréBerung, mit Okularmikrometer
10. Stromversorgungsgerit (100 V —)

11. Unterrichtsquellensatz (**Kr)

12. Stoppuhr

13. Widerstand (100 kQ; 0,1 W)

14. Schalter

PO AR W

Methodische Hinweise

1. Mit dem Experiment wird nachgewiesen, daB sich die elektrische Ladung feiner Rauch-
partikel beim Umladen durch ionisierende Strahlung sprunghaft um ganzzahlige
Vielfache einer kleinsten Ladung éndert.

2. Das Experiment eignet sich in der historischen Form nur fiir subjektive Beobachtung
und kann daher in Arbeitsgemeinschaften als anspruchsvolles Experiment einge-
setzt werden.

3. Die Zuleitungen zu den Kondensatorplatten und die Kondensatorplatten selbst miis-
sen so gut isoliert sein, daB ein Beriihren von spannungsfithrenden, leitenden Teilen
des Gerites ausgeschlossen ist.

Herstellen der Millikankammer

Aus der Plastplatte wird entsprechend Abbildung 2.10.2./1 ein Zwischenraum heraus-
gefrist. Die Kammer ist von oben und unten zweimal durchbohrt. Auf die beiden
Innenflichen der Kammer werden die Messingplatten geklebt, an die zuvor je ein Kup-
ferdraht angelotet wurde. Die Messingplatten besitzen je eine Bohrung von 2 mm Durch-
messer, die mit der groBeren Bohrung durch die Kammerwand zusammenfallen muB.
In die groBeren Bohrungen wird ein Schlauch gesteckt. Danach werden die Glaser auf-
geklebt und die Kammer mit Alleskleber abgedichtet.

Experiment

Die Optikleuchte, die beiden Kondensorlinsen, die mit Wasser gefﬁlite Kiivette sowie
die Millikan-Kammer werden auf der optischen Bank angeordnet (Abb. 2.10.2./2).
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27

0 Abb. 2.10.2./1
Aufbau der Millikan-Kammer

Der Abstand des Kondensors und der Leuchte von der Kammer wird so gewihlt, daB
das Bild des Glithfadens der Leuchte in der Mitte der Kammer entsteht. Die Beobachtung
der Teilchen in der Kammer erfolgt im Dunkelfeld. Das Mikroskop wird daher um
90° seitlich versetzt an einem Stativ befestigt und das Objektiv unmittelbar an das
Kammerfenster gebracht. Die beiden Kondensatorplatten werden mit dem Stromversor-
gungsgerit verbunden. Die untere Platte wird geerdet. In die Zuleitung zur oberen Platte
wird ein Schutzwiderstand von 100 kQ geschaltet. Die beiden Platten kénnen mit einem
Schalter kurzgeschlossen werden. Der Schalter ist zunéichst geschlossen. An die Platten
wird eine Spannung von etwa 100 V — gelegt.

Zur Durchfiihrung des Experiments wird Tabakrauch durch den Schlauch in die Kammer
geblasen und der Schlauch mit einem Quetschhahn verschlossen. Die Rauchpartikel
erscheinen als helle Piinktchen auf dunklem Grund und fallen mit konstanter Geschwin-
digkeit nach unten (im Mikroskop nach oben). Offnet man den Schalter, so bewegen
sich die negativ geladenen Partikeln nach oben (im Mikroskop nach unten), und zwar um
so schneller, je groBer ihre elektrische Ladung ist. Man sucht sich ein Teilchen, das
sich méglichst langsam bewegt, fiir die weitere Messung heraus. Durch Offnen und Schlie-
Ben des Schalters sorgt man dafiir, daB dieses Partikel stets eine bestimmte, moglichst
grofe Strecke, die mit der Strichteilung des Okularmikrometers festgelegt wird, durch-
lauft. Man miBt die Fallzeit t, sowie die Steigzeit t, und notiert diese Werte. Nun werden
die Partikel umgeladen. Dazu wird fiir einige Sekunden der Beta-Strahler (8*Kr) an die
Kammer gebracht, so daB8 die Luft in der Kammer ionisiert wird. Die negativen Luft-
ionen sammeln sich bei gedffnetem Schalter vor der positiven Platte und die dort befind-
lichen Rauchpartikel nehmen mit hoher Wahrscheinlichkeit eine oder mehrere zusitzliche
negative Ladungen an. Infolge der vergroBerten Ladung wird die Steigzeit kleiner, die

MK 100 kQ

Abb. 2.10.2./2
Nachweis der elektrischen Elementarladung
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Fallzeit bleibt unverindert. Das Umladen wird noch ein- oder zweimal wiederholt,
wobei stets die Fall- und Steigzeiten gemessen und festgehalten werden.
Die Auswertung des Experiments beniitzt die Gleichungen (4) und (5) von 2.10.1. Man

1 11 —
zeigt, daBl die Terme rl — —und v + 5 ganzzahlige Vielfache je einer konstanten
2 2 1 2
GréBe sind. Die Ladung der Rauchpartikel dndert sich beim Umladen nicht kontinuier-
lich, sondern sprunghaft in ganzzahligen Vielfachen eines elementaren Ladungsquantums.

2.11. Statische Elektrizitat

Obwohl vereinzelte Kenntnisse zur Elektrizitit, vor allem durch William Gilberts
(1540 bis 1604) Untersuchungen an geriebenen Kérpern (1600) vorlagen, wurden
wesentliche Fortschritte auf dem Gebiet, das man historisch als Reibungselektrizitéit
bezeichnet, erst im 18. Jahrhundert erreicht. Sie begannen mit Arbeiten von Gray und
Dufay in den Jahren zwischen 1729 und 1737. Stephen Gray (1670 bis 1736) fand den
Unterschied zwischen Leitern und Isolatoren, Charles Dufay (1698 bis 1738) die Gesetz-
miBigkeiten der elektrischen Anziehung und AbstoBung, wobei er auch als erster die
These von zwei Elektrizititsarten aufstellte.

Nach 1740 setzte dann eine stiirmische Entwicklung ein, die ihren Ursprung in der
Erfindung der Elektrisiermaschine (1743/44) und der Leidener Flasche (1745/46)
hatte. Die damit erreichbaren sehr beeindruckenden Wirkungen, wie etwa elektrische
Funkeniiberschlige und physiologische Vorginge (Erteilen ,.elektrischer Schlage*),
fiihrten unter Gelehrten und Laien zu einem regelrechten Enthusiasmus im Hinblick
auf diese neue ,,Naturkraft.*

Das hatte zwei Auswirkungen: Zum einen wurden elektrische Experimente ein beliebter
Unterhaltungsgegenstand in héfischen und biirgerlichen Kreisen (Abb. 2.11./1), und
zum anderen fiihrte die Beschiftigung mit der Elektrizitdt zu vielen neuen Erkennt-
nissen. Innerhalb von 40 Jahren war das mit den damaligen Mitteln zugéngliche Gebiet
der Reibungselektrizitit nahezu erschlossen.

Fiir die spitere Entwicklung haben aus dieser Periode in gerétetechnischer Hinsicht die
Elektrisiermaschine, der Elektrophor und die Leidener Flasche besondere Bedeu-
tung.

Mit der Elektrisiermaschine (2.11.1.), vor allem in ihrer spiteren Form als Glasscheiben-
maschine, lieBen sich sehr hohe Spannungen erreichen. Ein anderes, sehr bequemes
Mittel zur Erzeugung hoher Spannungen war der auf Influenzwirkungen beruhende

Abb. 2.11./1
Zeitgenossische
elektrische Experimente
mit einer

Glaskugel hi
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Elektrophor (2.11.5.). Die spiter entwickelten Influenzmaschinen nutzten Prinzipien
und Vorziige beider Anordnungen. Derartige Gerite dienten nicht nur als einfache
Hochspannungsquellen fiir zahlreiche Experimente; die ihnen zugrunde liegenden Wir-
kungsweisen finden heute noch in modernsten Anlagen zur Erzeugung hochster Span-
nungen, z. B. in Form von Van de Graaffschen Bandgeneratoren, Verwendung.

Die Leidener Flaschen und die Franklinschen Tafeln oder Platten (2.11.3.) waren
die ersten Formen des Kondensators. Fiir kleine Kapazititen und hohe Spannungen
werden Leidener Flaschen noch heute in nur wenig abgewandelter Form benutzt.

Die elektrostatischen Arbeiten im 18. Jahrhundert fanden einen relativen AbschluB,
als es Coulomb gelang, durch das nach ihm benannte Gesetz eine erste quantitative
Darstellung der zwischen elektrischen Ladungen wirkenden Krifte zu geben (2.11.7.).
Erst dadurch erhielt die Elektrostatik die notwendige Grundlage fiir ihre weitere Ent-
wicklung, die dann im 19. Jahrhundert zur Einfiihrung des Begriffes elektrisches Feld,
der eine neue Betrachtungsweise kennzeichnet, fiihrte.

2.11.1. Elektrisiermaschinen

Wiihrend in der Anfangsperiode der Reibungselektrizitit geriebene Glasrohren, Schwe-
fel- und Harzstangen als Elektrizititsquellen dienten, benutzte man nach 1745 in
zunehmendem MaBe auch Elektrisiermaschinen. Ihre Hauptbestandteile waren

@ der zu reibende Korper und dessen Antriebsmechanismus,

o das Reibzeug und

e der , Aufnehmer* fiir die erzeugte Elektrizitit, meist als ,,Konduktor* bezeich-
net.

Der zu reibende Kérper war eine rotierende hohle Glaskugel oder ein Glaszylinder.
Die Drehung erfolgte mit einer Kurbel, einem Riementrieb oder einem Zahnrad-
getriebe. Das einfachste Reibzeug war die trockene Hand. Aber schon 1745 wurde ein
mit RoBhaar gefiilltes ledernes Reibkissen benutzt, durch das die Glaskugel im allge-
meinen positive Elektrizitiit erhielt. =

Die Konduktoren bestanden aus einem Metallstab oder -rohr, das an isolierenden
Seidenfiden aufgehiingt war (Abb. 2.11.1./1) oder auf isolierende Glasstiitzen gesetzt
wurde. Spiter benutzte man auch kugelfsrmige Konduktoren. Zur Abnahme der
Ladungen von der Glasoberfliche dienten Ketten oder Biischel aus feinen Drihten, die
mit dem Konduktor leitend verbunden waren.

Als Beispiel einer relativ einfachen Glaskugelmaschine soll eine von Joseph Priestley
(1733 bis 1804) benutzte Konstruktion beschrieben werden (Abb. 2.11.1./2). Der zu
reibende Korper ist ein Rundkolben (von Priestley als Glaskugel mit Hals bezeichnet),
dessen Hals iiberstehend von einer Messingkappe umschlossen ist, in die sich eine
Achse einschieben und festschrauben 1:iBt. Auf dieser Achse sitzt ein Rad eines Riemen-
triebs (c), (d), (b), der in einem Gestell aus Mahagoniholz eingesetzt ist. An diesem
Gestell ist eine federnde, verstellbare Stiitze (i) angebracht, auf der das Reibzeug (h)
befestigt wird. ,,Damit das Reibezeug gegen die Kugel iiberall gleich driicke, muB es auf
einer nach der Gestalt der Kugel gekriimmten, metallenen Platte liegen und mit etwas
ziemlich Weichem ausgestopft sein. Das Reibezeug (h) ist von der Feder (i) durch eine
Glastafel (j) getrennt, welche dasselbe vollkommen isolieret; die Kette (k) aber
bringet dasselbe wieder in Communication, wenn man positive Elektricitidt haben
will.*
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Abb. 2.11.1./1 Abb. 2.11.1./2 Glaskugelmaschine von Priestley
Glaskugelmaschine
von Nollet mit Konduktor

Der Konduktor (q m) ist bei Priestley ein hohler, birnenférmiger Kupferkorper, der auf
.einem Pfeiler und einer vesten Unterlage aus gedorrtem Holze ruhet™, das als
Isolator dient. Vom Konduktor geht ein biegsamer Messingdraht zur Kugel, an dessen
Ende ,drey oder vier spitzige Drahte (0), welche zwey bis drei Zoll lang sind*,
befestigt sind. Beim Drehen der Kugel wird mittels Spitzenwirkung der Konduktor
positiv elektrisch, wahrend die negative Ladung des Reibzeugs durch die Kette
abgeleitet wird, Soll der Maschine negative Elektrizitdt entnommen werden, erdet man
mit der Kette den Konduktor (q m) und ,schraubet eine kurze messingene Ruthe,

Abb. 2.11.1./3
Glasscheibenmaschine
von Ramsden
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welche an einem Ende mit einem Knopfe versehen ist, an einen kleinen Schnabel,
welcher sich an dem Reibezeuge iiber der Glastafel befindet. Diese messingene Ruthe
dienet sodann als negativer Konduktor*.

Verschiedene Nachteile der Kugel- und Zylindermaschinen fiihrten dazu, daB diese nach
1770 durch die leistungsfihigeren Scheibenelektrisiermaschinen verdringt wurden
(Abb. 2.11.1./3).

2.11.2. Schulexperiment zur Elektrisiermaschine

Zu Variante a

. Elektrisiermaschine ®, dazu erforderliches Material:
a) Kurzhalsrundkolben (500 ml)
b) Gummistopfen mit Bohrung
c) Metallstab (80 mm lang; 9 mm Durchmesser)
d) Kupferdraht, flexibel (etwa 100 mm lang; 2,5 mm?)
e) Isolierstiitze
f) Schwungmaschine

. Elektroskop

o

Zu Variante b

Gerite 1. und 2., auBerdem

3. Uhrglas

4. Fensterleder

5. Rundtisch (100 mm Durct )

Methodische Hinweise

. Mit der selbstgebauten Elektrisiermaschine lassen sich nur geringe Ladungsmengen
trennen. Aus diesem Grunde sollte sie nur zur einfiihrenden Behandlung der La-
dungstrennung eingesetzt werden.

. Man sollte darauf hinweisen, daB nicht die Reibung zwischen Glaskolben und
Hand bzw. Leder die Ursache fiir die Ladungstrennung ist, sondern die Beriihrung
beider Kérper. Durch die Reibung erfolgt lediglich eine engere Beriihrung.

[S]

Aufbau der Elektrisiermaschine

In den exakt zentrisch gebohrten Gummistopfen wird der Metallstab 30 mm tief
eingefiihrt. Mit dem so vorbereiteten Stopfen verschlieBt man den Rundkolben. Das
freie Ende des Metallstabes spannt man in die vertikal gestellte Schwungmaschine
(Abb. 2.11.2./1). Durch leichtes Drehen priift man den zentrischen Lauf des Rund-
kolbens und korrigiert gegebenenfalls am Sitz des Gummistopfens. Von einem kurzen
Stiick Kupferdraht wird an beiden Seiten die Isolierung entfernt. Er wird mit dem
einen Ende in die Isolierstiitze eingespannt. Das andere Ende spreizt man auseinander.
Die Isolierstiitze wird mit Stativmaterial so befestigt, daB die gespreizten Drihte den
Rundkolben federnd beriihren. .
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Abb. 2.11.2./1 Experimentelle Anordnung zur
Reibungselektrisiermaschine. Bei Variante a ent-
fillt die Halterung mit Uhrglas und Leder. Es
wird die untere Hilfte des Rundkolbens mit beiden
Handen umschlossen.

Variante a: Erzeugen der Spannung durch Beriihrung mit den Handfldchen

Die selbstgebaute Elektrisiermaschine und das Elektroskop werden nebeneinander
aufgestellt. Der an der Isolierstiitze befestigte Kupferdraht wird leitend mit dem
Elektroskop verbunden. Die zweite Leitung erfolgt iiber den menschlichen Korper,
den FuBboden und den Experimentiertisch.

Wiihrend ein Experimentator die untere Hilfte des Rundkolbens mit beiden Hénden
umschlieBt, bedient ein zweiter Experimentator die Schwungmaschine. Man beobachtet
am Elektroskop einen Ausschlag. Der Ausschlag wird gréBer, je linger und schneller
die Elektrisiermaschine bedient wird.

Durch die enge Beriihrung zwischen Glaskolben und Hand treten Elektronen aus dem
Glas aus und flieBen iiber die Hand zur Erde ab. Der Kolben wird dabei positiv
aufgeladen.

Variante b: Erzeugen der Spannung durch Kontakt mit Leder

Man benutzt die fiir Variante a beschriebene Anordnung. Anstelle der Hande verwendet
man jetzt Leder als Reibzeug. Hierzu stellt man die in Abbildung 2.11.2./1 dargestellte
Halterung mit Uhrglas und Leder unter den Rundkolben. Das Leder wird dabei
mehrmals gefaltet, damit es federnd gegen den Kolben driickt.

Wihrend man mit einer Hand das Leder festhilt, bedient man mit der anderen die
Schwungmaschine. Dabei schligt das Elektroskop aus. Auch hier laBt sich die
Spannung, wie in Variante a beschrieben, beeinflussen.

Bemerkung

Mit einem aufgeladenen Glas- und/oder Plaststab kann man nachweisen, daf sich der
Rundkolben positiv aufgeladen hat. Beim Annihern eines geladenen Glasstabes an das
Elektroskop wird der Ausschlag groBer.
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2.11.3. Leidener Flasche

Die Erfindung der Leidener Flasche erfolgte nahezu gleichzeitig Ende 1745 in
Deutschland und in den Niederlanden. So hatte der Jurist und Domdekan Ewald
Jiirgen von Kleist (1700 bis 1748) von Experimenten berichtet, bei denen er einen
in ein Medizinglischen gesteckten Nagel elektrisierte. Wenn er das Glischen in der
Hand hielt und mit einem Finger den Nagel beriihrte, erhielt er einen elektrischen
Schlag, der besonders stark war, wenn in das Glischen etwas Quecksilber oder
Weingeist gefiillt wurde.

Den ebenfalls 1745 in Leiden durchgefiihrten Experimenten lag folgende Zielstellung
zugrunde: Professor Pieter van Musschenbroek (1692—1761) und dessen Freunde
versuchten, die Ladung eines elektrisierten Kérpers moglichst lange zu erhalten.
Sie glaubten, daB dies z. B. moglich sei, wenn man etwas Wasser, das sich in einem
(elektrisch isolierenden) GefaB befindet, elektrisiert. Priestley berichtet dariiber: ,,Es
ward aber keine betrigliche Entdeckung gemacht, als bis es Herrn Cunéus wiederfuhr,
daB, als er einsmahl in der einen Hand ein glisernes GefdB mit Wasser hielt,
welches vermittelst eines Drahtes mit dem Konduktor der Elektrisiermaschine Com-
munication hatte, und mit der anderen Hand denselben von der Rohre los machte,
er mit einem mahl durch einen plétzlichen Schlag in seinen Armen und in seiner Brust
erschrecket ward, dergleichen er bei diesem Experiment am wenigsten erwartet
hatte.* (Abb. 2.11.3./1)

Abb. 2.11.3./1
..Elektrisieren** von Wasser
(Leidensches Experiment)

Musschenbroek, der das Experiment wiederholte, muB von dessen Ergebnis sehr
beeindruckt gewesen sein, denn er berichtete, daB er in Armen, Schultern und Brust
regelrecht betdubt gewesen sei und kaum noch atmen konnte und sich erst nach zwei
Tagen von dem Schreck wieder erholt habe!

Die Leidener Flasche, wie sie bald allgemein genannt wurde, war nichts anderes als ein
Zylinderkondensator, wobei dessen Innenbelegung die Fliissigkeit bildete, das Glas-
gefiB das isolierende Dielektrikum war und die Hand die auBere ‘Belegung dar-
stellte.

Verinderungen und Verbesserungen an der Leidener Flasche erfolgten bereits in den auf
die Erfindung folgenden zwei Jahren. So ersetzte man zunichst die Fliissigkeit durch
Bleischrot und versah die AuBenseite des GefiBes mit einer Zinnfolie, um die ,,Anzahl
der Berithrungspunkte an der auswirtigen Seite des Glases zu verstirken®. SchlieBlich
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benutzte man als Innenbelegung ebenfalls eine angeklebte Zinnfolie. In den Glas-
becher — diese Form bevorzugte man meist — wurde ein Draht gefiihrt, um den am
unteren Ende ein feiner Draht so gewunden war, daB er die Innenbelegung an mehreren
Stellen beriihrte, wihrend sich am oberen Ende eine kleine Metallkugel befand.
Mit Hilfe eines Korkens wurde der Draht axial gehalten (Abb. 2.11.3./2).

Abb.2.11.3.12

Elektrische Gerite

(Mitte 18. Jh.):

Leidener Flaschen,

links: elektrisches Glockenspiel.
rechts: Elektroskop

aus 2 Holundermarkkugeln,
vorn: Franklinsche Platte

Um noch stiarkere Wirkungen zu erreichen, stellte man mehrere Leidener Flaschen zu
elektrischen Batterien zusammen, indem man jeweils deren Auflen- bzw. Innenbelegungen
verband (Abb. 2.11.3./3).

Abb. 2.11,3./3
Batterie Leidener Flaschen

Der Plattenkondensator, spiiter als Franklinsche Tafel oder Platte bezeichnet, wurde um
1747 erfunden. Es handelte sich dabei um eine Glasplatte, die beiderseits — bis auf
einen schmalen Rand — mit Zinnfolie beklebt war.
Hinsichtlich der Erklirung der Leidener Flasche gab es zwar unterschiedliche An-
sichten, je nachdem, ob von zwei elektrischen Fluida oder nur von einem elektrischen
Fluidum ausgegangen wurde. Beide Hypothesen setzten aber voraus, daB eine der
Belegungen der Leidener Flasche geerdet sein muBte. Stellte man die Person, welche die
" Leidener Flasche zur Aufladung in der Hand hielt, auf einen Isolierschemel o. &., so kam
es zu keiner Aufladung.
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2.11.4. Schulexperimente zur Leidener Flasche

Zu Experiment 1

1. Becherglas (400 ml)

2. Kupferdraht, blank (etwa 300 mm lang; 2,5 mm?)
3. Elektroskop

4. Influenzmaschine

Zu Experiment 2

Gerit 1. bis 4., auBerdem

5. Ladungsgabel

6. Alleskleber

7. Aluminiumfolie (etwa 350 mm lang: 100 mm breit)
8. Bleischrot (etwa 2 kg)

Zu Experiment 3

Geriite 4. und 5., auBlerdem
9. Leidener Flasche

Zu Experiment 4

Gerite 4., 5. und 9., auBerdem

10. 2 Leidener Flaschen

11. Kupferdraht, blank (etwa 900 mm lang; 2,5 mm?)
12. Aluminiumfolie (etwa 500 mm lang, 100 mm breit)

Methodischer Hinweis

Die Leidener Flaschen eignen sich gut fiir die einfiihrende Behandlung der Speicherung
von elektrischen Ladungen und fiir die Erarbeitung des Begriffes Dielektrikum.

Herstellung einer Leidener Flasche mit Metallbelegung

Fiir die Ummantelung des Becherglases schneidet man ein Stiick Aluminiumfolie von
250 mm Lange und 100 mm Breite und eine Kreisscheibe von 90 mm Durchmesser zu.
Die Kreisscheibe schneidet man vom Rand mehrmals 10 mm tief axial ein. Das
Becherglas wird auBen, etwa 10 mm iiber dem Boden, ringsherum mit Kleber bestrichen
und dann zentrisch auf die Kreisscheibe gestellt. AnschlieBend werden. die einge-
schnittenen Teile nach oben gefaltet. Danach wird die Seitenwand des Becherglases mit
dem zweiten Stiick Folie ummantelt. Dazu reicht es aus, die Aluminiumfolie nur an der
lotrechten Naht zusammenzukleben.

Fiir die Durchfiihrung des Experiments 1 benétigt man noch den in Abbildung 2.11.4./1
und fiir die Experimente 2 und 3 den in Abbildung 2.11.4./2 dargestellten Kupfer-
draht. Man biegt ihn so, daB er sich straff iiber den Rand des Becherglases schieben
1aBt. Die in Abbildung 2.11.4./2 dargestellten Windungen sollen den Boden des Becher-
glases federnd beriihren.

Experiment 1: Leidener Flasche mit Wasser

Das Becherglas ohne Ummantelung wird bis 20 mm unterhalb des oberen Randes mit
Wasser gefiillt und der vorgefertigte Draht (Abb. 2.11.4./1) eingetaucht. Man umfaf3t
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Abb. 2.11.4./1 Gebogener Kup-
ferdraht fiir das Experiment 1

Abb. 2.11.4./2 Gebogener Kup-
ferdraht fiir die Experimente 2
und 3
Abb. 2.11.4./3 Parallelschaltung
der Leidener Flaschen
das Becherglas im unteren Teil mit der Hand und bringt den Draht kurzzeitig mit
einem Pol der Influenzmaschine in Beriihrung. Nun ndhert man das Becherglas dem
Elektroskop, so daB der Draht dieses beriihrt. Der Zeigér des Elektroskops schligt
aus.

Experiment 2: Leidener Flasche mit Auflenbelegung und Bleischrot

Das Becherglas mit AuBenbelegung wird bis etwa zur Hilfte mit Bleischrot gefiillt
und der vorbereitete Kupferdraht eingefiihrt. AnschlieBend lidt man die Flasche auf,
indem die AuBenbelegung mit einem Verbindungsleiter an einen Pol der Influenz-
maschine und der Draht mit Hilfe der Ladungsgabel an den anderen Pol angeschlossen
wird. Nachdem die Flasche von der Influenzmaschine getrennt wurde, weist man die
elektrische Ladung mit dem Elektroskop nach.

Der Nachweis kann auch durch KurzschlieBen der Leidener Flasche erfolgen Hierzu
hilt man das eine Ende der Ladungsgabel an die AuBenbelegung und néhert das andere
dem Kupferdraht. In einer Entfernung von etwa 2 mm bis 3 mm springt ein Funke
iber.

Experiment 3: Leidener Flasche mit Innen- und Aufenbelegung

Die beiden Pole der Influenzmaschine verbindet man leitend mit der Innen- bzw.
AuBenbelegung einer Leidener Flasche. Danach trennt man die Flasche wieder von der
Influenzmaschine. Der Nachweis der Ladungen erfolgt wie im Experiment 2 be-
schrieben.

Experiment 4 : Batterie von Leidener Flaschen

Die drei Leidener Flaschen werden nebeneinander auf den Tisch gestellt und parallel
geschaltet (Abb. 2.11.4./3). Als Anschliisse fiir die AuBenbelegung verwendet man
Aluminiumfolie, auf die man die Flaschen stellt.

Mit Hilfe der Influenzmaschine lidt man die Leidener Flaschen — wie im Experi-
ment 2 beschrieben — auf. Danach iiberbriickt man die beiden Pole der Batterie mit der
Ladungsgabel. Es springt ein kréftiger Funke iiber.

Hilt man ein Stiick Papier zwischen die Funkenstrecke, so wird es durchschlagen. Man
kann das winzige Loch sehen, wenn man das Papier gegen das Licht hilt.

Bemerkung

Die Experimente mit Leidener Flaschen, insbesondere mit Batterien von Flaschen,
sind nicht ungefihrlich. Man sollte deshalb direkte Beriihrungen mit beiden An-
schliissen vermeiden.
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2.11.5. Elektrophor

Die Franklinsche Tafel — ein Plattenkondensator mit einer Glasplatte als Dielektrikum
— wurde zwischen 1762 und 1771 von verschiedenen Gelehrten eingehend untersucht.
Bei diesen Untersuchungen ging es unter anderem um die Klirung der Frage, ob
nach dem Aufladen einer Franklinschen Tafel die Elektrizitit auf den Metallbelegungen
oder auf der Glasoberfliche haftet.

Hinsichtlich der Beantwortung dieser Frage und der Wirkungsweise der Franklinschen
Tafel gab es erhebliche Kontroversen unter den Gelehrten.

In diese Auseinandersetzungen griff 1771 Alessandro Volta ein, der in einem Brief
eine neue Apparatur beschrieb, die er als elettroforo perpetuo bezeichnete. Diese zog
sofort die Aufmerksamkeit der Physiker auf sich. Welche Schritte Volta zu seiner
Erfindung fiihrten, 1Bt sich heute nicht mehr genau nachvollziehen. Im Prinzip
verband er die beweglichen Belegungen einer Franklinschen Tafel mit einer Harz- oder
Siegellackscheibe, von ihm selbst ,,Harzkuchen** genannt, die durch Reiben elektrisch
aufgeladen werden konnte.

Abb. 2.11.5./1
Elektrophor von Volta

Die Abbildung 2.11.5./1, Fig. 1, zeigt eine Originaldarstellung des Voltaschen
Elektrophors. A A ist eine flache Metallschiissel, die mit einer geschmolzenen Mischung
aus zwei Teilen Harz (Schellack, Kolophonium, Siegellack), einem Teil Wachs und
drei Teilen Terpentin gefiillt wurde (Wachs und Terpentin sollten Risse in der er-
kalteten Masse verhindern.). Die Oberfliche B dieses Harzkuchens sollte moglichst
eben sein, was sich z. B. dadurch erreichen lieB, daB man wihrend des Erkaltens der
Mischung ein stark erhitztes Eisenblech horizontal iiber die Form hielt. C C ist ein
Deckel aus Metall, im Durchmesser etwas kleiner als der Harzkuchen, der mit
einem isolierenden Griff E versehen war.

Bei abgenommenem Deckel machte man den Harzkuchen durch Reiben elektrisch
negativ. Dazu benutzte man einen Fuchsschwanz, mit dem der Harzkuchen ,.ge-
peitscht wurde. Danach wurde der Deckel aufgesetzt. Ein Ubergang der negativen
Ladungen vom Harzkuchen zum Deckel erfolgte nicht, da die erforderliche Be-
riihrung wegen der Oberflichenbeschaffenheit des Harzkuchens nur an wenigen Stellen
gegeben war und die Ladungen auf dem Harzkuchen nicht beweglich waren. In dem
elektrisch leitenden Deckel trat jedoch Influenz auf: Die dem Kuchen zugewandte
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Seite wurde elektrisch positiv, die abgewandte elektrisch negativ. Durch Verbinden des
Deckels mit der Erde (Abb. 2.11.5./1) floB die influenzierte negative Ladung vom
Deckel ab. Wurde der Deckel am isolierten Griff abgehoben, so war er stark positiv
geladen. Diese Ladung lieB sich beispielsweise auf ein Elektroskop oder eine Leidener
Flasche iibertragen (Abb. 2.11.5/1, Fig. 3).

Dieser Vorgang lieB sich beliebig oft wiederholen, ohne daB der Harzkuchen neu
aufgeladen werden muBte. (Natiirlich trat iiber ldngere Zeit eine allmihliche Entladung
aufgrund hoher Luftfeuchtigkeit oder Staubbindung auf.)

Im vorigen Jahrhundert wurde der Elektrophor auch im Unterricht haufig benutzt,
wobei man anstelle eines Harzkuchens oft eine Hartgummiplatte verwendete, die an der
Unterseite mit einer Zinnfolie versehen war oder direkt auf den Tisch gelegt wurde.

2.11.6. Schulexperiment zum Elektrophor

. Harzkuchen ®, dazu erforderliches Material:
a) Meta m (Deckel einer Blechbiichse, etwa 200 mm Durchmesser)
b) Terpentin (etwa 300 g)
¢) Siegellack (etwa 300 g)

. Metallplatte (Aluminium, etwa 180 mm Durchmesser; 3 mm dick)

. Plastgriff (etwa 100 mm lang; 20 mm Durchmesser)

. Elektroskop

. Fellstiick

. Alleskleber |

f= SRV NP

Methodischer Hinweis

Das Experiment eignet sich zur Einfilhrung bei der Behandlung der Influenz in den
hoheren Klassen oder zur Problemstellung beziiglich des Energieerhaltungssatzes. Bei
der standigen Wiederholbarkeit des Experiments, ohne daB der Harzkuchen wieder
aufgeladen werden muB, sollen die Schiiler erkennen, daB beim Abheben des Metall-
tellers Arbeit zur Uberwindung der anziehenden Kraft verrichtet wird. Sie sollen
weiterhin erkennen, daB keine Ladungen vom Harzkuchen auf den Metallteller iiber-
gehen.

Herstellen des Harzkuchens

In einer Blechbiichse werden das Terpentin und der Siegellack unter Umriihren iiber einer
Glasflamme geschmolzen. Ist die Masse sehr diinnfliissig, gieBt man sie in die waage-
recht liegende Metallform. Kurz vor dem Erstarren wird — wie im historischen Teil
beschrieben — mit Hilfe einer elektrischen Heizplatte fiir eine ebene Fliche gesorgt:
Auf die Metallplatte klebt man im Zentrum den Plastgriff auf.

Experiment

Der Harzkuchen wird auf den Tisch gelegt und mit dem Fell elektrisch aufgeladen.
Danach weist man mittels des Elektroskops nach, daB die Metallscheibe nicht
elektrisch geladen ist. AnschlieBend legt man die Metallscheibe auf den geladenen
Harzkuchen, hebt wieder ab und fiihrt sie zum Elektroskop. Auch jetzt zeigt das
Elektroskop keinen Ausschlag an. SchlieBlich legt man die Metallscheibe wieder auf den
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Harzkuchen und beriihrt die Scheibe kurzzeitig mit der Hand. Fiihrt man sie jetzt zum
Elektroskop, so schligt es aus. Das Experiment kann stindig wiederholt werden, ohne
daB der Harzkuchen wieder aufgeladen werden muB.

Deutung des Ergebnisses

Wird die Metallscheibe auf den elektrisch geladenen Harzkuchen aufgelegt, so ver-
schieben sich durch Influenz die Ladungen. Die wanderungsfihigen Elektronen be-
wegen sich zur dem Harzkuchen abgewandten Seite der Metallplatte. Wird die
Platte abgehoben, ohne daB diese vorher beriihrt wurde, so verschwindet die Influenz-
wirkung, und es stellt sich der urspriingliche neutrale Zustand wieder ein. Wird
aber die Metallscheibe vor dem Abheben beriihrt, so flieBen die wanderungsfihigen
Elektronen teilweise iiber die Hand und den menschlichen K orper zur Erde ab. Hebt man
jetzt die Platte ab, so ist sie positiv geladen.

Bemerkung

Harzkuchen, Metallteller und Raum miissen zum Experimentieren trocken sein.

2.11.7. Historisches Experiment zum Coulombschen Gesetz

Die ersten quantitativen Messungen auf dem Gebiet der Elektrostatik erfolgten
durch Charles Augustin Coulomb (1736 bis 1806) in den Jahren 1785/86. Er untersuchte
die GesetzméBigkeiten der AbstoBung zweier gleichnamig geladener Korper bzw. die
Anziehung zwischen zwei ungleichnamig geladenen Ké&rpern. Dabei bediente sich
Coulomb u. a. einer Torsionswaage, deren physikalische Grundlagen er selbst 1784
untersucht und verdffentlicht hatte. Bereits in der Benutzung dieses neuartigen MeB-
gerites, mit dem sich sehr geringe Krifte in der GréBenordnung von 10™* Gran
(51077 N) bestimmen lieBen, liegt eine bedeutende Leistung Coulombs:

Das Gehduse besteht aus einem Glaszylinder von 32,5 cm Durchmesser und gleicher
Héhe und ist oben durch eine Glasplatte abgeschlossen. In ihr sind zwei Offnungen
von 4,5cm Durchmesser; in die mittlere ist eine Glasrohre von 65 cm Héhe einge-
kittet. Am anderen Ende der Rohre befindet sich, ebenfalls eingekittet, ein kurzes
Kupferrohrstiick H, in welches das Torsionsmikrometer No. 1/2 (Abb. 2.11.7./1)
drehbar eingesetzt werden kann, das mit einem Teilkreis a b von 360° und einem
Zeiger io versehen ist. Am Drehknopf b wird der Torsionsdraht aus Silber von
0,035 mm Durchmesser befestigt, an dessen Ende zur Beschwerung ein Metallzylinder
von 2 mm Durchmesser hingt. Oberhalb dieses Zylinders ist bei C ein mit isolierendem
Schellack iiberzogener Strohhalm angebracht, an dessen einem Ende ein 4 cm langés
Schellackstibchen eine Holundermarkkugel a triigt, wihrend am anderen Ende eine
kleine mit Terpentin getriinkte Papierscheibe g der Kugel das Gleichgewicht hilt und die
Schwingungen dampft. Um den Glaszylinder A B C D wurde in Hohe der Kugel ein Pa-
pierstreifen mit einer 360°-Teilung geklebt.

Zunichst dreht man die Deckscheibe so, daB sich deren Offnung m ungefidhr beim
Punkt Null der Kreisteilung befindet. Dann wird das Torsionsmikrometer auf Null
gestellt und in der Hiilse H so weit gedreht, bis sich die Kugel auf den Nullpunkt der
Papierskale einspielt. Durch m fiihrt man eine weitere, isoliert befestigte, gleich groBe
Holundermarkkugel t ein, welche die bewegliche Kugel a beriihrt. Mit Hilfe eines
kleinen geladenen Konduktors (Abb. 2.11.7./1, unten links) wird den beiden Kugeln
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Abb. 2.11.7./1
Coulombs Experiment
zum Abstandsgesetz (AbstoBung)

durch kurzzeitiges Beriihren eine gleich groBe Ladung erteilt, was zu einer Auslenkung
der beweglichen Kugel und zur Torsion des Drahtes filhrt. Man erzeugt nun durch
Drehen des Knopfes b ,eine dem Torsionswinkel proportionale Kraft, welche die
Kugel a der Kugel t zu néhern sucht™. Coulomb formuliert dann: ,,Ich werde hier nur
einige Versuche anfiihren, die leicht zu wiederholen sind, und die das Gesetz der
AbstoBung sofort erkennen lassen.

Erster Versuch: Nach der Elektrisierung der beiden Kugeln hat sich die Kugel a
von der Kugel t um 36° entfernt, wihrend der Index des Mikrometers auf 0
steht.

Zweiter Versuch: Nachdem der Aufhingedraht mittels des Knopfes 0 des Mikro-
meters um 126° gedreht worden ist, haben sich die beiden Kugeln bis auf einen
Abstand von 18° einander gendhert.

Dritter Versuch: Nach Torsion des Aufhingedrahtes um 567° haben sich die beiden
Kugeln bis auf 8'/,° genéhert.

Erkldrung und Ergebnisse dieses Experiments

Solange die Kugeln noch nicht elektrisiert sind, beriihren sie sich, und der Mittel-
punkt der Kugel a ist von dem Punkte, in welchem die Torsion des Aufhinge-
drahtes Null ist, nur um die Hilfte der Durchmesser der beiden Kugeln entfernt . ..
Indem ich die Kraft berechnete, deren es bedurfte, um diesen Draht zu tordiren, wenn
man sie im Punkte a, der vier Zoll von dem Drahte | P oder dem Aufhéngungsmittel-
punkte entfernt ist, angreifen lBt, fand ich ..., daB man, um diesen Draht um
360° zu tordiren, nur eine Kraft von 1/340 Gran (1,53 - 107¢ N) im Punkte a, wirkend
am Hebelarm a P von vier Zoll Linge, anzuwenden braucht: da nun die Torsions-
krifte ... sich wie die Torsionswinkel verhalten, so entfernte die geringste ab-
stoBende Kraft zwischen den beiden Kugeln sie betrichtlich voneinander. Wir finden
bei unserem ersten Versuche, bei dem der Index des Mikrometers auf dem Punkte 0
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steht, daB die Kugeln einen Abstand von 36° haben, was zur gleichen Zeit eine Torsions-
kraft von 36° = 1/3400 Gran bewirkt; beim zweiten Versuch betriigt der Abstand der
Kugeln 18°, aber da man das Mikrometer um 126° gedreht hat, so folgt daraus, daB bei
einem Abstand von 18° die abstoBende Kraft 144° betrug: also ist bei der Hilfte der
ersten Entfernung die AbstoBung der Kugeln viermal so groB.

Bei dem dritten Versuche hat man den Aufhéingedraht um 567° tordirt. und die beiden
Kugeln befanden sich nur noch in 8'/,° Entfernung. Die gesamte Torsion betrug
folglich 576°, viermal so viel, wie die des zweiten Versuches, und es fehlte nur ein
halbes Grad, damit die Entfernung der beiden Kugeln bei diesem dritten Versuche
gerade auf die Hilfte derjenigen des zweiten Versuches zuriickgefiihrt wire. Es geht
also aus diesen drei Versuchen hervor, daB die abstoBende Wirkung, welche zwei
gleichartig elektrisierte Kugeln aufeinander ausiiben, dem umgekehrten Verhiltnis des
Quadrates der Entfernungen folgt.*

Als Gesamtergebnis seiner Untersuchungen formuliert Coulomb: ,,Die abstoBende Kraft
zweier kleiner, gleichartig elektrisierter Kugeln steht im umgekehrten Verhiltnis zum
Quadrat des Abstandes der Mittelpunkte der beiden Kugeln.*

2.11.8. Schulexperiment zum Coulombschen Gesetz

. Torsionswaage ®, dazu erforderliches Material :
a) 2Tischtennisbille ‘
b) Trinkrohrchen (240 mm lang: 6 mm 25)
¢) Pappscheibe (50 mm )
d) Kupferdraht, blank (etwa 700 mm lang; 0,07 mm )
¢) Kupferdraht, blank (etwa 200 mm lang; 1.8 mm &)
f) Kupferdraht, blank (etwa 100 mm lang; 3,5 mm @)
g) Glaszylinder (etwa 250 mm Durchmesser; 150 mm hoch)
h) 2Isolierstiitzen
i) Holzklotz (etwa 250 mm x 250 mm x 250 mm)
§) Wiigestiick (20 g)
k) Radiodrehknopf
1) Bananenstecker
m) Winkelmesser (360°)
n) Graphit (Bleistiftmine)
0) Alleskleber
p) Papier
2. Plaststab
3. Fell
4. Ladungsloffel

Methodischer Hinweis

Das Experiment sollte nur zur qualitativen Bestitigung des Abstandsgesetzes eingesetzt
werden, da durch die hohe Empfindlichkeit das Einstellen und das Auspendeln der
Torsionswaage viel Zeit in Anspruch nimmt. Dabei entladen sich auBerdem die
Kugeln teilweise, so daB eine Messung erheblich fehlerbehaftet ist.
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Aufbauen der Torsionswaage

Das Trinkréhrchen schneidet man auf eine Linge von 200 mm und befestigt an dem
einen Ende mit Alleskleber die zugeschnittene Pappscheibe und am anderen Ende einen
durchbohrten und mit Graphit bestrichenen Tischtennisball. Aus dem 1,8 mm dicken
Kupferdraht biegt man den in Abbildung 2.11.8./1 dargestellten doppelten Haken und
die Reiter zum Austarieren um das Trinkréhrchen. Das eine Ende des Torsions-
drahtes befestigt man an einem Haken des Trinkréhrchens. An das andere Ende
l6tet man ein etwa 20 mm langes Stiick 1,8 mm dicken Kupferdraht und schraubt
daran den Bananenstecker. Dann baut man mit Stativmaterial die in Abbildung 2.11.8./2

Abb. 2.11.8./1
Waagebalken der Torsionswaage

Selbst hergestellte Torsi 2

dargestellte Anordnung auf. Hierbei wird der Bananenstecker mit der Torsionswaage
durch die Bohrung der Isolierstiitze gesteckt. Den Winkelmesser und den Radio-
drehknopf setzt man auf den Bananenstecker und schraubt letzteren fest. An den
zweiten Haken des Trinkrohrchens hidngt man das kleine Wigestiick. Die Torsions-
waage wird mittels der Reiter horizontal ausgerichtet. Dann wird der Glaszylinder,
auf den man etwa in der Mitte einen Papierstreifen mit einer 360°-Teilung aufgeklebt
hat, von unten iiber die Torsionswaage gefiihrt und auf den Holzklotz gestellt. Zum
SchluB schraubt man in die zweite Isolierstiitze den dicken Kupferdraht mit dem
durchbohrten, graphierten und aufgeklebten Tischtennisball und bringt den Ball auf die
gleiche Héhe wie der Tischtennisball am Trinkrohrchen.

Experiment

Nachdem die Torsionswaage zur Ruhe gekommen ist, filhrt man den feststehenden
Tischtennisball vorsichtig an den beweglichen Tischtennisball heran, so daB sich beide
gerade beriihren. Dann lidt man den Plaststab auf und nimmt mit dem Ladungsloffel
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einen Teil der Ladung ab. Mit dem Ladungsléffel berithrt man den feststehenden
Tischtennisball. Man beobachtet eine AbstoBung des beweglichen Tischtennisballes
vom feststehenden. Mit dem Radiodrehknopf kompensiert man durch langsames, gleich-
maBiges Drehen den Ausschlag. Es zeigt sich, daB3 der Winkel, den der Radiodrehknopf
iiberstreicht, mit kleiner werdendem Abstand groBer wird.

Beim Beriihren erhalten die beiden Tischtennisbille die gleiche Ladung vom Ladungs-
16ffel. Die Folge ist eine AbstoBung. Da die Kraft umgekehrt proportional dem
Quadrat des Abstandes ist, nimmt sie beim Anndhern der Bille stark zu.

Bemerkungen

1. Es darf nur eine geringfiigige Ladung auf die Bille gebracht werden, damit der im
historischen Teil aufgefiihrte Winkel von 36° nicht wesentlich iiberschritten wird.
Das erreicht man durch Ausprobieren.

2. Der kurze Draht, an dem der feststehende Tischtennisball befestigt ist, sollte in
seiner Stirke nicht verringert werden, da er sonst beim Verandern der Lage
stark schwingt. Dadurch wird die Torsionswaage heftig angestoBien.

3. Die Ruhelage, die der Torsionsdraht einnimmt, kann sich dndern. Es empfiehlt sich,
den feststehenden Tischtennisball samt Stativmaterial an die Torsionswaage heran-
zufiihren.

4. Das Experiment kann auch mit dem Gerit fiir Messungen in elektrischen und magne-
tischen Feldern durchgefiihrt werden, das der Coulombschen Anordnung weitgehend
entspricht.

2.12. Galvanische Spannungsquellen

Bei anatomischen und physiologischen Untersuchungen an Muskeln und Nerven von
Tieren machte der italienische Arzt und Anatomieprofessor Luigi Galvani (1737 bis
1798) Ende 1780 eine ihm unerklérliche Beobachtung: ,,Ich sezierte einen Froseh und
priparierte ihn, wie die Abbildung (links) zeigt und legte ihn auf einen Tisch, auf dem
eine Elektrisiermaschine stand. Wie nun der eine von den Leuten, die mir zur Hand
gingen, mit der Spitze des Skalpellmessers die inneren Schenkelnerven DD des

Abb. 2.12./1

Galvanis Grundexperiment
(Nachweis

elektr ischer Wellen)
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Frosches zufillig ganz leicht beriihrte, schienen sich alle Muskeln derart zusammenzu-
ziehen, als wiiren sie von Krampfen befallen. Der andere aber, welcher uns bei Elektrizi-
titsversuchen behilflich war, glaubte bemerkt zu haben, das sich das ereignet hitte, wih-
rend dem Konduktor der Maschine ein Funken entlockt wurde.* (Abb. 2.12./1).
Erst 1786 verfolgte Galvani diese Beobachtungen weiter, als er die ,,atmosphérische
Elektrizitit* untersuchte. Dabei stellte er fest, daB nicht nur bei Gewittern, sondern
auch bei heiterem Himmel zuweilen Kontraktionen priparierter Froschschenkel auf-
traten, die mit Messinghaken an einem eisernen Balkongitter befestigt waren. Nach
einigen Quellen soll das geschehen sein, wenn die im leichten Wind schaukelnden
Froschschenkel gegen das eiserne Gitter schlugen. Galvani gibt allerdings keine
Begriindung, warum er die anschlieBenden Experimente im Studierzimmer weiterfiihrte.
Bei diesen Experimenten verband er Nerven und Muskeln durch unterschiedliche
Leiter bzw. Isolatoren miteinander (Abb. 2.12./2).

Abb. 2.12./3
) X Priparierte Froschschenkel
Abb. 2.12./2  Galvanis Grundexperimente mit metallischer Belegung
mit metallischem SchlieBungsbogen am Kruralnerv und Muskel

Die beim Einsatz von Leitern auftretenden Kontraktionen wurden starker, wenn die
freigelegten Nerven und die Schenkelmuskeln mit metallischen Belegungen versehen
waren (Abb. 2.12./3). Die Experimente ohne #ufBlere Elektrizitdtsquellen suchte
Galvani so zu erkliren, daB der Nerv und die an ihn grenzende Muskelfliche die eine
Belegung, die duBlere Muskelfliche die andere Belegung einer Art Leidener Flasche
(2.11.3.) bilden. Die leitende Verbindung Nerv — AuBenmuskelfliche entlddt diesen
Kondensator und reizt dabei den Schenkel zu Kontraktionen.

DafB die Kontraktionen besonders heftig waren, wenn der SchlieBungsbogen aus zwei
verschiedenen Metallen bestand (Fig. 12 in Abb. 2.12./2), beachtete Galvani nicht weiter,
obwohl es hierzu bei der Leidener Flasche kein Analogon gab. Woher die , Auf-
ladung' des Tierpréiparates riihrte, wuBite Galvani nicht zu sagen. Er suchte die Ursache
in einer tierischen Elektrizitdt.

Erst 1791, also rund 11 Jahre nach den ersten Experimenten, veroffentlichte Galvani
seine Ergebnisse und Hypothesen, die in der Gelehrtenwelt einen groBen Widerhall
fanden.

Einer der eifrigsten Experimentatoren, die Galvanis Experimente nachvollzogen und
weiterfithrten, war der italienische Physikprofessor Alessandro Volta (1745 bis 1824).
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Eines seiner grundlegenden Experimente bestand darin, den Nerv eines Froschschenkels
frei zu priparieren und an zwei eng benachbarten Stellen mit Zinnfolie zu belegen.
Beriihrte er die Belegungen mit einer duBerst schwach geladenen Leidener Flasche,
so kam es zu einer Muskelkontraktion. Da hierbei keinerlei Verbindung Nerv —
Muskel bestand, muBte Galvanis Erklarung falsch sein ; das Froschpriparat war vielmehr
nur ein sehr empfindlicher Indikator fiir eine elektrische Entladung. Kontraktionen
der Muskeln traten aber auch auf, wenn Volta als Belegungen des Nervs zwei
verschiedene Metallfolien benutzte und diese leitend verband. In Hunderten von
Experimenten an Kaltbliitern, vor allem an Froschen, aber auch an Warmbliitern,
erweiterte Volta in den folgenden Jahren seine Erkenntnisse, die ihn immer ent-
schiedener als Gegner der ,tierischen Elektrizitat** Galvanis hervortreten lieBen.

Die Voltaschen Experimente waren in der Hauptsache Variationen eines Grund-
experiments: Zwischen zwei sich beriihrende unterschiedliche Metalle wurde als
Indikator ein tierisches Priparat geschaltet, so daBl ein geschlossener Kreis entstand.
Die Stirke der Kontraktionen wurde erheblich von der Art der Metalle beeinfluf3t.
Volta stellte eine Tafel der Leiter 1. Klasse auf, in der Metalle, verschiedene Mineralien
und Holzkohle angeordnet waren. Thre Wirkung war um so stirker, je weiter sie in der
Tabelle auseinander standen. Unter Leiter 2. Klasse verstand Volta solche Leiter,
die ,,selbst fliissig sind oder eine Fliissigkeit in sich enthalten, worunter alle tierischen
Korper und alle ihre frischen und saftigen Teile gehoren*.

,.Kommt nun ein Leiter dieser zweiten Klasse zwischen zwei der ersten und wird von
ihnen beriihrt, so entsteht ein immerwiéhrender Lauf** des elektrischen Fluidums. Es sei
besonders darauf verwiesen, da8 bei allen diesen Experimenten Voltas ein geschlos-
sener Stromkreis — in heutiger Ausdrucksweise — vorhanden war. Uber eine Frage war
sich Volta zunichst noch nicht im klaren: Wird das elektrische Fluidum durch die
Beriihrung der beiden Leiter 1. Klasse miteinander oder durch die Berithrung von
Leitern 1. und 2. Klasse in Bewegung gesetzt? Diese Problematik fiihrte ihn zu seinen
Experimenten iiber die Kontaktspannung (2.12.1.).

Im Jahre 1800, drei Jahre nach diesen Experimenten, erschien die nichste Arbeit
Voltas ,,Uber Elektrizitit, hervorgerufen durch den blofen Kontakt von leitenden Sub-
stanzen verschiedener Art™, in der es heiBt: ,,Das Wesentlichste dieser Ergebnisse ist die
Herrichtung eines Apparates, welcher durch seine Wirkung, d. h. durch die Schlige,
welche er in den Armen usw. hervorbringt, einer schwach geladenen elektrischen Bat-

Abb. 2.12./4
Volta fiihrte seine
Experimente Napoleon vor
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terie Leidener Flaschen dhnlich ist, aber unaufhérlich wirkt, deren Ladung nach
jedem Entladungsschlag sich von selbst wiederherstellt, mit anderen Worten eine uner-
schopfliche Ladung besitzt.*

Die Voltasche Verdffentlichung erregte erhebliches Aufsehen. 1801 lieB sich Napoleon
die Experimente von Volta vorfiihren (Bild 2.12./4). In aller Welt wurden die Volta-
schen Experimente nachvollzogen. ’

Die Aufstellung der Spannungsreihe und die Entwicklung der Voltaschen Saule war einer
der gréBten Fortschritte in der Geschichte der Physik. Mit den galvanischen Elementen,
wie sie zu Ehren von Galvani genannt wurden, standen Elektrizitdtsquellen zur Ver-
fiigung, die zur Entdeckung der chemischen, thermischen und magnetischen Wirkung
des elektrischen Stromes fiihrten. Bereits 1800 ,.zerlegten* Anthony Carisle (1768
bis 1840) und William Nicholson (1754 bis 1815) Wasser in seine Bestandteile,
stellte Sir Humphry Davy (1778 bis 1829) Natrium und Kalium als Metalle rein
dar und erzeugte 1821 zwischen zwei Kohlestdben einen Lichtbogen, nachdem schon
1805 John Wilkinson (1728 bis 1808) einen diinnen Platindraht durch galvanische
Elektrizitdt zum Glithen und Schmelzen gebracht hatte. Auch die Entdeckung
des Elektromagnetismus und seine Untersuchung sind direkte Auswirkungen der
Voltaschen Arbeiten. )

Als die Nachteile der einfachen Kupfer-Zink-Elemente, insbesondere die Polarisation,
durch die Konstruktion der Elemente von Sir William Grove (1811 bis 1896),
Robert Wilhelm Bunsen (1811 bis 1899) u.a. beseitigt worden waren, fanden sie
praktische Anwendung in der Schwachstromtechnik, besonders in der Telegrafie. =

2.12.1. Historisches Experiment Voltas zur Beriihrungsspannung

Nachdem es fiir Volta eindeutig feststand, daB zwei Leiter 1. Klasse und ein mit
ihnen in Verbindung stehender Leiter 2. Klasse Ursache fiir das Auftreten von
Elektrizitat ist, warf er die Frage auf, ,.durch welche von den drei heterogenen Be-
rithrungen, die dabei statt haben, das elektrische Fluidum den Impuls erhalte, welcher es
zu dieser Stromung bestimmt. Ist es die wechselseitige Berithrung der beiden Metalle
und ist es diese allein? Oder riithrt dieser Impuls allein oder hauptsichlich von der
gegenseitigen Beriihrung des Leiters 2. Klasse mit dem Metall A auf der einen und dem
Metall Z auf der andern Seite her?*

Zur Kldrung dieser Problematik fiihrte Volta 1796/97 eine Reihe von Experimenten
durch, denen er folgende Hypothese zugrunde legte: Bei der wechselseitigen Beriihrung,
etwa von Silber und Zinn, erzeugt sich eine Kraft, durch welche das Silber elektrisches
Fluidum abgibt, das vom Zinn aufgenommen wird. Ist der Kreis nicht durch einen
feuchten Leiter geschlossen, so entsteht in dem Zinn eine Anhédufung des elektrischen
Fluidums, eine positive Elektrizitit; im Silber ein Mangel, ,,bis die Intensitit oder
Spannung der Elektricitit (tensione elettrica) einen bestimmten Grad erreicht hat,
der nicht iiberschritten werden kann, da dem ein den Metallen innewohnender Wider-
stand entgegenwirkt.

Daraus ergibt sich Voltas Grundexperiment: Jeweils zwei Platten von etwa 3 Zoll
Durchmesser aus verschiedenen Metallen (z. B. Silber, Messing, Eisen, Blei, Zinn,
Zink) werden an isolierenden Griffen befestigt und in ,.moglichst genaue Beriihrung*
gebracht, dann ,,auf einen Zug und senkrecht** — ohne zu verkanten — getrennt. Die eine
Platte erweist sich als positiv, die andere als negativ elektrisch. Der Nachweis dieser
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Aufladung war sehr schwierig. Anfangs benutzte Volta einen auf Influenzwirkung
beruhenden Duplikator. )

Mit einem einfachen Versuch gelang ihm schlieBlich doch ein direkter Nachweis der
Beriihrungs- und Kontaktspannung. Dazu verwendete er ein Bennetsches Elektrometer,
das zwei Streifen diinnster Goldfolie enthielt, und das von ihm erfundene, jedoch nicht so
empfindliche Strohhalmelektrometer (Abb. 2.12.1./1).

L 2 Abb. 2.12.1./1
Strohhalmelektrometer von Volta

An die Platten wurden, wie schon bei den anderen genannten Experimenten, hohe
Anforderungen gestellt: Sie muBten vollkommen glatt, sauber, trocken und eben sein,
damit ihr Abstand so gering wie moglich war. Durch Erdung einer der Platten
wihrend des Experiments lieB sich die Spannung verdoppeln.

,,Um bei dem einfachsten anzufangen, wiederhole man die Versuche und bringe sogleich
die Platte nach der Trennung unmittelbar mit dem Kopf eines sehr empfindlichen
Elektrometers in Beriihrung; die Goldblittchen werden etwas divergieren und damit
einige Elektrizitit anzeigen. Diese Divergenz ist nicht so klein, daB man etwa die Augen
anstrengen miiite. Mit zwei Platten, einer aus Silber und einer aus Zink, die beide
recht glatt sind, daB sie merklich miteinander cohirieren, usw. gliickte es mir, die
Goldblittchen durch eine einzige Berithrung der Silber- oder Zinkplatte mit dem Hut
des Elektrometers, gleich nachdem ich sie auseinander genommen habe, um mehr denn
eine Linie (2,2 mm) divergieren zu machen.‘* Damit war allerdings die eingangs gestellte
Frage noch nicht beantwortet, ob auch eine Beriihrungsspannung zwischen Leitern 1.
und 2. Klasse existiert. Volta war klar, daB ein Nachweis in der oben genannten
Weise nicht moglich ist, da eine Trennung einer Metallplatte von einer Fliissigkeit
wegen der am Metall anhaftenden Fliissigkeitsschicht gar nicht erfolgt. Deshalb
beschrinkte er sich auf solche Leiter 2. Klasse wie ,,griines** Holz, feuchtes Leder, mit
Wasser getrinkte Ziegel, also praktisch nur auf Wasser, und erhielt dementsprechend so
geringe Kontaktspannungen, da8 sie gerade noch mit dem Multiplikator nachzu-
weisen waren. Und obwohl er von den Froschschenkelexperimenten wuBte, daB ,die
elektrische Aktion, welche sich bei der Beriihrung einer Menge salziger Fliissigkeiten,
vorziiglich gewisser Sduren, mit gewissen Metallen, und der konzentrierten Alkalien
mit fast allen Metallen, erzeugt, héufig stirker und ausgezeichneter ist, als die, welche
die wechselseitige Berithrung zweier wenig voneinander verschiedener Metalle hervor-
bringt"™, miBt Volta falschlich doch dem Kontakt der Metalle die Hauptwirkung als
Erreger (motori) der Elektrizitit zu (2.12.3.).
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2.12.2. Schulexperiment zur Berithrungsspannung

Wault-Elektroskop
Kupferplatte (etwa 50 mm x 50 mm; 3 mm dick)
Zinkplatte (etwa 50 mm x 50 mm; 3 mm dick)
Metallgriff (etwa 50 mm lang; 13 mm Durchmesser)
optische Bank mit Reitern

. Optikleuchte (12 V; 50 W)

. transparenter Schirm

. Linse (f = +100 mm)

. Alleskleber

Graphit (Bleistiftmine)

. Goldblatt (etwa 70 mm lang; 0,5 mm breit; 1 pm dick)

12. Stromversorgungsgerit (12 V; V A)

O uoy AW =

=5

Methodischer Hinweis

Die auftretende Kontaktspannung zwischen zwei Metallen ist sehr gering. Sie liegt bei
etwa 1 V. Durch das Auseinanderziehen der beiden Platten wirkt die Anordnung wie ein
Plattenkondensator, bei dem der Plattenabstand bei konstanter Ladung vergroBert
wird. Dadurch vergroBert sich die Spannung, und es wird maéglich, diese mit einem emp-
findlichen Elektrometer nachzuweisen. Auf diesen Sachverhalt sollten die Schiiler hin-
gewiesen werden, damit sie keine falschen Vorstellungen iiber den Betrag der Kontakt-
spannung erhalten.

Experimentelle Anordnung

Die beiden Metallplatten werden plangeschliffen und poliert, so daB eine enge Beriihrung
gewihrleistet ist. Auf die nicht polierte Seite der Zinkplatte wird der Metallgriff aufge-
klebt. Um eine ausreichende Leitfihigkeit zu garantieren, wird dazu dem Alleskleber
fein zerriebene Bleistiftmine beigemischt.

Die Empfindlichkeit des Wulf-Elektroskops wird dadurch erhdht, daB dieses mit Gold-
blatt versehen wird. Dazu wird die Uberwurfmutter am oberen Teil gelost und der An-
zeigeteil vorsichtig aus dem Gehause nach oben herausgezogen. An der oberen Befesti-
gung des Bindchens wird zusitzlich das Goldblatt angebracht. Es wird zwischen Papier
zugeschnitten und vorsichtig abgehoben. Man befestigt es mit einem kleinen Tropfen
Alleskleber, dem zerriebene Bleistiftmine zugesetzt ist. Auf diesen Tropfen driickt
man das obere Ende des Goldblattes, so daB es parallel zum Bindchen liegt. Danach
wird der Anzeiggteil wieder ins Gehause gebracht und befestigt. Lampengehiuse, Wulf-
Elektroskop, Abbildungslinse und Schirm werden entsprechend Abbildung 2.25.2./1 auf
der optischen Bank angeordnet. Die Abstinde werden so gewahlt, daB nach AnschlieBen
der Lampe an die Spannungsquelle das MeBsystem scharf auf dem Projektionsschirm ab-
gebildet ist. Die Kupferplatte wird auf-die Platte am oberen Ende des Wulf-Elektroskops
aufgelegt, so daB ihre polierte Fliche nach oben zeigt. Auf diese wird die Zinkplatte
aufgelegt.

Damit ist die Kupferplatte direkt mit dem MeBsystem verbunden. Die Gegenelektrode
wird geerdet und dem Goldblatt bis auf etwa | mm genéhert.
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Experiment

Die Zinkplatte wird so von der Kupferplatte abgehoben, daB beide zu jedem Zeitpunkt
mdoglichst parallel zueinander liegen. In der Projektion ist ein Ausschlagen des Gold-
blattes zu beobachten. Beim innigen Beriihren zweier Metalle tritt zwischen ihnen eine
Spannung auf.

Bemerkungen

. Man achte darauf, daB wihrend der Durchfiihrung des Experiments die Metallplat-
ten trocken sind und die relative Luftfeuchtigkeit gering ist.

2. Der Effekt hingt in starkem MaBe davon ab, wie eng sich die Platten beriihren. Sie
sollten deshalb gut geschliffen und poliert sein.

. Ein Elektroskop mit noch groBerer Empfindlichkeit 148t sich mit einfachen Mitteln
leicht herstellen. Sein Aufbau entspricht weitgehend dem des Wulf-Elektroskops.

w

2.12.3. Historische Experimente Voltas mit der Voltaschen Saule
und dem Becherapparat

Die Krénung von Voltas Arbeiten zur galvanischen Elektrizitit war die Konstruktion
der spiter nach ihm benannten Sdule und des Becherapparates.

Fiir die Sdule benutzte er einige Dutzend Platten, z. B. aus Silber und Zink, von
etwa einem Zoll Durchmesser ,,von annéihernd gleicher Gestalt und GtéBe. Mit einem
etwas geringeren Durchmesser werden runde Scheiben aus Leder, Pappe oder dhnlichen
Materialien hergestellt, die imstande sind, Feuchtigkeit aufzunehmen und zuriickzu-
halten. Die Metallplatten sollen ,,rein und trocken** sein, die nichtmetallischen mit
Wasser oder ,,besser mit Salzwasser getrinkt und dann leicht abgetrocknet, damit die
Fliissigkeit nicht von ihnen abtropft*. Nun werden die Platten iibereinandergestapelt:
zunichst eine Silberplatte, dann eine Zinkplatte, hierauf eine feuchte Platte, wieder
eine Silberplatte, eine Zinkplatte, eine feuchte Platte usw. Den Abschluf} bilden eine
Silberplatte und eine Zinkplatte. Damit diese Sdule nicht umfillt, werden die Platten
seitlich von 4 isolierenden Staben gehalten (Abb. 2.12.3./1).

Durch Reihenschaltung derartiger Siulen erreichte Volta groBere Wirkungen: ,,Ist sie
soweit, daB sie 20 bis 30 Paare von Metallen enthilt, so wird sie bereits fahig sein,
am Elektrometer von Cavallo mit Hilfe des Kondensators Anzeigen iiber 10 oder
15 Grad zu geben."* Des besseren Kontaktes wegen werden die untersten Metallplatten
mit Blechstreifen versehen, die in groBere wassergefiillte Gefdle eintauchen (Abb. 2.12.3/
2). Taucht man die Hiinde in die beiden GeféBe, so daB ein Stromkreis entsteht, erhilt
man sehr starke elektrische Schlige. ,,Der Strom der elektrischen Fliissigkeit erregt nicht
nur Zusammenziehungen in den Muskeln, welche er in seinem Laufe durchstromt,
sondern er erregt auch die Organe des Geschmacks, des Gesichts, des Gehors und des
eigentlichen Gefiihlssinnes.*

EinigermaBen verwunderlich ist Voltas Feststellung, daB bei der Sdule die ,,genaue
und ausgedehnte Beriihrung der feuchten Platten sehr wichtig ist, wihrend die metal-
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Abb. 2.12.3./1
Voltasche Siule

Abb. 2.12.3.)2
Metallplatten

mit Blechstreifen und
wassergefiillten GeféBen

lenen Platten jedes Paares sich nur in wenigen Punkten zu beriihren brauchen*. Das
widerspricht der bei seinen Untersuchungen zur Kontaktspannung (2.12.1.) gewonnenen
Erkenntnis, nach der es gerade auf engste Beriihrung der Metalle ankommt. Anderer-
seits hilt er aber doch daran fest, sonst wiirden sich nicht am Anfang und Ende der Siule
jeweils Plattenpaare befinden, sondern nur jeweils eine Platte.

Den Becherapparat (Abb. 2.12.3./3) beschreibt er wie folgt: ,,Man ordnet eine Reihe

Abb. 2.12.3./3
Becherapparat
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von mehreren Tassen, gliserne (kleine Trinkgldser oder Becher) sind am geeignetsten,
die zur Hilfte mit reinem Wasser, oder besser mit Salzwasser oder Lauge gefiillt sind;
man verbindet sie und bildet aus ihnen eine Art Kette mittels ebenso vieler metallener
Bogen, von denen ein Arm A aus Kupfer oder Messing ist, wihrend der andere Z,
welcher in den folgenden Becher taucht, aus Zinn oder besser aus Zink ist. Die beiden
Metalle, aus denen jeder Bogen besteht, sind an irgendeiner Stelle oberhalb der
Flissigkeit zusammengelotet.*

Durch die Beschriinkung auf physiologische Wirkungen fielen Volta die wichtigen
chemischen, thermischen und anderen Prozesse nicht auf. Dadurch entgingen ihm auch
die Verinderungen an den Metallplatten bzw. in den Leitern 2. Klasse, die bei
linger geschlossenem Stromkreis deutlich in Erscheinung treten.

2.12.4. Schulexperimente zur Voltaschen Saule
und zum Becherapparat

Zu Experiment 1

. 6 Kupferplatten (etwa 50 mm x 50 mm; 2 mm dick)

. 6 Zinkplatten (etwa 50 mm x 50 mm; 2 mm dick)

. 2 Kabelschuhe

. Becherglas (250 ml)

Pappe oder Fensterleder (etwa 150 mm x 100 mm; 0,5 mm dick)
. Massestiick (100 g)

. Kochsalz (etwa 10 g)

. Spannungsmesser (10 V —)

= IS IE- NEV R N

Zu Experiment 2

Gerite 1. bis 3. und 8., auBerdem
9. 6 Becherglaser (250 ml)
10. Kupferdraht, blank (etwa 500 mm; 1,8 mm &)
11. Becherglas (1000 ml)
12. Kochsalz (etwa 50 g)

Methodischer Hinweis

Voltasche Saule und Becherapparat zeigen, daB zwischen zwei unterschiedlichen Metallen,
die durch einen Elektrolyten leitend miteinander verbunden sind, eine Spannung
besteht. Man kann diese Anordnungen bei der Behandlung von Spannungsquellen
einsetzen.

Experiment 1: Voltasche Séule

Man schneidet die 6 Kupfer- und 6 Zinkplatten zu und sdubert deren Oberflichen
mit Schmirgelpapier. An eine Kupfer- und eine Zinkplatte I6tet man je einen
Kabelschuh an. AnschlieBend werden aus Pappe oder Fensterleder Scheiben geschnitten,
die eine etwa 4 mm kiirzere Kantenlinge als die Metallplatten besitzen. Diese Scheiben
trinkt man in der Salzldsung und 4Bt sie gut abtropfen. Danach baut man die in
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Abbildung 2.12.4./1 dargestellte Sdule auf. Damit die Saule sicher steht, legt man unter
die Zinkplatte mit dem angeloteten Kabelschuh etwas Pappe als Ausgleich. Die Saule
wird durch Auflegen des Massestiickes beschwert.

Die beiden dufBeren Platten mit dem angelteten Kabelschuh werden mit dem Dreh-
spulmeBgerit verbunden (Abb. 2.12.4./1).

Das MeBgerit zeigt eine Spannung von etwa 3,0 V an.

Abb. 2.12.4./1
Aufbau einer Voltaschen Saule

Abb. 2.12.4.)2
Voltascher Becherapparat

Experiment 2: Voltascher Becherapparat

Aus dem Kupferdraht biegt man fiinf Krampen, deren Schenkel etwa 40 mm lang und
60 mm voneinander entfernt sind. An den einen Schenkel jeder Krampe 16tet man eine
Zinkplatte, an den anderen eine Kupferplatte. Die beiden restlichen Platten werden
mit Kabelschuhen versehen. Entsprechend dem Abstand der Krampen stellt man die
6 Bechergldser auf und taucht die vorbereiteten Metallplatten ein (Abb. 2.12.4./2). An-
schlieBend werden alle Bechergldser mit der hergestellten Kochsalzlosung bis etwa zur
Halfte gefiillt.

An die duBeren Anschliisse des Becherapparates schlieBt man das DrehspulmeBgerit
an (Abb. 2.12.4./2). Es zeigt eine Spannung von etwa 4,6 V an.

Bemerkungen

1. Durch den AnschluB des DrehspulmeBgerites flieBt in der Sdule bzw. im Becher-
apparat ein elektrischer Strom. Infolge der dadurch bedingten chemischen Ver-
dnderungen geht der Ausschlag am MeBgerit allmihlich zuriick.

2. Nach AbschluB3 der Experimente sollten die Metallplatten mehrmals abgespiilt wer-
den, damit sie sich nicht zersetzen.

2.13. Ohmsches Gesetz

Je mehr sich die Physiker mit dem von galvanischen Batterien erzeugten elektrischen
Strom und seinen vielfaltigen Wirkungen beschiftigten, desto dringender empfanden sie
das Bediirfnis, die beobachteten Phinomene nicht nur qualitativ zu beschreiben, sondern
auch einer quantitativen Erfassung zugénglich zu machen. Es galt, die Wirksamkeit der
galvanischen Batterien zu ihrer eigenen Beschaffenheit (Art, GroBe, Anzahl und
Anordnung der Elemente) und zu der Beschaffenheit des zur SchlieBung des Strom-
kreises verwendeten Leitungsdrahtes ins Verhiltnis zu setzen.
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Der erste, der dies in umfassender Weise tat, war Georg Simon Ohm (1789 bis 1854).
Bei seinen Experimenten benutzte er zunichst ein Kupfer-Zink-Element, welches sich
jedoch wegen der auftretenden Polarisationseffekte als zu unbestindig erwies und ihn
zu falschen Resultaten fiihrte. Auf den Rat von Johann Christian Poggendorf (1796 bis
1877) hin ging Ohm dann zu dem wenige Jahre zuvor von Thomas Johann Seebeck
(1770 bis 1831) erfundenen Thermoelement iiber und stellte 1826 das Gesetz der
Stromstdrke auf. Da er auBerdem erkannte, daB die Unbestindigkeit der galvanischen
Elemente durch den StromfluB selbst verursacht wird, war es ihm méglich, die Giiltigkeit
seines Gesetzes auch anhand der ungleich wirksameren und daher technisch be-
deutenderen galvanischen Batterien erfolgreich zu testen.

Aus dem Gesetz der Stromstirke leitete Ohm in einer spiteren theoretischen Ab-
handlung das Gesetz des Spannungsgefiilles ab, und er war iiberzeugt, das Funda-
mentalgesetz des Galvanismus gefunden zu haben.

Ohms Publikationen stieBen bei einigen seiner Zeitgenossen auf ablehnende Kritik
und wurden von den meisten anderen lange Zeit ignoriert. Erst etwa 10 Jahre spiter wurde
ihm die gebiihrende Anerkennung zuteil.

Das Ohmsche Gesetz ist ein grundlegendes Gesetz der gesamten Elektrizititslehre.
Heute empfinden wir es als sehr einfach. Die groBe Leistung Ohms lag in der
meisterhaften Uberwindung der experimentellen Schwierigkeiten und in der Klarheit
der Begriffe, die sich erst spéter allméhlich durchsetzten. Der Weitblick Ohms ist leicht
an der Tatsache zu erkennen, daB seine Leistungen erst viele Jahre spiter voll
gewiirdigt wurden.

2.13.1. Historisches Experiment zum Ohmschen Gesetz

Zur Messung der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes hiingte Ohm eine
Magnetnadel in eine von ihm selbst entworfene ,,Coulombsche Drehwaage von
besonderer Einrichtung*. Mit Hilfe dieses Torsionsgalvanometers, eines in mehrfacher
Hinsicht duBerst bemerkenswerten MeBinstrumentes, konnte er die Wirkung des
Stromes auf die sich stets in gleicher Position befindende Magnetnadel direkt be-
stimmen. Da die Bezichung des anfinglichen Ausschlages der Magnetnadel zur
Stromstirke noch nicht bekannt war, bediente er sich somit der einzig exakten
Methode zur Strommessung, die in der damaligen Zeit iiberhaupt méglich war. Da
Ohm die Wahl des MeBinstrumentes in seinen Arbeiten nicht begriindet, darf ange-
nommen werden, daB er sich dieses Umstandes gar nicht bewuBt war und es ihm nur
auf die recht hohe Empfindlichkeit des Torsionsgalvanometers ankam.

Um die Zuverlassigkeit seiner Ergebnisse zu unterstreichen, schilderte Ohm seine in
Abbildung 2.13.1.41 wiedergegebene experimentelle Anordnung in aller Ausfiihrlichkeit:
,Ein in der Gestalt einer eckigen Klammer gegossenes Stiick Wismut a b b’ a’
dessen langere Seite bb’ 6'/, Zoll und dessen kiirzere Schenkel ab, a’b’ jeder 34, Zoll
betrugen, war durchgingig 9 Linien breit und 4 Linien dick. An jeden dleser
Schenkel befestigte ich mittelst zweier Schrauben Kupferstreifen abed, a’b'c'd’, die
9 Linien breit, 1 Linie dick und zusammengerechnet 28 Zoll lang und so gebogen
waren, daB ihre freien Enden cd, c'd’ in zwei an dem holzernen Gestelle fghi
angebrachte, mit Quecksilber gefiillte Schilchen m, m’ ragten, wenn die ganze Vor-
richtung auf dem Gestelle saB. Auf der oberen Platte ff des Gestelles sitzt die
Drehwaage. Der Glaszylinder vv, auf welchem sie sitzt, ist 6 Zoll hoch und 4'/, Zoll weit.
Sie selbst besteht aus 2 Teilen, wovon der eine nop mit einer schwach konischen
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Abb. 2.13.1./1
Experimentelle Anordnung Ohms

Hohlung versehen und auf der oberen Platte des Glaszylinders festgekittet ist, der
andere qrs mit seinem 8 Linien dicken konisch auslaufenden Zapfen in die Hohlung des
ersten genau paBt und mit seiner 3 Zoll breiten Scheibe rr auf der ebenso breiten
Scheibe nn des ersten Teils aufliegt.” (1 preuBischer Zoll = 26,2 mm; 1 preuBische
Linie = 2,2 mm.)

Zur Aufhingung der Magnetnadel verwendete Ohm keinen runden Draht, sondern
einen Goldlahn, ein sehr diinnes Goldband, weil dieses trotz einer relativ geringen
Linge und damit geringen Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen keinen allzu groBen
Verdrillungswiderstand besitzt. Die Aufhdngevorrichtung ist exakt zentrisch am Zapfen
gs angebracht. ,,Die Magnetnadel tt ist aus 0,8 Linien dickem Stahldraht verfertigt
und nicht volle 2 Zoll lang, ihre beiden Enden in zylinderformigen Stiicken Elfenbein,
deren eines einen zart zugespitzten, nach unten etwas umgebogenen Messingdraht
in sich triigt. Diese messingene Spitze, die als Zeiger dient, liegt dicht liber dem auf dem
Gestelle ruhenden, in Grade eingeteilten Bogen von Messing uu. Die Drehwaage wurde
auf die obere Platte des Gestelles dergestalt festgekittet, daB eine mitten durch den
Kupferstreifen be gezogene, mit dem mittelsten Teilstrich des Gradbogens uu und einem
dicht vor diesem Bogen lotrecht ausgespannten einfachen Seidenfaden in einerlei
Richtung liegende gerade Linie und zugleich auch die Magnetnadel im magnetischen
Meridiane lagen, wihrend der Zeiger an der Drehwaage auf Null gestellt war.*

Die Beriihrungsstellen von Wismut und Kupfer ab und a’b’ wurden in Gefifie mit
schmelzendem Eis bzw. siedendem Wasser geschoben. ,,Die Beobachtung geschah in
der Art, daB jedesmal, wenn die Nadel durch den elektrischen Strom des Apparates
abgelenkt worden war, der Lahn so lange durch den beweglichen Teil der Drehwaage
entgegengedreht wurde, bis die messingene Spitze der Nadel hinter dem Seidenfaden
auf dem mittleren Teilstrich des Gradbogens stand; dann wurde die GroBe der
Drehung oben an der Drehwaage in Hundertteilen einer ganzen Umdrehung abge-
lesen, welche Zahl bekanntlich die Kraft ausdriickt, womit. auf die Nadel gewirkt
worden ist.**

Fiir die Experimente verwendete Ohm Leiter aus plattiertem Kupferdraht einer Dicke
von 7/8 Linien, die mit ihren Enden in das Quecksilber der Schilchen m und m’
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getaucht wurden. ,Ich hatte mir 8 verschiedene Leiter vorgerichtet, die ich in der
Folge mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 bezeichnen werde und die respektive 2, 4, 6, 10, 18, 34,
66, 130 Zoll lang waren."” Die fiinf verschiedenen MeBreihen Ohms sind in der
Tabelle zusammengestellt. Die Abweichungen zwischen den einzelnen MeBreihen fiihrte
Ohm auf Temperaturschwankungen am Thermoelement zuriick und stellte fest: ,,Obige
Zahlen lassen sich sehr geniigend durch die Gleichung

a
b+ x
darstellen, wobei X die Stirke der magnetischen Wirkung auf den Leiter, dessen
Linge x ist, @ und b aber konstante, von der erregenden Kraft und dem Leitungs-
widerstand der iibrigen Teile der Kette abhingige GroBen bezeichnen.* Fiir die IV.
und V. MeBreihe erhielt er beispielsweise « = 6800 und b = 20,25. Verringerte er die
Temperaturdifferenz an den Verbindungsstellen des Kupfer-Wismut-Thermoelementes
von 100 K auf etwa 10 K, verdnderte sich der Betrag von b nicht, wihrend a nur
noch ein Zehntel des urspriinglichen Betrages erreichte. Daraus zog Ohm die richtige
SchluBfolgerung, ,,daB « bloB von der erregenden Kraft, b bloB von dem unverinder-
lichen Teil der Leitung abzuhidngen scheint®.
Nach moderner Lesart lautet Ohms Gleichung

_ E

R +R’

wobei / die Stromstirke, E die elektromotorische Kraft der Spannungsquelle, R,
die Summe aus dem inneren Widerstand der Spannungsquelle und dem Widerstand der

unverdnderlichen Zuleitungen sowie R, der Widerstand des verinderlichen MeB-
drahtes ist.

X=

1

Zeit der Versuchs-  Leiter

Beobachtung  reihen 1 2 3 4 5 6 7 8

8. Jan, I 3263/4 3003/4 2773/4 238 1/4 1903/4 1341/2 831/4 481)2
11 3111/4 287 267 230 1/4 1831/2 1293/4 80 46

11. Jan. { I 307 284 2633/4 2261/4 181 1283/4 79 41/2
v 3051/4 281.1/2 259 224 178 1/2 1243/4 79 41/2

15. Jan. {

(1826) v 305 282 258 1/4 2231/2 178 1243/4 78 4

2.13.2. Schulexperiment zum Ohmschen Gesetz

1. Torsionsgalvanometer ®, dazu erforderliches Material:
a) Deckplatte aus Plaste (etwa 340 mm x 340 mm x 6 mm)
b) Kupferdraht (etwa 0,8 m; 2,2 mm &)

c) Kupferdraht (etwa 7m: 1.8 mm &)
d) Radiodrehknopf
e) Winkelmesser 360
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f) Plaststreifen (etwa 300 mm x 2 mm x 0,2 mm)
g) 2 Telefonbuchsen
h) 2 Liisterklemmen (fiir 4 mm Drahtstéirke)
i) GlasgefiB (etwa 300 mm @ ; 350 mm hoch)
j) Magnetnadel (etwa 200 mm lang) |
k) Metallachse (4 mm & ; 40 mm lang)
1) Alleskleber
m) Loétzinn
2. Stromversorgungsgerit (2 V/5 A)
3. 3 Widerstandsdrihte je 10 Q (0,8 m; 0,5 mm &)
4. 4Isolierstiitzen
5. Schalter

Methodischer Hinweis

1. Wegen des relativ groBen Zeitaufwandes fiir die Erarbeitung des Gesetzes sollte
das Experiment nur zur Bestitigung eingesetzt werden.

Herstellen des Torsionsgalvanometers p

Das Torsionsgalvanometer wird entsprechend Abbildung 2.13.2./1 hergestellt. In die
Deckplatte wird im Schnittpunkt der beiden Diagonalen ein Loch fiir die Achse des
Radiodrehknopfes gebohrt. Die hindurchgefiihrte Achse nimmt oberhalb den Radio-
drehknopf und unterhalb eine Liisterklemme auf. Im Radiodrehknopf befindet sich
seitlich eine Bohrung,in die ein kurzer Draht als Zeiger eingefiihrt wird. Unter dem
Radiodrehknopf klebt man auf die Deckplatte einen in der Mitte durchbohrten
Winkelmesser auf. Aus Kupferdraht wickelt man dann eine Kastenspule von etwa
270 mm x 40 mm (gemessen von Mitte zu Mitte) mit 10 Windungen. An der Stelle des
Durchgangs fiir den Plaststreifen, an dem die Magnetnadel mittels der zweiten Lister-
klemme aufgehingt wird, driickt man die Spule nach beiden Seiten etwas aus-
einander. .

Die Drahtenden der Kastenspule kiirzt man auf 20 mm und entfernt die Isolierung.
An die Enden I6tet man Kupferdraht von 2,2 mm Durchmesser und biegt diesen, wie in
der Abbildung 2.13.2./1 dargestellt. Der verstirkte Draht dient zur Stromzufiihrung und
zur stabilen Aufhingung der Kastenspule. Die beiden anderen Enden des Kupfer-
drahtes verbindet man mit den Telefonbuchsen, welche in die dafiir vorgesehenen

Abb. 2.13.2./1
Selbst her lites Torsionsg;
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Bohrungen der Deckplatte eingelassen wurden. Man achte darauf, daB die Bohrungen
fir die Telefonbuchsen auf der verlingerten Verbindungslinie zwischen 0° und 180°
des Winkelmessers liegen und noch innerhalb des GlasgefiBes angeordnet sind. Damit
verlduft einerseits die Kastenspule parallel zur Verbindungslinie, und andererseits liegt
die Deckplatte an allen Stellen des GlasgefiBes auf.

Zum genauen Einstellen der Magnetnadel biegt man aus Kupferdraht einen fest-
stehenden Zeiger um einen der senkrecht stehenden Schenkel der Kastenspule. Das eine
Ende dieses Kupferdrahtes zeigt dabei zur Spitze der Magnetnadel. Die gesamte
Anordnung wird in das Glasgefaf eingehingt. :

Experiment

Das Torsionsgalvanometer wird so auf den Tisch gestellt, daB der Spulenkérper der
Kastenspule sowie die Magnetnadel die Nord-Siid-Richtung angeben. Der Zeiger des
Radiodrehknopfes steht hierbei iiber der Winkelmarkierung 0°. Die Widerstandsdrihte
werden in Reihe zwischen den Isolierstiitzen ausgespannt. Sie werden iiber den Schalter
und das Tarsionsgalvanometer an das Stromversorgungsgerit angeschlossen (Abb.
2.13.2./2).

Am Stromversorgungsgerit stellt man eine Spannung von etwa 2 V ein und verindert
diese wiihrend der gesamten Messung nicht. Dann schaltet man zuniichst einen der drei
Widerstandsdrihte in den Stromkreis und schlieBt den Schalter.

Durch den StromfluB wird die Magnetnadel des Torsionsgalvanometers ausgelenkt.
Man ermittelt die Ablenkung X der Magnetnadel, indem man den Radiodrehknopf
so lange in die der AbstoBung entgegengesetzte Richtung dreht, bis die Magnetnadel
wieder in Nord-Siid-Richtung zeigt. Der dabei angezeigte Winkel ist ein MaB fiir die
magnetische Wirkung des elektrischen Stromes. In drei weiteren Messungen wird durch
Widerstandsdrihte der Widerstand im Stromkreis vergroBert und ebenfalls die
Ablenkung X ermittelt. Mit zunechmendem Widerstand wird diec Ablenkung X ge-
ringer.

X
250
L —-y
e —" Grad
150
YAL 100
T 50
1 Il 1
1 2 Einheiten 3 R
Abb.2.13.2./2 Schaltplan der experimentellen Abb.2.13.2./3 Auslenkung-Widerstand-Dia-
Anordnung zum Ohmschen Gesetz gramm zum Ohmschen Gesetz

Beispiel fiir eine Mefreihe

R in Einheiten X in Grad R - X in Einheiten - Grad

1 210 210
2 104 208
3 68 204
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Die Auswertung der MeBreihe ergibt, daB bei konstanter Spannung die Auslenkung X
der Magnetnadel umgekehrt proportional zum Widerstand ist (Abb. 2.13.2./3), das
Produkt aus X und R anndhernd konstant ist.

1 1
Es gilt: X s oder in heutiger Schreibweise: 7 S

Bemerkungen

1. Um moglichst genaue MeBergebnisse zu erzielen, muBl die Magnetnadel bei jeder
Einstellung v6llig zur Ruhe kommen.

2. Bei zu schwacher Auslenkung der Magnetnadel sollte entweder auf die nichste
Stufe des Stromversorgungsgerites geschaltet oder/und die Magnetnadel neu magne-
tisiert werden.

. Man achte darauf, daB das verwendete Stromversorgungsgerdt einen moglichst
kleinen Innenwiderstand hat. Auf die Verwendung eines Thermoelements wurde
nicht orientiert, da die Herstellung eines solchen Gerites mit kleinem Innenwider-
stand sehr aufwendig ist.

w

2.14. Magnetische Wirkungen elektrischer Strome

Nach der Formulierung des Coulombschen Gesetzes nahmen die vielfiltigen Bestre-
bungen der Naturforscher, einen Zusammenhang zwischen Elektrizitit und Magnetismus
zu finden, einen starken Aufschwung. Die anziehende bzw. abstoBende Wirkung, welche
elektrische Ladungen aufeinander ausiiben, wurde mit der entsprechenden Wirkung
zwischen den Polen permanenter Magnete verglichen. Die zweifellos vorhandenen
Analogien gaben AnlaB zu weitreichenden Spekulationen. So versuchte man, die
Wirkung einer offenen galvanischen Spannungsquelle auf eine Magnetnadel festzu-
stellen, und probierte, ob sich eine schwimmende Batterie wie eine Magnetnadel ver-
hielte.

Hans Christian @rsted (1777 bis 1851), der von den naturphilosophischen Ideen
Ritters, Schellings u. a. inspiriert war, sah in Elektrizitdit, Magnetismus, Wirme
und Licht ,verschiedene Titigkeitsformen der allgemeinen Naturkrifte** und suchte
deren Zusammenhang aufzudecken. Von den Vertretern der spekulativen Naturphilo-
sophie hob er sich insofern ab, als fiir ihn in erster Linie das experimentelle Er-
gebnis zihlte. Um das Wesen der Verinderungen in der Natur erkennen zu kdnnen,
wollte er die Gegenstdnde so zusammenbringen, daB ihre Wirkungen faBbarer wiirden,
wollte er ,,die Natur zwingen, vor seinen Augen zu handeln*.

Nach jahrelangem, zielstrebigem Forschen fiihrte Orsted das grundlegende Experiment
der Elektrodynamik durch und entdeckte den Elektromagnetismus: Er schloB die
beiden Pole einer galvanischen Batterie mit einem einfachen Draht kurz und bemerkte
die Ablenkung einer Magnetnadel, die sich in unmittelbarer Néhe dieses Drahtes
befand.

Am 21. Juli 1820 teilte @rsted seine bahnbrechenden Erkenntnisse in einer -an be-
freundete Gelehrte und einige europiische Akademien gerichteten, in lateinischer
Sprache abgefaBten Flugschrift ,,Experimente iiber die Wirkung des elektrischen Kon-
[likts auf die Magnetnadel** mit (Abb. 2.14./1) und 16ste damit eine wahre Lawine wissen-
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Experimenta
circa effectum

Conflictus electrici in Acum
©magneticam *).

Pri-n experimenta circa rem, quam illustrare aggre-
dior, in scholis de Electricitate, Galvanismo et Mag-
nelismo proxime- superiori hieme a me habitis instituta
sunt. His experimentis monstrari videbatur, acum
magneticem ope apparatua galvanici e situ moveri: id-
que circulo galvanico clawso, non aperlo, ut frustra
tentaverunt sliquot abhinc annis physici quidam cele-
berrimi. Cum autem haec experimenta apparatu minus
effionci instituta essent, ideoque phaenomena edita pro
rei gravitate non satis luculenta viderentur, socium ad-
scivi amicum Eemarch, regi a consiliis justitiae , ut

') Der Absicht des 1irn, Verfarers gemifs wird diese wiche
tige Auzsige in der Uriprache shedruckt, worin er sie
mittheilt. Obnebin wire zu wimschen , dafs von der un-
ter den Gelohrien aller Vélker geltenden Gemeinsprache
fters Gobrauch gemucht wilcde, aly es neverdiags go-
achishty Abb. 2.14./1

4 H Mitteilung @rsteds iiber seine Entdeckung

schaftlicher Forschungen aus. Wissenschaftler in der ganzen Welt begannen sich mit den
neuentdeckten elektromagnetischen Phinomenen zu beschiftigen.

Eine aus heutiger Sicht naheliegende, fiir die Entwicklung der Technik iiberaus wichtige
Erweiterung des @rstedschen Grundexperiments wurde schon am 16. September 1820
von Johann Salomon Christoph Schweigger (1779 bis 1857) vorgenommen. Er bemerkte,
daB die Wirkung auf die Magnetnadel verstérkt werden kann, wenn man den Leiter zu
einer Spule aufwickelt und die Magnetnadel innerhalb der Spule aufstellt. Diese
Anordnung, der , Schweiggersche Multiplikator, markiert den Anfang der galvano-
metrischen MeBtechnik, die zu einer Fiille neuer Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Elektrizititslehre fiihrte. Gleichzeitig war damit die Grundlage des Elektromagneten
mit seinen vielféltigen technischen Anwendungen bei Motoren, Generatoren, Transfor-
matoren und Relais geschaffen.

Dominique Arago (1786 bis 1853) verfolgte die Wiederholung der Experimente Orsteds
in Genf und berichtete dariiber auf einer Sitzung der Pariser Akademie der Wissen-
schaften. André-Marie Ampeére (1775 bis 1836) horte den Vortrag Aragos und begann
sich dafiir zu interessieren, ob auch zwei elektrische Strome aufeinander Krifte
ausiiben konnen. Bereits eine Woche spiter, am 18. September 1820, konnte er der
Akademie iiber erfolgreiche Experimente zur gegenseitigen Wirkung zweier elektrischer
Stréme vortragen. Ampére charakterisierte die elektrische Spannung und den elektrischen
Strom als ,,zwei verschiedene Wirkungsarten der elektromotorischen Titigkeit', die
durch eine prizise Definition unterschieden werden miissen. Er legte die Stromrichtung
als die Richtung der ,positiven Elektrizitit fest und formulierte seine bekannte’
»Schwimmerregel“: ,,Stellt man sich vor, in Richtung des elektrischen Stromes zu
schwimmen und von oben auf die Magnemadel zu sehen, so wird derjenige Pol der
Nadel, der nach Norden zeigt, aus seiner gewdhnlichen Lage nach links hin ge—
dreht.*
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Mit diesen Experimenten war ein ProzeB in Gang gesetzt worden, der innerhalb der
folgenden sechs Jahre zur vollstandigen Ausarbeitung der Elektrodynamik konstanter
Strome fiihrte.

2.14.1. Historisches Experiment Orsteds zur Wirkung
des elektrischen Stromes auf eine Magnetnadel

Orsteds Entdeckung des Elektromagnetismus wurde von vielen seiner Zeitgenossen
als reiner Zufall angesehen, und der Hergang des Geschehens wurde bald von
Legenden liberwuchert. @rsted selbst duBerte, daB er von der ,,Identitét der galvanischen
und magnetischen Krifte* iiberzeugt war und schon 1813 untersuchen wollte, ,,0b die
Elektrizitit irgendeine Wirkung auf den Magneten als solchen hat“. Sieben Jahre
spiter stellte sich der Erfolg ein:

..Der galvanische Apparat, dessen wir uns bedient haben, besteht dus 20 rechteckigen
kupfernen Zellen, die jede 12 Zoll (etwa 50 cm) lang, 12 Zoll hoch und 2‘/Z Zoll
breit und jede mit zwei Kupferstreifen versehen ist, welche so geneigt sind, daB sie den
Kupferstab tragen konnen, der die in der Fliissigkeit der benachbarten Zelle schwe-
bende Zinkplatte hilt. Das Wasser, womit die Zellen angefiillt wurden, war mit
l/60 seines Gewichts Schwefelsiure und mit eben so viel Salpetersiure versetzt, und der
in jeder Zelle eingetauchte Teil der Zinkplatte war ein Quadrat von 10 Zoll Seite.
Doch kénnen auch kleinere Apparate gebraucht werden, wenn sie nur einen Draht zum
Gliihen zu bringen vermdgen.

Man denke sich die beiden entgegengesetzten Enden des galvanischen Apparates durch
einen Metalldraht verbunden. Diesen werde ich der Kiirze halber stets den verbin-
denden Leiter oder den verbindenden Draht nennen ; die Wirkung aber, welche in diesem
verbindenden Leiter und um denselben her vor sich geht, mit dem Namen elektrischer
Konflikt bezeichnen.*

Hier wird ersichtlich, daB der Begriff ,.elektrischer Konflikt*“ inhaltlich nicht mit dem
Begriff , elektrischer Strom* identisch ist. Letzterer wurde erst im September 1820 —
also drei Monate nach dem grundlegenden Experiment @rsteds — von Ampere
geprigt.

Man bringe ein geradeliniges Stiick dieses verbindenden Drahtes in horizontaler
Lage iiber eine gewdhnliche, frei sich bewegende Magnetnadel so, da3 er ihr parallel
sei. Ist alles so eingerichtet, so wird die Magnetnadel in Bewegung kommen, und zwar

zum Zink Abb. 2.14.1./1
zum Kupfer (=) Experimentelle Anordnung
(+) Orsteds E
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so, daB sie unter dem vom negativen Ende des galvanischen Apparates herkommenden
Teile des verbindenden Drahtes nach Westen zu weicht.'Wenn sich der verbindende
Draht in einer horizontalen Ebene unter der Magnetnadel befindet, so gehen alle
angegebenen Wirkungen nach entgegengesetzter Richtung vor, als wenn er in einer iiber
derselben befindlichen horizontalen Ebene ist, sonst aber auf ganz gleiche Weise.*
(Abb. 2.14.1./1)

2.14.2. Schulexperiment zur Wirkung des elektrischen Stromes
auf eine Magnetnadel

. Flachbatterie (4,5 V)

. Magnetnadel mit Nadelfu3

. 2 Isolierstiitzen

. Kupferdraht (1000 m lang; 1,2 mm &)

. Schalter

. Holzquader (etwa 50 mm x 50 mm x 40 mm)

= RV TR

Methodischer Hinweis

Das Experiment demonstriert sehr iiberzeugend die Wirkung eines stromdurchflossenen
Leiters auf eine Magnetnadel. Durch Analogiebetrachtungen — Wirkungen eines
Stabmagneten auf eine Magnetnadel — kann auf das Vorhandensein eines Magnet-
feldes um einen stromdurchflossenen Leiter geschlossen werden.

Experiment

Die experimentelle Anordnung wird entsprechend Abbildung 2.14.2./1 zusammengestellt
und der Draht so zwischen den Isolierstiitzen gespannt, daB er in Nord-Siid-Richtung
zeigt. Man stellt die Magnetnadel im Abstand von etwa 20 mm genau unter den
Leiter und 148t sie zur Ruhe kommen. Danach schlieBt man den Stromkreis. Je nach
Richtung des Stromes wird die Magnetnadel entsprechend Abbildung 2.14.2./2 abge-
lenkt.

L = / s N‘% /
DA s
% F TS
N S
a b
Abb. 2.14.2./1 Experimentelle Anordnung Abb. 2.14.2./2  Abhingigkeit der Ablenkung

zur Ablenkung einer Magnetnadel im Magnetfeld  der Magnetnadel von der Stromrichtung
eines stromdurchflossenen Leiters

Die Magnetnadel wird auf den Holzquader gestellt, so daB sie sich etwa 20 mm
iiber dem Leiter befindet. Die Stiitze der Magnetnadel wird dabei seitlich am Draht
vorbeigefiihrt. SchlieBt man den Stromkreis, so schligt die Magnetnadel entgegen der
in Abbildung 2.14.2./2 dargestellten Richtung aus.
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Bemerkungen

. Der Stromkreis ist nur solange wie notwendig zu schlieBen, da sonst die Flach-
batterie sehr schnell ihre Energie umsetzt.

2. Die Stirke der Ablenkung der Magnetnadel hidngt von der Stromstirke, dem
Abstand zwischen Leiter und Magnetnadel und von der verwendeten Magnetnadel
ab. Schon bei Stromstirken von 1 A kann die Ablenkung deutlich beobachtet
werden.

3. Zur besseren Sichtbarkeit der Ablenkung kann man die Enden der Magnetnadel mit

kleinen Papierfahnchen versehen.

2.14.3. Historisches Experiment Qrsteds zur Wirkung
eines Magneten auf eine Stromschleife

Kurze Zeit nach seinem Experiment zur Wirkung des elektrischen Stromes auf eine
Magnetnadel erkannte @rsted, daB auch dessen Umkehrung moglich sein miibte,
und er priifte die Wirkung eines Magneten auf eine beweglich aufgehingte Strom-
schleife.

,Da ein Korper einen anderen nicht in Bewegung setzen kann, ohne selbst bewegt
zu werden, wenn er beweglich ist, so konnte man leicht voraussehen, daB auch dem
galvanischen Bogen von dem Magneten eine Bewegung erteilt werden miiBite. In
Abbildung 2.14.3./1 sind die Originalillustrationen (Fig. 1. und 2.) wiedergegeben. Bei
dem von Orsted erwihnten liquiden Leiter handelt es sich um die bereits bei seinen

Touen. f G BIXXIHS TF I

Abb. 2.14.3./1
Originalillustrationen @rsteds
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friiheren Experimenten verwendete Mischung von Schwefelsdure, Salpetersiure und
Wasser.

»Es sei Fig. 1. ein galvanischer Bogen, zusammengesetzt aus einem Stiick Zink z,
einem Stiick Kupfer c, einem Metalldraht ab und einem liquiden Leiter 1. Ich habe
den einfachen galvanischen Apparat verschieden abgeindert, um die Bewegung, welche
ihm von dem Magneten erteilt wird, zu untersuchen. Eine dieser Vorrichtungen sieht
man in Fig. 2., wo der senkrechte Durchschnitt in der Breite dargestellt ist. cccc
ist ein Kasten von Kupfer, von 3 Zoll Héhe, 4 Zoll Lange und l/2 Zoll Breite. zz ist
eine Zinkplatte. Il sind die beiden Stiicke Kork, wodurch diese Platte in ihrer Richtung
erhalten wird. cffffz ist ein Draht von Messing, von wenigstens '/, Linie Durchmesser.
ab ist ebenfalls ein Messingdraht, aber nur so diinn, daB derselbe bloB stark genug ist,
den Apparat zu tragen, cac ist ein Faden von Hanf, womit der Metalldraht verbunden
ist. Das GefaB enthilt den liquiden Leiter.**

Nachdem @rsted nochmals die Wirkung der stromdurchflossenen Leiterschleife auf die
Magnetnadel erértert hat, fdhrt er fort: ,,Wenn man statt einer beweglichen Nadel
einem der Enden ff einen der Pole eines starken Magneten entgegenhilt, so wird sich der
galvanische Apparat in Bewegung setzen, und sich um die verlingerte Achse ab
drehen, gemifl dem angebrachten Pole. Mit Bedauern stellt @rsted fest: ,,Bis jetzt
ist es mir noch nicht gelungen, einen galvanischen Apparat, der sich nach den Polen
der Erde richtet, herzustellen. Dazu muB die Vorrichtung unstreitig eine ungemein
groBere Beweglichkeit haben. Heute wei man, daB die Wirkung des Erdmagnetismus
auf die Stromschleife durch VergroBerung der Fliche hitte erhoht werden kon-
nen.

’

2.14.4. Schulexperiment zur Wirkung eines Magneten
auf eine Stromschleife

Flachbatterie (4,5 V)

Kupferdraht (1200 mm lang; 1,8 mm &)
Stabmagnet N

Angelschnur (800 mm lang; 0,15 mm &)
Klebeband

2 Bananenstecker
2 Krokodilklemmen

SO [ & L9 =

460

E

Abb. 2.14.4./1
Nachweis der Drehung
einer Stromschleife im Magnetfeld
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Experiment

Die Isolierung des Kupferdrahts wird an beiden Enden entfernt und die in Ab-
bildung 2.14.4./1 dargestellte Schleife gebogen. An die Enden des Kupferdrahtes
schlieBt man Bananenstecker an, auf die die Krokodilklemmen aufgesteckt werden.
Mit Klebeband befestigt man dann die Angelschnur an der Flachbatterie. Die
Flachbatterie wird am Stativmaterial aufgehingt und die Stromschleife an den positiven
Pol angeklemmt.

Zur Durchfithrung des Experiments wird das zweite Ende der Stromschleife an die
Batterie angeklemmt. Nachdem die experimentelle Anordnung zur Ruhe gekommen
ist, nahert man ihr den einen Pol des Stabmagneten in der Ebene der Stromschleife. Die
Schleife erfihrt dabei ein Drehmoment. Je nach Richtung des elektrischen Stromes
und dem Magnetpol dreht sich die Stromschleife entweder im Uhrzeigersinn oder ent-
gegengesetzt.

Bemerkung
Vergl. 2.14.2., Bem. Nr. 1.

2.14.5. Historisches Experiment Ampéres zur Wirkung
zweier elektrischer Strome aufeinander

Nachdem Ampére von den Experimenten Orsteds erfahren hatte, zog er die Mog-
lichkeit in Betracht, daB auch zwei elektrische Strome aufeinander Krifte ausiiben.
Nach dem damaligen Erkenntnisstand war diese SchluBfolgerung keineswegs so
zwingend, wie es heute erscheinen mag, denn obwohl ein Magnet auf ein Weicheisen-
stiick anziehend wirkt, iiben zwei Weicheisenstiicke keine Kraft aufeinander aus.
Die experimentelle Bestitigung seiner Vermutung gelang Ampgre, als er ,.die Enden
zweier Voltascher Batterien mit leitenden Drihten verband und gerade Stiicke dieser
Drihte zueinander parallel anordnete. Das eine Drahtstiick war unbeweglich. Das
andere, welches an zwei Spitzen aufgehingt und durch ein Gegengewicht sehr beweglich
gemacht worden war, konnte sich dem ersteren nihern oder sich von ihm entfernen,
ohne daB die Parallelitit der Drahtstiicke verloren gegangen wiire. LiéB ich nun durch
beide Drihte gleichzeitig einen Strom flieBen, so konnte ich beobachten, wie sie sich
gegenseitig anzogen, wenn beide Strome die gleiche Richtung hatten, und wie sie
sich abstieBen, wenn die Strome in einander entgegengesetzte Richtungen flossen.*

Ampére wies nach, daB die von ihm beobachteten Effekte nichts mit der aus der

Elektrostatik bekannten Anziehung bzw. AbstoBung elektrischer Ladungen gemein

haben, und hob dabei drei Aspekte hervor:

. Die Wirkung hort auf, sobald der Stromkreis unterbrochen wird.

2. Wiihrend sich elektrische Ladungen gleicher Art abstoBen, ziehen sich elektrische
Stréme gleicher Richtung an.

3. Ist die Anziechung zwischen gleichgerichteten Stromen so groB, daB der bewegliche
Leiter mit dem unbeweglichen in Kontakt kommt, dann bleiben die stromdurch-
flossenen Leiter wie zwei Magnete bestindig aneinander haften.

Zu diesen Erscheinungen schreibt Ampére:

..Es handelt sich hier nicht darum, diese neuen Phéinomene zu erkliren. Die Anziehung

bzw. AbstoBung, die zwischen parallelen Stromen stattfindet, je nachdem ob sie in
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gleicher oder in entgegengesetzter Richtung flieBen, ist eine Tatsache, die sich aus einem
einfach zu wiederholenden Experiment ergibt.*

Die von Ampére verwendete Apparatur ist in Abbildung 2.14.5./1 dargestellt. ECDF
ist ein Drahtbiigel, der durch ein Glasrohr OZ versteift wird. An den Enden E bzw.
F des Drahtbiigels sind sehr feine Stahlspitzen angeldtet worden. Diese Stahlspitzen
stehen auf dem Boden der mit Quecksilber gefiillten Stahlnéipfchen X und Y, die

-, A Abb. 2.14.5./1
B Experimentelle Anordnung
Ampéres

ihrerseits an den Metallstaben P und Q befestigt sind. Auf diese Weise wird sowohl eine
gute elektrische Verbindung zum beweglichen Leiter als auch dessen Schwingungs-
féhigkeit gewihrleistet. In der Mitte des Glasstabes OZ ist oberhalb der Drehachse
ein Gegengewicht H angebracht, um den Schwerpunkt des beweglichen Systems hoher
legen zu kénnen. Der feste Leiter AB ruht ebenfalls auf Metallstiben (M und N),
und zwar derart, daB er zum horizontalen Teil CD des beweglichen Leiters parallel ist
und mit ihm in gleicher Héhe liegt. In der Grundplatte des Instrumentes befinden sich
Nuten, in denen die Metallstibe M und N (senkrecht zur Zeichenebene) verschoben
werden kénnen. Somit ist es mdglich, den seitlichen Abstand der beiden geraden
Leiterstiicke AB und CD nach Bedarf zu veriindern. Da es Ampére fiir notwendig
erachtete, den EinfluB von Luftbewegungen auf den beweglichen Leiter auszuschlieBen,
wurde die gesamte Apparatur mit einem Glaskasten abgedeckt.

Ampere stellte abschlieBend fest: ,,Ich hatte zunichst geglaubt, daB der elektrische
Strom in den zwei Leitern von zwei verschiedenen Batterien herkommen miiBte, aber
dies ist keineswegs notwendig. Es geniigt, daB die beiden Leiter Teil ein und desselben
Kreises sind, denn in einem solchen hat der elektrische Strom iiberall die gleiche
Intensitat.*

2.14.6. Schulexperimente zur Wirkung

zweier elektrischer Strome aufeinander
1. Kupferdraht (3500 mm lang; 1,4 mm &)
2. 2 Freileitungsklemmen (4 mm?)

3. Stricknadel
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Isolierband

2 Kupferbleche (etwa 40 mm x 15 mm x 1 mm)
4Isolierstiitzen

Flachbatterie (4,5 V)

Schalter

00 =N VAEh B

Methodischer Hinweis

Da die Kraftwirkungen zwischen den beiden Leitern relativ gering sind, ist die
Sichtbarkeit fiir die Schiiler begrenzt. Die Anordnung sollte deshalb so aufgebaut werden,
daB der gespannte Draht und die Drahtschaukel iiber einen Tageslichtprojektor gefiihrt
und an die Wand projiziert werden. Durch die Projektion der beiden Leiter wird auBer-
dem stérker auf das Wesentliche orientiert.

Herstellen der Drahtschaukel

Die Herstellung der Drahtschaukel (DS) erfolgt nach Abbildung 2.14.6./1a. Der
Quersteg (Q) dient zur Stabilisierung und wird mit Isolierband nichtleitend mit der

o
DS S
500
L b -
a b
Abb. 2.14.6./1 a) Experi lle Anordnung zum Nachweis der Krifte zwischen

zwei stromdurchflossenen Leitern, b) Halterung und Stromzufiihrung.

Schaukel verbunden. In der Mitte des Quersteges befestigt man mit Hilfe einer
Klemme die Stricknadel. Auf die Stricknadel wird die zweite Klemme aufgeschraubt.
Je héher man diese befestigt, um so empfindlicher ist die Anordnung. Aus Kupfer-
blech fertigt man sich noch zwei der in Abbildung 2.14.6./1b dargestellten Halte-
rungen an. Sie dienen gleichzeitig als Stromzufiihrung und miissen deshalb eine
saubere Oberfléche haben.
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Experiment

Die Anordnung wird nach Abbildung 2.14.6./1a aufgebaut. Die Drahtschaukel hingt
man mit ihren nichtisolierten Enden auf die beiden Kupferbleche, welche in die
Isolierstiitzen eingeschraubt wurden. Man richtet die Drahtschaukel so ein, daB die
beiden parallelen Leiter in gleicher Hohe und etwa 1 mm voneinander entfernt sind.
Durch Verstellen der Freileitungsklemme nach oben stellt man dann eine hohe Empfind-
lichkeit der Drahtschaukel ein. AnschlieBend wird die Anordnung entsprechend Ab-
bildung 2.14.6./1a geschaltet, so daB der Strom in beiden parallelen Leitern in ent-
gegengesetzter Richtung fliefit.

Schlieft man den Stromkreis, so beobachtet man eine AbstoBung der Drahtschaukel
vom gespannten Draht. Die AbstoBung erfolgt solange, wie der Strom durch die
parallelen Leiter flieBt.

Der Abstand zwischen der Drahtschaukel und dem gespannten Draht wird auf etwa
10 mm vergréBert. Die beiden Anschliisse A und B an den Isolierstiitzen werden
vertauscht. Damit ergibt sich gleiche Stromrichtung in beiden parallelen Leitern.
Wird der Stromkreis geschlossen, so wird die Drahtschaukel vom gespannten Leiter
angezogen. Offnet man den Stromkreis, so bewegt sich die Drahtschaukel in ihre
stabile Gleichgewichtslage zuriick.

Bemerkung

Um eine moglichst groBe Stromstirke zu erreichen, sollte eine neue Flachbatterie
Verwendung finden. Der Effekt 148t sich durch Verwendung eines Akkumulators oder
Stromversorgungsgerites vergrofern.

2.15. Elektromagnetische Induktion

Michael Faraday (1791 bis 1867) hatte sich bereits 1821, also kurze Zeit nach den
Experimenten @rsteds und Ampéres, dem Studium der elektromagnetischen Phinomene
gewidmet. Seine Bemiihungen wurden sogleich von Erfolg gekront, denn es gelang
ihm als erstem, eine kontinuierliche Bewegung durch Elektromagnetismus herbeizu-
filhren, indem er einen stromfiihrenden Leiter um einen Magnetpol rotieren lieB3.
Jahre spiter, als er vom ,,chemischen Assistenten* an der Royal Institution zum
Direktor des dortigen Laboratoriums avanciert war, wandte er sich diesem Problemkreis
erneut zu und entdeckte die elektromagnetische Induktion.

Die aus der Elektrostatik bekannte Influenz elektrischer Ladungen veranlafite Faraday
zu der Erwartung, daB ein Strom in einem benachbarten stromlosen Leiter wiederum
einen Strom induzieren miiBte. Da er die Wirkung des stationdren Stromes im Auge
hatte und sich auf diesen konzentrierte, blieb ihm der Erfolg jedoch versagt. Faraday
lieB sich nicht entmutigen und hoffte dariiber hinaus, ,,Elektrizitit durch gewohnlichen
Magnetismus anzuregen™, da ja umgekehrt auch die stromende Elektrizitit Magne-
tismus verursachte. Dieser Gedanke brachte ihn auf den richtigen Weg, und er
gelangte zu einer duBerst wirksamen experimentellen Anordnung, die wir heute als
Ringkerntransformator bezeichnen wiirden. Selbstverstindlich zeigte sich auch hiermit,
daB ein konstanter Primirstrom in der Sekundirspule keinen Strom induzierte, doch
Faraday bemerkte nun die Induktionswirkung im Moment des Ein- und Ausschaltens
des Primérstromes.
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Da er damit das Wesen der Induktion erkannt hatte, konnte er das Experiment mit einer
vereinfachten Anordnung wiederholen: Er wickelte zwei voneinander isolierte Spulen
auf eine Papprolle, welche wahlweise mit und ohne Weicheisenkern benutzt wurde.
Faraday demonstrierte dann, daB die Induktion auch eintritt, wenn ein stromfiihrender
Leiter auf einen stromlosen Leiter zubewegt oder von ihm wegbewegt wird, und es fiel
ihm leicht zu erkennen, daB der gleiche Effekt erzielt werden kann, wenn man permanente
Magnete stromlosen Spulen néhert, von diesen wieder entfernt oder durch diese hin-
durchschiebt. Fiir jeden speziellen Fall gab Faraday die Richtung des induzierten Stromes
an, formulierte aber keine Aussage, die die Allgemeingiiltigkeit der 1834 von Lenz
angegebenen Regel erreichte.

Besonderes Augenmerk hatte Faraday von Anfang an dem von Dominique Arago
(1786 bis 1853) beobachteten Rotationsmagnetismus gewidmet, der sich z. B. darin
duBert, daB eine rotierende Kupferscheibe einen iiber ihr drehbar aufgehéngten
Magneten zur Auslenkung oder gar zur Drehung bringt. Er war in der Lage, diese
Tatsache durch Induktion vollkommen zu erkliren, und nutzte das Prinzip zur
Konstruktion des ersten Dynamos, eines Apparates, mit dem es moglich war, durch
mechanische Arbeit einen konstanten Strom zu erzeugen.

Viele Jahre nach seinen Induktionsexperimenten vereinigte Faraday deren Resultate
mit seinem Konzept der magnetischen Kraftlinien und gelangte zum Induktionsgesetz
in der Form: Die Stirke der in einem Leiter induzierten elektromotorischen Kraft
ist proportional zur Anzahl der Kraftlinien, die dieser Leiter in der Zeiteinheit schneldet
Er hat es jedoch nicht so explizite formuliert.

Die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion durch Faraday war eine der groBten
experimentellen Leistungen in der Geschichte der Physik. Ohne theoretische und
experimentelle Anhaltspunkte hat Faraday zielgerichtet nach dieser Erscheinung gesucht
und ein ganz neues Gebiet der Physik erschlossen. Er hat damit das zweite grund-
legende Gesetz der Elektrodynamik gefunden und das Fundament fiir die Ausarbeitung
der elektromagnetischen Feldtheorie gelegt.

Die technische Anwendung der Entdeckungen Faradays hat das Leben der Menschen
grundlegend verdndert. Auf ihnen basiert die Erzeugung elektrischer Energie in
Generatoren, die verlustarme Ubertragung durch Transformatoren und die Um-
wandlung in mechanische Energie durch Elektromotoren. Die Selbstinduktion ermog-
licht verlustarme Widerstinde im Wechselstromkreis und ist eine wesentliche Kom-
ponente im Schwingkreis, der u. a. die Grundlage der gesamten drahtlosen Informa-
tionsiibertragung darstellt.

2.15.1. Historisches Experiment Faradays
zur elektromagnetischen Induktion

,,Aus einer runden Stange weichen Eisens von 7/, Zoll Dicke wurde ein Ring von sechs
Zoll duBerem Durchmesser geschmiedet, und ein neun Zoll fanges Stiick dieses
Ringes mit drei Kupferdrihten, jeder von 24 FuB Linge und '/,, Zoll Dicke, um-
wickelt.” Die Wicklungen, die in Abbildung 2.15.1./1 mit A bezeichnet sind, konnten
einzeln benutzt sowie in Reihe oder parallel geschaltet werden. ,,B bedeutet ein
zweites, in gleicher Richtung wie A gewickeltes System von Drahtwindungen, gebildet
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Abb. 2.15.1./1
Anordnung Faradays zum Nachweis
der elektromagnetischen Induktion

aus zwei Kupferdrihten von 30 FuB Linge und geschieden von A an beiden Enden
durch eine unbedeckte Strecke Eisen von einem halben Zoll.**

Faraday isolierte die Wicklungen vom Eisenring und untereinander, indem er zwischen
die einzelnen Windungen Bindfaden einlegte und jede Lage mit Kattun iiberzog.

Die zwei Wicklungen von B wurden offenbar parallel geschaltet und ,,durch Kupfer-
drahte mit einem drei FuB vom Ring entfernten Galvanometer verbunden, und die
Drdhte A, mit ihren Enden zu einer einzigen Schraubenlinie verkniipft, mit einer
Batterie von zehn Paaren vier quadratzolliger Platten. Augenblicklich zeigte sich eine
Wirkung auf das Galvanometer. Allein obgleich die Batterie geschlossen blieb, war die
Wirkung doch nicht dauernd; bald kehrte die Nadel in ihre natiirliche Lage zuriick. Beim
Offnen der Kette wurde die Nadel indes wieder michtig abgelenkt, und zwar nach
entgegengesetzter Seite wie zuvor.

Die Abdnderung des Versuchs in der Art, daB B unbenutzt gelassen, das Galvanometer
mit einem der drei Drihte A verbunden und die Batterie durch die vereinten beiden an-
dern Driihte geschlossen wurde, gab #hnliche, nur noch kriftigere Wirkungen.
Geschah die SchlieBung in dieser oder jener Richtung, so wich auch die Nadel nach der
einen oder der andern Seite hin ab. Beim Offnen der Kette war die Ablenkung immer die
umgekehrte von der beim SchlieBen. Die Ablenkung beim SchlieBen zeigt immer einen
sekundir erregten Strom an, der in Richtung dem der Batterie entgegengesetzt war;
beim Offnen der Kette hatte dagegen der sekundir erregte Strom immer gleiche
Richtung mit dem der Batterie.

Kein Offnen und SchlieBen der B-Windungen oder irgend eines Teiles des galvano-
metrischen Bogens hatte einen EinfluB auf die Nadel des Galvanometers. Auch
bewirkte die Fortdauer des Voltaschen Stromes keine Ablenkung dieser Nadel.*

2.15.2. Schulexperiment zur elektromagnetischen Induktion

. Spannungsmesser (100 mV —)

Weicheisenring mit Wicklungen ®, dazu erforderliches Malerla]
a) Stativring aus Eisen (100 mm &)

b) Kupferdraht, isoliert (25 m; 1 mm )

c) selbstklebendes Band

Schalter

Flachbatterie (4,5 V)

Lo

Bowm

Methodische Hinweise

1. Das Experiment kann zur Einfithrung der Induktion eingesetzt werden. Man kann
nachweisen, daB elektromagnetische Induktion nur bei Strominderung erfolgt (Aus-
und Einschalten).
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2. Mit dem Experiment 1dBt sich auch das Grundprinzip des Transformators demon-
strieren. Durch Parallel- und Reihenschalten der einzelnen Wicklungen k&nnen
die GesetzmiaBigkeiten untersucht werden.

Herstellen des Weicheisenringes mit Wicklungen

Auf der ersten Hilfte des Weicheisenringes bringt man iibereinander drei Wicklungen
von etwa 100 Windungen an. Dazu empfiehlt es sich, den Stativring mit dem Stiel an einem
stabilen Stativ zu befestigen und ihn zundchst mit einer Lage Band zu umwickeln.
Vom Draht wird ein etwa 4 m langes Stiick abgeschnitten und zur Halfte durch den
Ring gezogen. Damit man nicht den ganzen Draht bei jeder Windung durch den Ring
zichen muB, wickelt man zunéchst — von der Mitte beginnend — die erste Halfte
der Spule mit der halben Linge des Drahtes und danach die zweite Hilfte. Die
Enden der Spule werden’' mit selbstklebendem Band. fixiert. Danach wird die zweite
Wicklung mit einem etwa 5 m langen Drahtstiick dariiber aufgebracht, nachdem eine
Lage Band zwischengeklebt wurde, analog die dritte.

In gleicher Weise werden auf der anderen Hilfte des Ringes zwei Wicklungen gleicher
Windungsanzahl hergestellt. Zwischen beiden Wicklungssystemen sollte jeweils ein
Stiick des Eisenringes freibleiben.

Experiment 1

Die experimentelle 'Anordnung erfolgt nach Abbildung 2.15.2./1. Die drei Wicklungen
des Feldstromkreises werden in Reihe, die beiden Induktionswicklungen parallel

f@—

®
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S
s
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Abb. 2.15.2./1
Experimentelle Anordnung
zur elektromagnetischen Induktion

geschaltet. Dabei muf3 auf gleichen Wicklungssinn der zusammengeschalteten Wick-
lungen geachtet werden. Der Zeiger des MeBinstrumentes befindet sich in Mittel-
stellung.

Der Schalter wird eingeschaltet. Der Zeiger des MeBinstruments schlégt kurzzeitig aus.
Der Schalter wird geoffnet. Es erfolgt ein gleichartiger und gleich groBer Ausschlag
des Zeigers in der entgegengesetzten Richtung.

Infolge des geschlossenen Eisenkernes durchsetzt der magnetische FluB der Feldspule
weitgehend auch die Induktionsspule. Solange er sich andert, tritt eine Induktions-
spannung auf. Beim Ausschalten (Abnahme des magnetischen Flusses) ist sie ent-
gegengesetzt gerichtet im Vergleich zur Induktionsspannung beim Einschalten (Zu-
nahme des Flusses).
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Experiment 2 -

Von den drei iibereinanderliegenden Wicklungen werden zwei parallel in den Feld-
stromkreis geschaltet. Die dritte Wicklung dient als Induktionsspule. Sie wird mit dem
Spannungsmesser verbunden. Der Schalter wird geschlossen. Es tritt ein kraftigerer
Zeigerausschlag als beim Experiment 1 auf. Beim Offnen des Schalters schligt der
Zeiger ebenso kriftig nach der anderen Seite aus.

Die iibereinanderliegenden Wicklungen bewirken, daB der gesamte magnetische FluB,
der von der Feldspule erzeugt wird, auch die Induktionsspule durchsetzt.

Bemerkungen

1. Gegeniiber gleichartigen Experimenten mit Spulen und geblétterten Eisenkernen ist
die Induktionsspannung deshalb wesentlich geringer, weil infolge des massiven
Eisenkernes erhebliche Wirbelstrome auftreten.

2. Zur Vereinfachung kann das erste Wicklungssystem auf zwei Wicklungen, das
zweite auf eine Wicklung beschrinkt werden.

2.15.3. Historisches Experiment Faradays
zur Erzeugung eines kontinuierlichen Stromes
durch elektromagnetische Induktion

Nachdem Faraday demonstriert hatte, daB man in stromlosen Spulen einen Strom
induzieren kann, wenn Magnetstiibe in deren Nihe bewegt werden, hoffte er, ,,den
Versuch des Herrn Arago zu einer neuen Elektrizititsquelle zu machen*. Dazu
bediente er sich eines ,,magnetischen Magazins*, das sich im Besitz der Royal Society
befand. ,,Dies Magazin besteht aus 450 Magnetstiben, jeder 15 Zoll lang, einen Zoll
breit und einen halben Zoll dick, welche in einer Biichse so zusammengestellt sind,
daB sie an einem Ende zwei duBlere Pole darbietet. Diese Pole ragen 6 Zoll aus der
Biichse, sind im Querschnitt zwdlf Zoll hoch und drei Zoll breit und stehen neun
Zoll voneinander. Um die Pole zu konzentrieren und einander néher zu bringen, wurden
zwei Eisen- oder Stahlstibe, jeder etwa 6 bis 7 Zoll lang, 1 Zoll breit und '/, Zoll
dick, in der Quere auf die Pole gelegt, so daB sie, durch Schniire am Abgleiten ge-
hindert, einander beliebig gendhert werden konnten.* (Abb. 2.15.3./1)

Abb. 2.15.3./1

links: Anordnung Faradays
zur Erzeugung

eines kontinuierlichen
Induktionsstromes

Abb. 2.15.3./2

rechts: Galvanometer Faradays
zum Nachweis der
elektromagnetischen Induktion
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..Eine Kupferscheibe, 12 Zoll im Durchmesser und etwa '/, Zoll dick, wurde auf einer
Messingachse befestigt und mittelst dieser in eine Gabel eingesetzt, worin sie vertikal
rotieren konnte, wihrend sie zugleich mit ihrem Rand mehr oder weniger tief
zwischen die Pole des Magnets hineinragte. Der Rand der Scheibe war wohl amalgamiert,
um einen guten, aber beweglichen Beriihrungspunkt zu erhalten, und ein Teil der
Achse war ringsum in dhnlicher Weise vorgerichtet.”

Abbildung 2.15.3/2 zeigt das von Faraday verwendete Galvanometer in einer schema-
tischen Darstellung. Es war ,,nur von roher Arbeit, doch aber hinreichend empfindlich,
und der Draht darin von Kupfer mit Seide besponnen und 16- bis 18mal umge-
schlungen. Zwei magnetisierte Ndhnadeln wurden, einen halben Zoll voneinander
entfernt, in paralleler, aber umgekehrter Lage in einen trocknen Strohhalm gesteckt und
mittels desselben an ein Fidchen ungesponnener Seide so aufgehingt, daB die untere
Nadel zwischen den Windungen und die obere iiber denselben schwebte. Die letztere
Nadel stellte, weil sie etwas stérker als die andere magnetisiert war, das ganze System
in die Richtung des magnetischen Meridians.” Das MeBinstrument wurde mit einer
Glasglocke bedeckt und weit entfernt vom groBien Permanentmagneten aufgestellt.
Der eine Galvanometerdraht wurde zwei- bis dreimal lose um die Messingachse der
Scheibe gelegt, der andere an einem Schleifkontakt befestigt. Dieser bestand aus einem
4 Zoll langen Blei- oder Kupferstibchen, das an einem Ende konkav ausgehdhlt und
amalgamiert war. Der Schleifkontakt wurde von Hand auf den Rand der Scheibe gesetzt,
und zwar direkt zwischen den Magnetpolen.

Bei dieser Anordnung war noch alles ruhig, die Galvanometernadel zeigte keine
Ablenkung; allein in dem Augenblick, wo die Scheibe in Drehung versetzt ward,
wich die Nadel auch ab, bei schneller Drehung um mehr als 90°. So war es demnach
erwiesen, daB durch gewdhnliche Magnete ein anhaltender elektrischer Strom hervor-
gebracht werden kann. Wurde alles Ubrige gleich gelassen, die Scheibe in umgekehrter
Richtung gedreht, so wich auch die Nadel, mit gleicher Kraft wie vorhin, nach der
entgegengesetzten Seite ab, zum Beweise, daB der entwickelte elektrische Strom jetzt in
umgekehrter Richtung wie zuvor ging.*

2.15.4. Schulexperiment zur Erzeugung
eines kontinuierlichen Stromes
durch elektromagnetische Induktion

. Strommesser (1 mA —)

. Kupferscheibe ® (etwa 200 mm @; 1,5 mm dick) mit zentrischer Bohrung (& 8 mm)
. Rundstab aus Metall ® (etwa 150 mm lang; 10 mm ) mit M-8-Gewinde

. 2 Muttern M 8

. groBer Magnet, U-formig

. 2 Polschuhe

. Schwungmaschine mit Handantrieb

. Kupferdraht, ohne Isolierung (etwa 500 mm lang; 1 mm &)

I I N

Methodische Hinweise

1. Mit dem Experiment kann man zeigen, daB durch die gleichformige Drehbewegung
der Kupferscheibe ein elektrischer Strom konstanter Stirke und gleicher Richtung
erzeugt wird (Unipolarinduktion). .
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2. Zur Erklarung der Vorginge miissen die Schiiler Kenntnisse iiber die Lorentzkraft
besitzen.

Experiment

Die Kupferscheibe wird mittels der Muttern auf dem Rundstab aus Metall festge-
schraubt. Den Rundstab befestigt man in der Schwungmaschine. Der Magnet wird so
auf einen Stativtisch gestellt, daB sich die Kupferscheibe im Luftspalt zwischen den
Polschuhen drehen kann. Die Polschuhe sollen dabei etwa 2 cm vom Rand der Scheibe
entfernt sein. Den blanken Kupferdraht schneidet man in zwei Hilften und wickelt die
eine Hilfte um den Metallstab. Mittels eines Verbindungsleiters verbindet man den
Kupferdraht mit dem einen AnschluB des Strommessers. Die andere Hilfte des Kupfer-
drahtes wird, wie die Abbildung 2.15.4./1 zeigt, gebogen und ebenfalls mit dem MeB-
instrument verbunden.

5 Abb. 2.15.4./1

Experi lle Anordnung zur Erzeugung
WH H IM eines kontinuierlichen Stromes
L durch elekt ische Induktion

Zunichst zeigt man, daB bei Beriihrung des Randes der Kupferscheibe mit dem losen
Ende des Kupferdrahtes das MeBinstrument keinen Ausschlag zeigt. Dann versetzt
man die Kupferscheibe in eine gleichformige Drehbewegung und hilt den Kupfer-
draht wieder an den Rand der Kupferscheibe. Man beobachtet ein Ausschlagen des
Zeigers.

Das Experiment wird wiederholt, indem man die Drehrichtung éindert. Man beobachtet
jetzt einen entgegengesetzten Ausschlag des Zeigers.

Wird die Kupferscheibe in Rotation versetzt, so bewegen sich die Elektronen in ihr
senkrecht zu den Feldlinien des Magnetfeldes. Dabei wirkt auf sie die Lorentzkraft.
Je nach Drehrichtung der K upferscheibe bewegen sich die wanderungsfihigen Elektronen
entweder zur Drehachse hin oder von ihr weg. Dadurch tritt zwischen der Achse und dem
Rand der Scheibe eine Induktionsspannung auf. Da durch das MeBinstrument der
Stromkreis geschlossen ist, flieBt ein elektrischer Stom.

Bemerkung

Die Richtungsinderung des Induktionsstromes kann auch durch Vertauschen der Lage
der Pole des Magneten erfolgen. Hierzu wird der Magnet um 180° gedreht.
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2.15.5. Historisches Experiment Faradays zur Selbstinduktion

Die Untersuchungen, die Faraday zum experimentellen Nachweis der Selbstinduktion
fiihrten, waren durch William Jenkin angeregt worden. Dieser hatte eine Spule mit
Weicheisenkern an ein galvanisches Element angeschlossen und beim Offnen des
Stromkreises einen kraftigen Schlag gespiirt, sobald er die Enden des Drahtes dabei mit
beiden Hinden anfaBte. Dafiir konnte die Batterie selbst nicht verantwortlich sein, denn
er hatte keinen Schlag bekommen, wenn zum SchlieBen des Kreises ein einfacher, kurzer
Draht benutzt wurde.

Nach anfinglichen Irrtiimern gelangte Faraday 1834/35 zu der Ansicht, daB die von
Jenkin beobachteten Effekte mit den Induktionssphinomenen identisch seien und es sich
dabei um die Induktionswirkung ,,von einem Element eines Stromes auf ein anderes
Element desselben Stromes* handelt. Da der Induktionsstrom nur schwer vom
Batteriestrom getrennt werden konnte, muBte sich Faraday zunichst auf allge-
meine Aussagen beschrinken. Mit der in Abbildung 2.15.5./1 skizzierten Anordnung
war es ihm aber schlieBlich doch méglich, den Induktionsstrom direkt nachzuweisen.

Abb. 2.15.5./1
Schaltplan Faradays zum Nachweis der Selbstinduktion

Faraday verwendete ein Kupfer-Zink-Element, das er, weil es die Quelle der elektro-
motorischen Kraft darstellt, stets als Elektromotor bezeichnete. G und E sind mit
Quecksilber gefiillte Nipfchen, von denen eines zur SchlieBung und Offnung des
Batteriestromkreises diente. ,,Die zu betrachtenden Wirkungen héngen von dem Leiter
ab, der zur Verkniipfung der Zink- und Kupferplatte des Elektromotors angewandt
wird.** Sie zeigten sich am eindrucksvollsten, wenn Faraday bei D einen Elektro-
magneten, d. h. eine Spule mit Weicheisenkern, anstatt einer gewdhnlichen Spule oder
einfacher Drihte einschaltete. N und P sind die Querdrdhte, welche entweder bei x in
unmittelbare Beriihrung gebracht oder dort an ein recht einfach gebautes Galvano-
meter bzw. an einen elektrolytischen Apparat angeschlossen wurden.

..Die lehrreichste Reihe von Resultaten ergab sich, wenn bei x ein Galvanometer einge-
schaltet wurde. Als bei D ein Elektromagnet angewandt und der Kontakt bei G und E
unterhalten wurde, zeigte die Ablenkung der Magnetnadel einen von P nach N, also in
Richtung des Pfeiles gehenden Strom an; der Querdraht diente dabei zur Leitung
eines Teils der durch den Elektromotor erregten Elektrizitit und die Vorrichtung ABD,
wie es der Pfeil anzeigt, zur Leitung des andern und bei weitem groBeren Teils.
Nun wurde die Nadel mittelst Stifte, die an die entgegengesetzten Seiten seiner
beiden Enden gehalten wurden, in ihre natiirliche Lage, in die, welche sie ohne
Einwirkung des Stroms einnahm, zuriickgefiihrt, und darauf die Berithrung bei G
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oder E unterbrochen; sogleich wich sie stark nach der entgegengesetzten Seite ab,
und bewies so, daB der Extrastrom in den Querdrihten eine umgekehrte Richtung
hatte, als durch den Pfeil angegeben ist, d. h. als der durch die direkte Aktion des
Elektromotors erzeugte Strom.*

Von seinen friiheren Untersuchungen her wuBte Faraday, daB die Induktionswirkung
eines elektrischen Stromes im Moment des Einschaltens von gleicher Stirke ist wie im
Moment des Ausschaltens und daB die Richtungen der induzierten Stréme einander
entgegengesetzt sind. Folgerichtig versuchte er, die Selbstinduktion auch fiir den
Fall der SchlieBung des Batteriestromkreises zu demonstrieren.

»Es wurde nun bei x ein Galvanometer eingeschaltet und, wihrend der Kontakt
bei G und E unterhalten ward, die Ablenkung der Nadel aufgezeichnet. Die Nadel
ward dann, wie friiher, nach der einen Richtung hin gehemmt, so daB sie bei Auf-
hérung des Stroms nicht zuriickkehren konnte, sondern in der Lage bleiben mubBte,
welche ihr der Strom gegeben hatte. Bei Unterbrechung des Kontakts bei G oder E
war natiirlich keine Wirkung sichtbar; jetzt ward er wieder hergestellt, und augen-
blicklich wich die Nadel von den Hemmstiften ab, so daB sie also noch weiter aus
ihrer natiirlichen Lage abgelenkt ward, als es durch den konstanten Strom geschehen
war. Durch diesen temporéiren UberschuB des Stroms in der Querleitung war also die
temporére Verzogerung in dem Bogen ABD nachgewiesen.

Zusammenfassend stellt Faraday fest: ,,Der Vorgang unter obigen Umstiinden besteht
also darin, daB die Intensitit und Qualitit der sich in einem Strom bewegenden
Elektrizitit zu Anfang und bei Verstirkung des Stromes kleiner, bei Aufhebung
oder bei Schwichung grifer sind, als sie sein wiirden, wenn die in diesen Mo-
menten eintretende Induktionswirkung nicht stattgefunden hitte.*

2.15.6. Schulexperiment zur Selbstinduktion

U-Kern mit Joch

Spule 500 Windungen

Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes
grofle Magnetnadel

FuB mit Lagerspitze

Holzquader (etwa 30 mm x 30 mm x 100 mm)
. Schalter

. Flachbatterie

PN v e WN

Methodischer Hinweis

Da die Parallelschaltung des Nachweisgerites bereits beim Einschalten einen Ausschlag
der Magnetnadel bewirkt, wird das Verstindnis der Vorginge fiir die Schiiler er-
schwert.

Experimentelle Anordnung

Vom Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes werden alle Teile bis auf die Helm-
holtz-Spulen entfernt. Die Magnetnadel stellt man so auf, daB sie sich zwischen den
Helmholtz-Spulen befindet. Diese Anordnung dient als Galvanometer. Sie wird so ge-
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dreht, daB die Achse der Helmholtz-Spulen in Ost-West-Richtung zeigt. Die Schaltung
der Experimentieranordnung erfolgt gemaB Abbildung 2.15.6./1.

4w
——0 >_—k
Abb. 2.15.6./1

B e A T Experimentelle Anordnung zur Selbstinduktion

Experiment 1: Selbstinduktion beim Einschalten des Stromes

Der Stromkreis wird geschlossen. Man wartet, bis die Magnetnadel zur Ruhe ge-
kommen ist. Dann arretiert man sie in dieser Lage mittels des Holzquaders in der
Weise, daB sie nicht wieder zur Ausgangslage zuriickkehren, wohl aber weiter aus-
schlagen kann.

Der StromfluB wird unterbrochen. Die Magnetnadel verharrt dabei in ihrer Lage.
Nun wird der Strom erneut eingeschaltet. Jetzt schligt die Magnetnadel aus und
kehrt danach wieder in die durch den Holzquader markierte Lage zuriick.

Die Gesamtstromstiirke in der experimentellen Anordnung wird von den Widerstinden
der beiden Teilstromkreise und vom Innenwiderstand der Flachbatterie bestimmt.
Infolge des Innenwiderstandes der Spannungsquelle bewirkt eine Anderung der Strom-
stirke in dem einen Teilstromkreis auch eine Stromstirkenanderung in dem anderen.
Beim Einschalten ist die Selbstinduktionsspannung der angelegten Spannung entgegen-
gerichtet. Deshalb nimmt die Stromstéirke nur allmahlich zu. Dadurch wird bewirkt,
daB die Stromstirke im zweiten Teilstromkreis abnimmt. Der anfanglich gréBere
Ausschlag der Magnetnadel gegeniiber der Lage bei konstanter Stromstirke belegt
damit, daB nach dem Einschalten zunéchst eine Behinderung des Stromes in der Spule
mit Eisenkern erfolgt.

Experiment 2. Selbstinduktion beim Ausschalten des Stromes

Die Magnetnadel wird mittels des Holzquaders in der Weise in ihrer Ruhelage
arretiert, daB sie beim Einschalten des Stromes nicht ausschlagen, sich wohl aber in
entgegengesetztem Drehsinn bewegen kann.

Der Schalter wird geschlossen. Die Magnetnadel schligt nicht aus. Danach wird der
Schalter wieder geoffnet. Jetzt dreht sich die Magnetnadel in entgegengesetzter
Richtung.

Beim Ausschalten ist die Selbstinduktionsspannung der vorher anliegenden Spannung
entgegengerichtet.

Bemerkung

Beim Experiment 1 tritt der Effekt nur dann iiberzeugend auf, wenn der Endausschlag
der Magnetnadel wesentlich kleiner als 90° ist.
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2.16. Hertzsche Wellen — Drahtlose Telegrafie und Telefonie

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts hatte die Entwicklung der Elektro-
dynamik einen Hohepunkt und einen gewissen Abschluf3 erreicht. Dazu hatten unter
anderem die experimentellen Arbeiten von Hans Christian @rsted (1777 bis 1851)
(~ 2.14)), besonders aber die experimentellen und theoretischen Untersuchungen
Michael Faradays (1791 bis 1867) (~ 2.15.) wesentlich beigetragen. Mit Hilfe der
Faradayschen Feldvorstellung konnten alle bekannten elektrischen und magnetischen
Erscheinungen iiberzeugend erklirt werden. James Clark Maxwell (1831 bis 1879)
unterzog die gewonnenen Erkenntnisse einer griindlichen Analyse und formulierte
die grundlegenden Gesetze des elektromagnetischen Feldes in der Sprache der Mathe-
matik.

Der entscheidende Erkenntnisfortschritt der Faraday-Maxwellschen Feldtheorie (Nah-
wirkungstheorie) bestand in folgendem: Maxwell nahm 1862 hypothetisch an, daB bei
zeitlich verdnderlichen Stromen durch den Kondensator ein ,,Verschiebungsstrom*
flieBt und so den Leitungsstrom zu einem geschlossenen Strom erginzt. Auch der
Raum zwischen den Kondensatorplatten sollte infolge dieses Verschiebungsstromes
von einem magnetischen Feld umgeben sein. Aus dieser kiihnen Annahme konnte als
bedeutendste Folgerung die Existenz elektromagnetischer Wellen im Vakuum hergeleitet
werden, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten (1864/65).

Heinrich Hertz (1857 bis 1894) wurde von seinem akademischen Lehrer Hermann
von Helmholtz (1821 bis 1894) auf die noch ausstehende experimentelle Bestitigung
bzw. Widerlegung dieser theoretischen SchluBfolgerung aufmerksam gemacht. Die
Berliner Akademie schrieb dazu eine Preisaufgabe aus.

In den Jahren 1886 bis 1889 fiihrte Hertz in Karlsruhe systematisch Untersuchungen
mit sehr schnellen elektrischen Schwingungen durch, die bei Funkenentladungen
von Leidener Flaschen (~ 2.11.) bzw. eines Induktors auftreten. Bei derartigen Experi-
menten hatte Berend Wilhelm Feddersen (1832 bis 1918) schon 1861 entdeckt, daB der
Funkeniibergang bei einem Induktor keine einfache, sondern eine oszillatorische,
hin- und hergehende Entladung ist. Die von ihm ermittelte Frequenz betrug 1 MHz.
Hertz erreichte eine etwa hundertmal so hohe Frequenz durch die spezielle Gestaltung
der experimentellen Anhordnung. Mit dieser Anordnung entdeckte er die elektro-
magnetischen Wellen. Er konnte wesentliche Eigenschaften (geradlinige Ausbreitung,
Reflexion, Brechung, Polarisation und Interferenz) nachweisen und erkannte die
Wesensgleichheit von Licht und elektromagnetischen Wellen.

Hertz suchte nicht nach einer Anwendung der von ihm entdeckten elektromagnetischen
Wellen zur drahtlosen Nachrichteniibermittlung, obwohl es dafiir besonders von
seiten der Seeschiffahrt und des Militirwesens ein starkes praktisches Bediirfnis
gab. Die erste beabsichtigte Signaliibermittlung mit elektromagnetischen Wellen wurde
1879 von David Edward Hughes (1831 bis 1900) vor der Royal Society in London
vorgefiihrt. Der Sender bestand aus einer kleinen Induktionsspule mit Funken-
strecke. Der etwa 450 m entfernte Empfinger enthielt einen Kohédrer, der beim
Auftreffen von elektromagnetischen Wellen seinen Widerstand énderte. In einem
angeschlossenen Telefon konnten beim Funkeniiberschlag Gerdusche wahrgenommen
werden. Hughes konnte die von ihm erzielten Effekte nicht erkldren und gilt daher nicht
als Entdecker der drahtlosen Telegrafie, aber er ist ein bedeutender Vorlaufer.

Der russische Physiker Alexander Stepanowitsch Popow (1859 bis 1906) vermutete
sofort nach Bekanntwerden der Hertzschen Arbeiten, daB die elektromagnetischen
Wellen fiir eine drahtlose Nachrichteniibermittlung geeignet sein miifiten. Er ging
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zielstrebig daran, ein entsprechendes Gerét aufzubauen. Er verwendete einen Hertzschen
Sender. Im Empfinger war als empfindlicher ,,Wellenanzeiger ein Kohirer, den
Edouard Branly (1846 bis 1940) nacherfunden und als empfindliches Nachweismittel
fiir schnelle elektrische Schwingungen erkannt hatte, als Kernstiick enthalten. Den ersten
derartigen Empfinger hatte 1894 Oliver Lodge (1851 bis 1940) konstruiert. Als eine
wichtige Neuerung lieB er den nach dem Auftreffen der Hertzschen Wellen flieBenden
Batteriestrom einen Kloppel betitigen, der auf die Kohirer-Rohre aufschlug. Diese
Anordnung schaltete Popow unter Hinzufiigung einer Glocke im gleichen Jahr zur
Registrierung von entfernten Gewitterentladungen zwischen den Luft- und Erdleiter
eines Blitzableiters ein. Um die Reichweite zu vergroBern, verldngerte er den ,, Luftleiter*,
indem er Drihte an Luftballons héingte und diese aufsteigen lieB. Damit war die Antenne
erfunden. 1895 konnte Popow der Offentlichkeit seine Apparatur vorfithren und Signale
190 m weit iibertragen. 1897 gliickte die erste Nachrichteniibermittlung vom Fest-
land auf ein Schiff, die Entfernung betrug bereits 5,5 km. Zwei Jahre spiter wurden
72 km erreicht.

Der Italiener Guglielmo Marconi (1874 bis 1937) erkannte als erster die praktischen
Mébglichkeiten, die elektromagnetischen Wellen zur Nachrichteniibermittlung einzuset-
zen, und verwirklichte sie. Er verwendete zunéchst einen Empfénger wie Popow und
verbesserte den Sender, indem er die Erdung einfiihrte und stabile Antennenmasten bauen
lieB. Unabhingig von Popow konnte er 1895 mit einem Hertzschen Sender und einem
Branlyschen Kohirer Signale drahtlos iibertragen und 800 m iiberbriicken. 1897 gelang
eine Nachrichteniibertragung vom Land auf ein Schiff (15 km) und 1901 von Europa
nach Amerika (3400 km). Marconi lieB sich seine Erfindungen sofort patentieren, griin-
dete eine Gesellschaft und nahm starken EinfluB auf die Entwicklung der Funktech-
nik.

Etwa 10 Jahre lang waren alle Empfénger mit einem Kohirer ausgestattet; dann setzte
sich der Kristalldetektor durch, der auf dem 1874 von Ferdinand Braun (1850 bis 1918)
bei Schwefelmetallen entdeckten Gleichrichtereffekt basiert. Der Detektor blieb bis Ende
der 20er Jahre in der Funktechnik bedeutsam.

Die drahtlose Telefonie setzte ungedimpfte elektromagnetische Wellen voraus und konn-
te ab 1902 mit dem von dem Dinen Valdemar Poulsen (1869 bis 1942) entwickelten
Lichtbogensender realisiert werden. 1906 gelang eine drahtlose Telefonieiibertragung
von Berlin nach Nauen (36 km) und 1907 zwischen Dénemark und Berlin (370 km).

Die notwendige Amplitudensteuerung bereitete mit diesen Sendern sehr groBe Schwierig-
keiten.

Die weitere Entwicklung der drahtlosen Telegrafie und Telefonie wurde entscheidend
durch das Aufkommen der Verstirkerrdhren beeinfluBt. Im Zusammenhang mit syste-
matischen Untersuchungen an Glithlampen entdeckte 1884 Thomas Alva Edison (1847
bis 1931) den gliihelektrischen Effekt. Im Jahre 1906 stellten der Osterreicher Robert
von Lieben (1878 bis 1913) und der Amerikaner Lee de Forest (1873 bis 1961)
fast gleichzeitig und unabhingig die Verstirkerwirkung der Glithkatodenrohre fest.
Die Steuerung des Anodenstromes erfolgte zunichst durch Einwirkung eines magneti-
schen Feldes, aber bereits ein Jahr spiter wurde eine 3. Elektrode, die Steuerelektrode,
eingefiihrt, und Forest gab die Audionschaltung an.

An der Weiterentwicklung dieser Réhren arbeiteten mehrere Forscher in verschiedenen
Laboratorien, bis schlieBlich 1914 die erste Hochvakuumrdhre vorlag, die die Funktechnik
revolutionierte und iiber 6 Jahrzehnte beherrschte.

Nach der Einfiilhrung von Réhrensendern konnte sich das Funktelefon durchsetzen.
Die wesentliche Voraussetzung hierfiir lieferte 1913 Alexander MeiBner (1883 bis 1958)
mit einer Riickkopplungsschaltung zur Erzeugung ungedidmpfter elektrischer Schwin-
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gungen. Der Réhrensender fiir ungedampfte Wellen und das riickgekoppelte Audion als
Empfénger bestimmten fiir lingere Zeit die Sende- und Empfingertechnik.

Neben dieser Entwicklungslinie ist zu beachten, da8 Ferdinand Braun im Jahre 1897 die
Katodenstrahlrohre so gestaltete, daB sie als Anzeige- und MeBgerit fiir schnelle elektri-
sche Vorgénge dienen konnte. Nicht abzusehen war damals, daB damit eine Grundlage
fiir das Fernsehen geschaffen worden war.

2.16.1. Historisches Experiment zum Senden
und Empfangen Hertzscher Wellen

Die ersten Experimente fiihrte 1887 Heinrich Hertz mit einer Anordnung durch, die er
wie folgt beschreibt: ,,Dem induzierenden Strom (Sender) gab ich die Gestalt einer
geraden Linie (Fig. 4). Seine Enden wurden durch die Konduktoren C und C’ gebildet.
Dieselben hatten einen Abstand von 3 m und waren verbunden durch einen 2 mm
dicken Kupferdraht, welcher in seiner Mitte den Entlader des Induktoriums aufnahm.
Der induzierte Strom (Empfinger) war ... 80 cm breit, 120 cm lang. Wurde nun
die kiirzeste Entfernung zwischen beiden Leitern gleich 50 cm gemacht, so waren noch
induzierte Funken von 2 mm Lénge (an der Funkstrecke M) zu erhalten; wurde die Ent-
fernung gréBer, so nahm die Funkenlinge schnell ab, doch war noch bei 1,5 m kiirzester
Entfernung ein regelméaBiger Funkenstrom wahrnehmbar. Man konnte sich ohne Stérung
des Versuchs zwischen der induzierenden und der induzierten Leitung bewegen.**

4 c’
8
c d
M Abb. 2.16.1./1
= 4 Anordnung zum Senden und Empfangen
Fig.4 Hertzscher Wellen

Uber die erste Verwendung eines gestreckten Dipols als Empfinger schreibt Hertz:
»Es wurde . . . parallel dem geradlinigen Draht des vorigen Versuchs in 60 cm Abstand
ein zweiter Kupferdraht isoliert ausgespannt. Der letztere Draht war etwas kiirzer als
der erste, an seinen Enden waren zwei isolierte Kugeln von 10 cm Durchmesser be-
festigt, in seine Mitte wurde das Funkenmikrometer eingefiihrt. Wurde nun das Induk-
torium in Gang gesetzt, so begleitete ein Funkenstrom in der sekundiren Leitung den
Funkenstrom des Induktoriums.**

Mit dieser Anordnung bestimmte Hertz durch Anderung der Lingen ac und bd des
Empféngers das Resonanzmaximum. AuBerdem schiitzte er mit der Thomsonschen For-
mel die Schwingungsdauer des Sendedipols zu 7 = 3,5 - 10® s ab. Hertz spricht bei
diesen Experimenten von Induktionswirkungen, die sich in Luft ausbreiten. Im darauf-
folgenden Jahr ermittelte Hertz als Wellenlinge des Senders 9,6 m. Damit wurde
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die abgeschitzte Schwingungsdauer gut bestitigt. Mit einem kreisformigen Empfénger
von 35 cm Radius (Abb. 2.16.1./2) wurden die Schwingungsbéuche und -knoten des
elektrischen und magnetischen Feldes ausgemessen, die sich vor einer Zinkblech-Reflek-
torwand von 4 m Héhe und 2 m' Breite ausbildeten (Abb. 2.16.1./3). ,,Der Horsaal der
Physik, in welchem diese Versuche angestellt wurden, ist nahe an 15 m lang, 14 m breit,
6 m hoch. Aus diesem Raum lieB ich die hingenden Teile der Gasleitungen und die metal-
lenen Kronleuchter entfernen, so daB er nichts enthielt als die holzernen Tische und
Binke, von denen eine schidliche Wirkung weder zu erwarten war noch sich geltend
machte.” Der Sendedipol war bei diesen Experimenten vertikal aufgestellt.
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Fig. 1

Abb. 2.16.1./3
Elektrisches und magnetisches Feld vor einer reflektierenden
Wand

Abb. 2.16.1/2
Anordnung zum Empfangen
Hertzscher Wellen

Den Nachweis aller Welleneigenschaften fithrte Hertz mit bedeutend kiirzeren Wellen
durch (4 = 66 cm). ,,Der benutzte primire Leiter wird am einfachsten beschrieben
in folgender Weise: Man denke sich einen zylindrischen Messingkorper von 3 cm Durch-
messer und 26 cm Linge in der Mitte seiner Lénge unterbrochen durch eine Funken-
strecke, deren Pole beiderseits durch Kugelflichen von 2 cm Radius gebildet werden.
Die Linge des Leiters wird nahezu der halben Wellenldnge gleich sein.

Es ist wesentlich, daB die Polflichen der Funkenstrecke hiufig neu poliert und wihrend
der Versuche vor der Belichtung durch gleichzeitige Seitenentladungen sorgfaltig ge-
schiitzt werden, es versagen sonst die Schwingungen. Der Anblick und der Klang
der Funken liBt stets erkennen, ob die Funkenstrecke in geniigendem Zustand ist.
Als Induktorium verwandte ich einen kleinen Funkengeber, dessen stirkste Leistung
Funken von 4,5 cm Linge zwischen Spitzen war. Zu den Versuchen wurde dann
die Funkenstrecke auf eine Linge von 3 mm zusammengeschoben.*

Als Empfinger verwendete Hertz einen gestreckten Dipol: ,,Zwei gerade Drahtstiicke
von 50 cm Linge und 5 mm Durchmesser waren in ein und derselben Geraden so
angeordnet, daB die einander zugekehrten Endpunkte einen Abstand von 5 cm hatten.
Von diesen Endpunkten fiihrten zwei 15 cm lange Driihte zu einer Funkenstrecke. In
diesem Leiter war auf die Wirkung der Resonanz verzichtet.* Sowohl der Sende- als auch
der Empfangsdipol waren in der Brennlinie von Hohlspiegeln als Reflektoren angeord-
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net. ,,Ich wihlte als Brennweite 12,5 cm und stellte den Hohlspiegel her, indem ich ein
Zinkblech von 2 m Linge, 2 m Breite und 1/2 mm Dicke iiber einem Holzgestell
von genauer Kriimmung in die gewiinschte Gestalt bog. Die Hohe des Spiegels ergab sich
so zu 2 m. Die Breite seiner ﬁffnung zu 1,2 m, seine Tiefe zu 0,7 m** (Abb. 2.16.1./4).

M3 T

i1
i1

Abb. 2.16.1./4
Sender von H. Hertz

Mit dieser Anordnung fiihrte Hertz folgende Experimente durch: Erzeugung elektro-
magnetischer Wellen, geradlinige Ausbreitung von Wellen, Absorption von Wellen,
Polarisation, Reflexion und Brechung von Wellen sowie die Erzeugung stehender Wellen
durch Reflexion und Interferenz von Wellen. ‘

2.16.2. Schulexperiment zum Senden
und Empfangen Hertzscher Wellen

Funkeninduktor

Stromversorgungsgerat (10 V ~)

Strommesser (<5 pA —)

Tafeln aus Holz, Pappe, Plast, Metall (1 m x | m)
Tafel aus Metall (1,5 m x 1,5 m)

0
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Sendedipol ®, dazu erforderliches Material:

a) 2 Stativstibe (100 mm)

b) Plaststreifen (700 mm x 30 mm x 5 mm)

¢) 2 Hartpapierstreifen (50 mm x 15 mm x 2 mm)

d) 2 Schrauben mit Muttern und Unterlegscheiben (M 2)
. Empfangsdipol ®, dazu erforderliches Material:

a) 2 Stativstibe (250 mm)

b) Plaststreifen (700 mm x 30 mm x 5 mm)

c) 2 Schrauben mit Muttern und Unterlegscheiben (M 2)
d) Bindfaden (50 ¢cm)

e) Germaniumdiode

4 Drosselspulen ®, dazu erforderliches Material :

a) 4 m Kupferdraht (1 mm bis 2 mm @)

b) 4 Lotosen -
) 2 Zweifachsteckbuchsen

~

»

Herstellen der Drosselspulen und der Dipole

10 Drahtwindungen werden aufeinen zylindrischen Kérper von etwa 20 mm Durchmesser
gewickelt. Die anderen Spulen stellt man in gleicher Weise her. Danach 16tet man an das
eine Ende jeder Spule eine Lotose, an das andere Ende eine Steckbuchse und zieht die
Spule auf eine Linge von etwa 50 mm aus.

Die Stativstabe fiir den Sendedipol werden im Abstand von 15 mm von einem Ende
durchbohrt (2,2 mm ). Der Abstand der Bohrungen auf dem Plaststab (2,2 mm &) be-
trigl 30 mm. Eine Bohrung wird als Langloch ausgefiihrt, damit der Abstand zwischen
beiden Stativstiben von 0,1 mm bis 0,5 mm variiert werden kann. Unter die beiden
Stativstibe wird Hartpapier geklemmt, so daB zwischen Funkenstrecke und Plaststrei-
fen ein Abstand von etwa 2 mm besteht (Abb. 2.16.2./1). Mit je einer Schraube werden die
Dipolstibe an den Plaststreifen befestigt. Diese Schrauben dienen gleichzeitig zur
Befestigung je einer Drosselspule an jedem Stab. Der Empfangsdipol wird analog auf-
gebaut. Der Abstand zwischen den beiden Dipolstiben wird auf 10 mm vergréBert, und

Empfangs-
T dipol dipol
Abb. 2.16.2./1 Abb. 2.16.2./2
Herstellen der Drossel- Experimentelle Anordnung zum Senden
spulen und der Dipole und Empfangen Hertzscher Wellen

n 161



[ ] 2.16.2.

beide Stibe werden mit der Germaniumdiode iiberbriickt. Zur Stabilisierung der Lage
werden die Stiibe in der Mitte mit einem diinnen Bindfaden am Plaststreifen befestigt.
Dazu sind entsprechende Bohrungen in den Plaststreifen vorzunehmen.

Experiment 1. Senden und Empfangen Hertzscher Wellen

Der experimentelle Aufbau erfolgt nach Abbildung 2.16.2./2. Beide Dipole werden in
vertikaler Lage im Abstand von einigen Metern einander gegeniibergestellt. Der Sende-
dipol wird mit der Sekundirspule des Funkeninduktors verbunden. Der Unterbrecher
wird kurzgeschlossen, so daB der Induktor als Hochspannungstransformator wirkt.
An die Primirspule des Induktors legt man eine Wechselspannung und erhoht diese,
mit 2 V beginnend, bis in der Funkenstrecke Funkeniiberginge zu beobachten sind,
die von einem leisen Zischen begleitet werden.

Der Strommesser, der mit dem Empfangsdipol verbunden ist, zeigt einen Ausschlag.
Durch Verindern der Funkenstrecke wird auf maximalen Ausschlag eingestellt. Solange
der Funkeninduktor eingeschaltet ist, zeigt das MeBgerit den Empfang von elektromag-
netischen Wellen an. '

Experiment 2: Absorption Hertzscher Wellen

Sender und Empfinger werden parallel, etwa I m bis 2 m voneinander entfernt, aufge-
stellt. Moglichst nahe dem Sender werden zwischen Sender und Empfanger nacheinander
Tafeln aus Pappe, Holz, Plast und einem Metall gebracht.

Die Intensitit der empfangenen Wellen wird nur beim Metall merklich geringer.

Experiment 3: Nachweis der Polarisation Hertzscher Wellen

Beide Antennen werden zueinander parallel im Abstand von etwa 2 m aufgestellt. Ein
Dipol wird um dije horizontale Achse um 90° gedreht (Abb. 2.16.2./3). Der Ausschlag
am Strommesser des Empfangsdipols geht zuriick.

/LWWA ,

R
s E/ s

E
eflektor
Abb. 2.16.2./3 Experimentelle Anordnung Abb. 2.16.2./4 Experimentelle Anordnung
zur Polarisation Hertzscher Wellen zum Abschiitzen der Wellenlinge

Experiment 4: Abschdtzung der Wellenlinge . .

Der Sender wird im Abstand von etwa 3 m vor einer moglichst groen Metallplatte
(mind. 1,5 mx 1,5 m), die als Reflektor dient, aufgestellt. Es bilden sich durch Uber-
lagerung der auftreffenden und der reflektierten Welle stehende Wellen aus.

Der Empfangsdipol wird parallel zum Sendedipol entsprechend Abbildung 2.16.2./4
zwischen Sendedipol und Reflektorwand gebracht und in Richtung Sendedipol in Schrit-
ten von etwa 5 cm bewegt. Die Intensitit der empfangenen Wellen wird am Strom-
messer abgelesen.

Unmittelbar vor der Metalltafel ist die Intensitit gering, sie wéchst mit zunehmendem Ab-
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stand vom Reflektor, durchlduft ein Maximum, um danach wiederum bis zum Er-
reichen eines Minimums abzunehmen. Der Abstand vom Reflektor zum I. Minimum
entspricht der halben Wellenlange (etwa 0,5 m).

Bemerkungen

. Alle angefiihrten Experimente liefern deutliche Ergebnisse, wenn der Experimen-
tierraum geniigend groB ist. Metallteile in den Wénden, in der Decke und im FuBBboden
wirken sich wegen der vielen Reflexionen der Wellen an ihnen stérend aus. Deshalb
ist es auch nicht méglich, beim Experiment 2 eine totale Abschirmung zu erreichen.

. Vorsicht! Die Zuleitungen zum Sendedipol, die Drosselspulen und der Sendedipol
fiihren Hochspannung. Diese Teile diirfen deshalb im Betrieb nicht beriihrt werden.
Verinderungen im Sendeteil der Experimentieranordnung diirfen nur bei ausgeschal-
tetem Funkeninduktor vorgenommen werden.

. Parabolische Reflektoren beim Sende- und beim Empfangsdipol sind nur dann wirk-
sam, wenn ihre Abmessungen grol gegeniiber der Wellenldnge sind. Da der Aufwand
bei der Anfertigung solcher Reflektoren und die Unhandlichkeit beim Experimentieren
sehr groB sind, wird empfohlen, auf Reflektoren zu verzichten.

. Zwischen Sender und Empfinger kann ein Analysator gebracht werden. Dieser
besteht aus einem Holzrahmen (70 ¢cm x 70 cm), der im Abstand von 1 ¢cm bis 2 cm
parallel aufgespannte Kupferdrihte besitzt. Sind die Drihte des Analysators parallel
zu den Antennen, so werden die Wellen geschwicht. Dreht man den Analysator um
90° um seine horizontale Achse, werden die Wellen ungeschwicht hindurchgelassen.

N~

w
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2.16.3. Historische Experimente Popows und Marconis
mit Funkempfangern

Abbildung 2.16.3./1 zeigt den Schaltplan der ersten Empfangsanlage von Popow, die als
,.Gewittermelder** diente. Antenne und Erde waren mit M bzw. N, den Leitungszufiih-
rungen zu einem Kohirer, verbunden. Der Kohérer bestand aus einem mit feinen Metall-
spénen gefiillten Rohrchen, in das von beiden Seiten je ein blanker Kupferdraht fiihrte.
Er war an eine Batterie angeschlossen. Infolge des hohen Ubergangswiderstandes
zwischen den Metallspinen war die Stromstéirke sehr klein. In diesen primiren Strom-
kreis war ein Relais eingeschaltet, das bei der geringen Stromstirke nicht ansprach.
Trafen elektromagnetische Wellep auf die Antenne, so verringerte sich der Widerstand
des Kohirers. Der Anker des Relais wurde angezogen und schloB einen zweiten Strom-
kreis, in dem sich ein Wagnerscher Hammer befand. Dieser schlug mit einem Kloppel
einerseits auf den Kohirer, der zum Schutz vor zu kréftigen Kloppelschldgen mit einem
Stiick Gummi umgeben war, erschiitterte ihn und sorgte so dafiir, daB der urspriingliche
Widerstand auftrat, sobald keine elektromagnetischen Wellen ankamen. Andererseits
schlug der K16ppel auf eine Glocke und zeigte damit den Empfang elektromagnetischer
Wellen an.

Der weiterentwickelte Empfénger in Abbildung 2.16.3./2 besitzt zwischen Antenne und
Erde wiederum als ,,Wellenanzeiger* einen Kohérer. Gegeniiber dem Popowschen ,,Ge-
wittermelder* hatte dieser Empfinger im zweiten Stromkreis statt der Klingel einen
Telegrafenschreiber, der die zeitliche Lage und Dauer einer atmosphirischen Entladung
auf einem Papierstreifen registrierte.
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Hoch-
spannung

=
=
HHHH
Jones =
Abb. 2.16.3./1 Abb. 2.16.3./2
Schaltplan der ersten Empfangsanlage Popows Popows weiterentwickelter Sender

2.16.4. Schulexperiment zum Funkempfinger

. Funkeninduktor

2 Stromversorgungsgerite (10 V —)

. Schalter

. Strommesser (6 mA —)

. Gleitwiderstand (20 Q; 0,25 W)

. 2 Isolierstiele

. Kohirer ®, dazu erforderliches Material :
a) Glasrohr (& 10 mm; Linge 5 cm)

b) Eisenfeilspane

¢) 2 Gummistopfen (10 mm )

d) Kupferdraht (& 1 mm; Linge 30 cm)

- N O

Methodische Hinweise

Die Funkentstorordnung gestattet nicht, daB man ohne besondere Genehmigung Antennen
an Gerite anschlieBt, mit denen elektromagnetische Wellen erzeugt werden. Das Experi-
ment kann deshalb nur mit einem Hertzschen Sender durchgefiihrt werden, ohne die
Dipolstibe mit einer Antenne und der Erde zu verbinden.

Herstellen des Kohdrers

Das Glasrohrchen fiillt man zur Hilfte mit trockenen, nicht oxydierten Eisenfeilspinen
und verschlieBt beide Enden mit Gummistopfen, die axial je eine feine Bohrung haben.
Durch diese Locher wird von beiden Seiten je ein blanker Kupferdraht von etwa
15 cm Linge gefiihrt, ohne daB sie im Réhrchen zusammenstoBen (Abb. 2.16.4./1).
Die Eisenfeilspine diirfen das Rohrchen nicht ganz ausfiillen, die Drihte miissen jedoch
vollstindig in die Spéine eintauchen.
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Abb. 2.16.4./1
Aufbau eines Kohirers

-0-0 C-o-

Abb. 2.16.4./2
Anordnung eines Senders
und eines Empfangers
mit Kohirer

Experiment

Als Sender wird ein Funkeninduktor verwendet. Die Funkenstrecke betrigt etwa 1 cm.
Im Abstand von etwa 2 m befindet sich ein Kohérer in einem Stromkreis mit einer Strom-
quelle (etwa 2 V —) und einem Strommesser als Registrierinstrument (Abb. 2.16.4./2).
Der Kohirer wird in horizontaler Lage betrieben. Dazu wird er zwischen die Iso-
lierstiele gespannt. Durch kurzzeitige Inbetriebnahme des Induktors macht man den
Kohirer leitend (R ~ 100 Q) und stellt mit einem Spannungsteiler den Strommesser auf
Vollausschlag.

Durch Ein- und Ausschalten des Induktors werden Signale unterschiedlicher Lange und
in unterschiedlichem Rhythmus gesendet. Der Strommesser im Kohérerstromkreis des
Empfingers zeigt durch Ausschlag des Zeigers das Eintreffen von elektromagnetischen
Wellen in gleicher Linge und im gleichen Rhythmus, wie sie gesendet werden, an.
Um den Kohirerstromkreis zu unterbrechen, wenn keine Wellen eintreffen, ist mit der
Hand in regelmiBigen Abstinden leicht auf den Experimentiertisch, auf dem der Koharer
steht, zu klopfen.

2.16.5. Historisches Experiment zum Edison-Effekt

Thomas Alva Edison versuchte ab 1880, die von ihm entwickelten Glithlampen weiter zu
verbessern. Er hatte gefunden, daB sich die Innenseite des Glaskolbens der Lampen im
Laufe des Betriebes allmihlich mit einem schwarzen Belag aus Kohleteilchen bedeckte,
die offenbar vom Kohlefaden der Gliihlampe stammten. Dadurch wurden die Wirksam-
keit und die Lebensdauer der Gliihlampen verkiirzt. Bei seinen Untersuchungen entdeckte
er, daB auf einer Seite des Glaskolbens ein heller, von Kohleteilchen nicht bedeckter
Streifen entstand, der stets parallel zu dem Schenkel des hufeisenformigen Gliithfadens
verlief, der mit dem positiven Pol der Gleichstromquelle verbunden war. Er folgerte da-
her, daB die Kohleteilchen in gerader Linie vom negativen Fadenschenkel abgestrahlt
werden. Er vermutete, daB die Kohleteilchen selbst negativ geladen sind und daB sie durch
eine positiv geladene Elektrode abgelenkt oder gesammelt werden konnen. Im Jahre 1883
setzte er einen Platindraht in die Mitte zwischen die beiden Schenkel des Gliihfadens und
parallel zu diesen ein, evakuierte die Lampe (= 10~ ' Pa) und verband die Zusatzelektrode
mit dem positiven Pol. (Der Abstand der beiden Schenkel des Gliihfadens betrug etwa
1.3cm.) Zu seiner Verwunderung zeigte ein in die Leitungszufithrung zur Zusatzelektrode
geschaltetes Galvanometer einen Strom durch den evakuierten Raum der Lampe an,
obwohl keine Drahtverbindung existierte. Der StromfluB verschwand, wenn die Elektro-
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de mit dem negativen Pol verbunden wurde. Bei weiteren Experimenten zur VergréBerung
der Stromstarke wurden verschiedene Metalle und unterschiedlich gestaltete Elektroden
ausprobiert. Als besonders effektiv erwies sich eine kleine Metallplatte, die zwischen den
beiden Schenkeln des Gliihfadens angeordnet war, ohne diesen zu berithren. Abbildung
2.16.5./1 zeigt Edison mit der von ihm entwickelten Glithlampe mit Zusatzelektrode.

Abb. 2.16.5./1
Edison mit der von ihm entwickelten Gliihlampe

In seiner Patentschrift von 1883 fiihrt Edison aus: ,,Ich habe entdeckt, daB, wenn eine
leitende Substanz in den Kolben einer Glithlampe eingelegt und die besagte Substanz
auBerhalb der Lampe mit einem AnschluB, vorzugsweise dem positiven AnschluB der
Gliihlampe, verbunden wird, ein Teil des Stromes der leuchtenden Lampe durch den so
geschaffenen NebenschluB flieBt, der zum Teil aus einer Vakuumstrecke in der Lampe
besteht.

Ich stellte fest, daB der flieBende Strom proportional zur Glithtemperatur des Leiters
oder zur Lichtleistung der Lampe ist.* Edison hatte damit den glithelektrischen Effekt —
ihm zu Ehren Edison-Effekt genannt — entdeckt und eine Diode als erstes elektronisches
Geriit hergestellt. Den Mechanismus des Effekts konnte er nicht erkliren, die Elektro-
nen waren noch nicht bekannt.

Hoch-

wamng | 2.16.6. Schulexperiment zum Edison-Effekt

. Stromversorgungsgerit (250 V —)

. Demonstrationslampe fiir den Edison-Effekt mit Fassung
. Spannungsquelle fiir die Lampe

. Strommesser (10 mA —)

. Spannungsmesser (300 V —)

. Widerstand (5 kQ; 0,5 W)

WA W -

Experiment

Der Gliihfaden der Demonstrationslampe wird mit der Spannungsquelle verbunden. Die
Hohe der anzulegenden Spannung richtet sich nach der Nennspannung der Lampe
(meist 220 V).
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Zwischen Zusatzelektrode (Anode) und einem AnschluB des Glithfadens wird entspre-
chend dem Schaltplan (Abb. 2.16.6./1) eine Gleichspannung angelegt. Man erhoht die
Spannung so weit, bis der Strommesser einen Strom anzeigt.

Abb. 2.16.6./1
0.-100v  Nachweis des gliihelektrischen Effekts
mit einer Edison-Lampe

Die Glithlampe wird ausgeschaltet. Es flieBt kein Strom zur Zusatzelektrode.

Die Polaritit der Spannung zwischen Zusatzelektrode und Gliihfaden wird vertauscht.
Es flieBt ebenfalls kein Strom.

Aus dem gliihenden Draht treten Elektronen aus. Ist der Draht negativ geladen, werden
die Elektronen zur Zusatzelektrode hin beschleunigt.

2.16.7. Historisches Experiment zum Braunschen Kristalldetektor

Ferdinand Braun entdeckte 1874 die unipolare Leitung, d. h. die Gleichrichterwirkung
bei Messungen an Schwefelmetallen. Er berichtete dariiber: ,,Bei einer grofien Anzahl
natiirlicher und kiinstlicher Schwefelmetalle und in sehr verschiedenen Stiicken, sowohl
Krystallen von so vollkommener Ausbildung, wie ich iiberhaupt bekommen konnte,
als derben Stiicken habe ich gefunden, daB der Widerstand derselben verschieden
war mit Richtung, Intensitit und Dauer des Stromes. Die Unterschiede betragen bis
30 pCt. (Prozent) des ganzen Wertes.

Der Strom von gewdhnlich einem groBen Bunsen’schen Elemente durchfloB einen zick-
zackformigen, 0,6 mm dicken Neusilberdraht (von 3,7 S. E. Widerstand), welcher durch
sieben auf demselben vertheilte Quecksilbernipfchen von Kork hindurchgezogen war.
Von diesen Quecksilbernipfchen wurde Zweigstrom abgenommen, welcher das Schwefel-
metall und die strommessende Vorrichtung (eine stark ddmpfende Wiedemann’sche
Bussole mit meist 0,22 S. E. Widerstand) durchfloB. Die Schwierigkeit dieser Versuche
liegt zunichst in zuverlassigen Contacten. Ich habe benutzt Quecksilbercontact, stark
gegen gepreBte Kupfer-, Platin- und Silberdrdhte und endlich bei einem Stiick eine
bereits vorhandene Fassung mit dicken Neusilberbiigeln, welche durch Schrauben ge-
driickt waren. Diese letztere Art der Fassung hat Hittorf als die beste gefunden.

Ich muB erwihnen, daB ich keine thermoelektrische Erregung oder Polarisation gefunden
habe, welche auch nur entfernt im Stande wire, die Erscheinung zu erkldren.

Bei einer Reihe von natiirlichen Schwefelmetallen: Kupferkies, Schwefelkies, Bleiglanz,
Fahlerz, bekam ich im Allgemeinen die Erscheinung, daB die Stromintensitét verschie-
den war, je nach der Stromrichtung, daB diese Differenz zunahm mit zunehmender
Stromintensitit und daB bei Geschlossenhalten des Stromes die Intensitét fir die-
jenige Richtung, welche kleineren Widerstand ergab, zunahm, fiir die entgegengesetzte
abnahm.

Ich verzichte darauf hier mehrere Reihen anzufiihren und wihle nur Beispiels halber eine
(Tab. 1), welche an einem prismatischen Stiicke von gegossenem Kupferkies gewonnen
wurde. Dasselbe war in Neusilber gefaBt und hatte bei ca. 70 mm Lénge, 20 mm Breite nur
15 mm Dicke fast 2 S. E. Widerstand.

167



[ 2.16.7.

Die Verschiedenheit der Stromintensitit, je nach der Richtung des Stromes habe ich in
vielen Versuchen, sowohl mit starken als schwachen elektromotorischen Kriften, mit
ersten Ausschligen als mit cc Ablenkungen beobachtet und bei sich Fassung
stets mit demselben qualitativen Resultat: daB bei kleiner Stromintensitit die eine Rich-
tung gréBeren Widerstand bietet, bei wachsender Intensitit beide Richtungen sich gleich
verhalten und daB sie dann ihre Rolle vertauschen.*

Tabelle 1T

Elektr. Stromrichtung I. Stromrichtung II.

Kraft
Erster Constante Erster Constante
Ausschlag. Ablenkung. Ausschlag.  Ablenkung.

- 10,0 7.8 9,0 57

— 43,0 32,0 47 38,2

- 61 45 fallt bis 39 63 45 steigt bis 49

- 89 .59 105 85

— 155 115 fallt bis 106 204 163 steigt bis 167

- — 106 — 166

1 Bunsen') | — 120 - 230

1) etwa 2 VoIt

Es ist ersichtlich, daB bei groBeren Stromstirken der Widerstand in Stromrichtung I
groBer war als in Richtung I1. Eine Deutung dieses Effekts war Braun nicht méglich.

Die aufkommende Funktechnik erdffnete dem als Kristalldetektor ausgebildeten HF-
Gleichrichter ab 1901 ein breites Anwendungsfeld.

Die Gleichrichterwirkung kam zustande, wenn eine Drahtspitze auf einen entsprechenden
Kristall, z. B. Bleiglanz (PbS), gedriickt wurde (Abb. 2.16.7./1). Es zeigte sich, daB die

Abb. 2.16.7./2
Funkempfénger

Abb. 2.16.7./1 E ﬁ ; mit Kristalldetek-
Kristalldetektor % tor
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Gleichrichtung von hochfrequenten Wechselstromen nur an bestimmten Stellen des Kri-
stalls erfolgte und auBerdem vom Druck der Drahtspitze auf den Kristall abhing.

Mit einem derartigen Detektor konnten die gedimpften Signale eines Telegrafiesenders
und spiter auch die amplitudenmodulierten ungedimpften Wellen eines Telefoniesen-
ders gleichgerichtet und in einem Kopfhérer abgehért werden (Abb. 2.16.7./2).

2.16.8. Schulexperiment zum Braunschen Kristalldetektor

. Kristalldetektor

. Stromversorgungsgerit (4 V —)
. Strommesser (0,3 mA —)
Umschalter

. Widerstand (80 Q; 0,1 W)

. 2 Widerstande (1 kQ; 0,1 W)

B T e

Abb. 2.16.8./1
Schaltung zum Nachweis
der Gleichrichterwirkung beim Kristalldetektor

Experiment

Die Schaltung wird nach Abbildung 2.16.8./1 aufgebaut. Der Zeiger des Strommessers
wird in Mittelstellung gebracht. Nach AnschluB der Stromquelle wird mit der Drahtspitze
im Detektor eine giinstige ‘Stelle gesucht, bei der sich die Stromstirke in den beiden
entgegengesetzten Richtungen deutlich unterscheidet. Hat man eine fiir den Gleich-
richtereffekt gute Stelle gefunden, wird mit dem Strommesser die Stromstérke in beiden
Richtungen gemessen. Man erhilt Stromstirken, die sich wie 1:3 verhalten (z. B. 40 pA
und 120 pA).

Es ist zu erkennen, daB beim Kristalldetektor der Widerstand von der Stromrichtung in
starkem MaBe abhingt und daB daher ein Kristalldetektor als Gleichrichter von schwa-
chen Wechselstromen, z. B. als HF-Gleichrichter in der Funktechnik, eingesetzt werden
kann.

Bemerkungen

1. Um den Detektor nicht zu iiberlasten, sollten die beim Experiment verwendeten Strom-
stirken 1 mA nicht iibersteigen.

2. Das Suchen nach einer Stelle auf dem Detektor mit deutlich ausgeprigten Gleich-
richtereigenschaften wird mit einem Katodenstrahloszillografen erleichtert. Dazu
muf statt der Gleich- eine Wechselspannungsquelle verwendet werden. Es gilt dann
die in Klammern geschriebene Spannung. Der Oszillograf ist an die in Abbildung
2.16.8./1 gestrichelt gezeichneten Verbindungen anzuschlieBen.

Auf dem Oszillografenschirm ist bei einer giinstigen Einstellung des Detektors die
typische Kurve der Einweggleichrichtung zu sehen.
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2.16.9. Historische Experimente zur Verstiarkung und Gleichrichtung
von HF-Signalen mit einer Triode

Im Jahre 1911 wurde von Robert von Lieben eine Verstirkerrohre entwickelt (Abb.
2.16.9./1). Diese Lieben-Réhre bestand aus einem mit Quecksilberdampf (x 103 kPa)
gefiillten Glaskolben. Er enthielt eine Oxidkatode nach Wehnelt in Form eines zickzack-
formigen Gliihfadens (Platinband mit Kalziumoxidiiberzug), eine wendelférmige Anode
und dazwischen eine siebformige Hilfselektrode, Gitter genannt.

Abbildung 2.16.9./2 zeigt den Schaltplan der vom Telefunkenlabor entwickelten Schal-
tung zur HF-Verstirkung mit einer Lieben-Rohre. Damit konnte 1912 die S0fache Laut-
stiirke gegeniiber dem direkten Empfang erreicht werden. Vom induktiv an die Antenne

Abb. 2.16.9./1

Abb. 2.16.9./2

gekoppelten Schwingkreis wird die HF-Spannung zwischen Katode und Gitter ange-
legt. An der Drossel im Anodenkreis wird die verstirkte HF-Spannung kapazitiv ausge-
koppelt und einem zweiten Schwingkreis zugefiihrt. Die Gleichrichtung der HF erfolgt
mit einem Kristalldetektor. Die NF wird einem Kopfhérer T zugefiihrt, der mit einem
kleinen Kondensator iiberbriickt ist, um die im gleichgerichteten Signal noch vorhandene
HF kurzzuschlieBen.

Lee de Forrest gab bereits 1907 die Audionschaltung an, die lange Zeit die verbreitetste
und wirksamste Detektorschaltung mit Rohren war. Mit ihr wurde eine vielmals hohere
Empfindlichkeit und damit Lautstérke als mit irgendeinem Kontaktdetektor erreicht
(Abb. 2.16.9./3). Die Wirkungsweise der Audionschaltung ist folgende:
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Einige Elektronen gelangen beim Betrieb der R6hre von der Katode K auf das Gitter Z
und laden es negativ auf (etwa —1 V). Gelangt iiber den Kondensator C, ein HF-
Signal auf das Gitter, flieBt bei der positiven Halbperiode ein Gitterstrom, und der Ar-
beitspunkt wird weiter ins Negative verschoben, so daB die negativen Halbperioden ab-
geschnitten werden, d. h. das Signal gleichgerichtet wird. Gleichzeitig wird dieses gleichge-
richtete Signal in der Rohre verstirkt und iiber einen NF-Ubertrager einem Kopfhérer
zugefiihrt. Der Kondensator Cy schlieBt die im demodulierten Signal noch vorhandene
HF kurz.

X
I s ? o]
L 5

Abb. 2.16.9./3 Abb. 2.16.9./4

Im Jahr 1913 wurde von mehreren Forschern (u. a. A. MeiBner) durch Einfiigen einer
Riickkopplung eine weitere Verstiarkung des Signals erreicht. Diese Schwingaudionschal-
tung gestattete, durch Eigenerzeugung einer Hilfsfrequenz ein unmoduliertes HF-Signal
horbar zu machen (Abb. 2.16.9./4).

2.16.10. Schulexperimente zur Verstirkung und Gleichrichtung
von HF-Signalen mit einer Triode '

Zu Experiment 1

1. Stromversorgungsgeriit (200 V —; 63V ~) 7. Kondensator (0,1 pF; 250 V)
2. Triode, z. B. EC 92 8. 2 Kondensatoren (100 pF)

3. Kopfhorer 9. 2 Kondensatoren (1 nF; 250 V)
4. Katodenstrahloszillograf 10. Drehkondensator (500 pF)

5. Germaniumdiode 11. Widerstand (0,1 MQ; 0,1 W)
6. 2 Spulen (150 Wdg.) 12. Widerstand (200 kQ; 0,1 W)

Zu Experiment 2

Geriite 1. bis 3., 8., 10., auBerdem
13. Kondensator (1 nF) 15. Widerstand (1 MQ; 0,1 W)
14. 2 Kondensatoren (0,1 pF; 250 V) 16. Spule (150 Wdg.)

Zu Experiment 3

Gerite 1. bis 3., 8., 10., 13. bis 16., auBerdem
17. Spule (150 Wdg.)
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Experiment 1: HF-Verstirkung

Die Schaltung wird entsprechend Abbildung 2.16.10./1 aufgebaut. Mit dem Drehkon-
densator wird der Schwingkreis auf einen stark einfallenden Mittelwellensender abge-
-stimmt und mit dem Kopfhorer abgehéort.

nF 0JuF
a4 IL
100pF 1N ]
T 100pF
Il
I ;
EC92 InF== 200kQ EE|
150 Wdg. 500pF 100K + !
5OV

Abb. 2.16.10./1 HF-Verstirkung mit einer Triode

Die HF-Verstirkung wird demonstriert, indem mit dem Katodenstrahloszillografen
die Amplitude des HF-Signals an den MeBpunkten M 1 (Gitter) und M 2 (Anode) vor
und nach der Verstirkung gemessen wird.

Es ist zu erkennen, daB mit dem Einsatz einer Rhre als HF-Verstéirker das HF-Signal
deutlich verstarkt wird. Damit ist es moglich, auch relativ schwach einfallende Sender
zu empfangen.

Experiment 2: Audionschaltung

Die Schaltung wird entsprechend Abbildung 2.16.10/2 aufgebaut. Mit dem Dreh-
kondensator wird ein stark einfallender Mittelwellensender eingestellt und im Kopfhérer
gehort. Es ist zu ersehen, daB mit dieser Schaltung die R6hre zwei Funktionen erfiillt:
Verstirkung des HF-Signals und Gleichrichtung des HF-Signals.

Imo 1l
T P 100pF OMF
Il =L
If ==1nF
ECco2 opuF
Il
150 Wdg. 500pF MO
£ i
150V (6mA)

}_.

Abb. 2.16.10./2 Audionschaltung mit einer Triode

Experiment 3: Schwingaudion

In die Anodenleitung wird nach Abbildung 2.16.10./3 eine zweite Spule von 150 Win-
dungen geschaltet und der Schwingkreisspule so weit genihert, daB gerade noch keine
Selbsterregung (Pfeifen) einsetzt.
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Abb. 2.16.10./3 Schwingaudionschaltung mit einer Triode

Es ist zu erkennen, daB damit eine Erhéhung der Lautstirke (groBere Empfindlichkeit)
sowie eine groBere Abstimmschirfe erreicht wird. Durch die groBere Empfindlichkeit
kénnen auch schwach einfallende Sender empfangen werden, die ohne Riickkopplungs-
schaltung nicht mehr horbar sind.

Bemerkung

Wenn ein NF-Verstirker mit Lautsprecher parallel zum Kopfhorer geschaltet wird,
kann der Empfang einfallender Sender einem groBeren Zuhorerkreis zugénglich gemacht
werden.

2.16.11. Historisches Experiment zur Braunschen Rohre

Braun entwickelte 1897 fiir die Anzeige schneller elektrischer Vorginge eine Kaltkatoden-
rohre, die er folgendermaBen beschrieb:

,.1. Die im Folgenden beschriebene Methode benutzt die Ablenkbarkeit der Kathoden-
strahlen durch magnetische Krifte. Diese Strahlen wurden in Réhren erzeugt, von deren
einer ich die Masse angebe, da mir diese im allgemeinen am giinstigsten zu sein scheinen
(Fig. 1). K ist die Kathode aus Aluminiumblech, A Anode, C ein Aluminiumdiaphragma
(Lochblende); Oeffnung des Loches = 2 mm, D ein mit phosphorescirender Farbe iiber-
zogener Glimmerschirm. Die Glaswand E muss moglichst gleichmissig und ohne Knoten,
der phosphorescirende Schirm so angebracht sein, dass man durch das Glas und den
Glimmer hindurch den von den Kathodenstrahlen hervorgebrachten Fluorescenzfleck
sehen kann. — Fiir manche Versuche ist es zweckmassig, den Glimmerschirm unter 45°
gegen die Rohraxe zu stellen. Es empfiehlt sich, um das Rohr in der Nihe des
Diaphragmas Stanniol zu wickeln, welches zu Erde geleitet ist.

Die Kathodenstrahlen wurden erzeugt meist mit einer Influenzmaschine; fiir viele
Versuche geniigt auch ein rasch spielender Inductionsapparat. Eine in den Kreis geschal-
tete variable Funkenstrecke gestattet die je giinstigste Entladungsart aufzusuchen.

Abb.2.16.11./1 Fig. 1.
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Schiebt man an das Rohr in der Néhe des Diaphragmas eine kleine Magnetisierungsspule,
welche Indicatorspule genannt werden soll, ihre Axe etwa senkrecht zur Rohraxe gestellt,
und lisst dieselbe von Strom durchfliessen, so wird der Lichtfleck wie bekannt ab-
gelenkt. Ein Wechselstrom versetzt ihn in Schwingungen.

Man wird bei diesem Verfahren sicher frei von Eigenschwingungen des anzeigenden Ap-
parates und voraussichtlich auch von Triigheit. Wenigstens ist anzunehmen, dass letztere
sich hochstens in Zeitrdumen geltend machen kénne, die sich bemessen aus Licht-
geschwindigkeit und linearen Dimensionen des Rohres. Ein sehr groBer Vortheil ist
ausserdem die gleichmiissige Beweglichkeit des Kathodenstrahles nach allen Richtungen
einer Ebene.”

Abb. 2.16.11./2
Kaltkatodenrohre von Braun

Die fotografische Aufnahme einer derartigen Rohre zeigt Abbildung 2.16.11./2. Der
Katodenstrahl wurde magnetisch in vertikaler Richtung von dem zu untersuchenden
Wechselstrom abgelenkt. Der Leuchtpunkt auf dem Leuchtschirm bewegte sich im Rhyth-
mus des durch die Ablenkspulen flieBenden Wechselstromes. Durch Betrachten in einem
Drehspiegel wurde das Signal zeitlich auseinandergezogen. Eines der ersten Oszillogra-
fenbilder einer gediimpften elektrischen Schwingung ist in Abbildung 2.16.11./3 zu se-
hen.

Abb. 2.16.11./3
Oszillografenbild

2.16.12. Schulexperiment zur Braunschen Réhre

. Stromversorgungsgerit (6,3 V ~: 500V 12V ~)
Katodenstrahlrohre

. 2Spulen (500 Wdg.)

Drehwiderstand (25 Q: 0,25 W)

. Drehspiegel

[ SR
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Experiment

Durch Anlegen der Heiz- und Anodenspannung, die vom speziellen Rohrentyp abhéngt
(meist 6,3 V ~ und etwa 400 V —), wird die an einem Stativ befestigte Katodenstrahl-
rohre in Betrieb genommen. Die zur Verfiigung stehenden Réhren haben in der Regel
eingeschmolzene Ablenkelektroden. Diese sind mit der Anode zu verbinden.

An die beiderseits des Halses der Katodenstrahlréhre angebrachten Spulen
(Abb. 2.16.12./1) ist iiber einen Vorwiderstand von 25 Q eine Wechselspannung von 2Vzu
legen. Auf dem Schirm der Katodenstrahlrohre ist ein vertikaler Strich zu sehen.

Abb. 2.16.12./1
Beobachtung des zeitlichen Verlaufs einer
Wechselsp mit der Br hen Rohre

Mit dem Vorwiderstand wird ein Strich von 2 cm bis 3 cm Linge eingestelit. Im rotie-
renden Drehspiegel ist eine sinusférmige Kurve entsprechend dem zeitlichen Verlauf
des durch die Ablenkspulen flieBenden Wechselstroms zu beobachten.

Bemerkung

Sollte der Auftreffpunkt des Katodenstrahls nicht in der Mitte des Leuchtschirms liegen,
ist er mit einem Permanentmagnet dorthin zu verschieben und die Lage des Magneten
zu fixieren.

2.17. Experiment von J. Franck und G. Hertz

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden von vielen Physikern die Vorgange
in Gasentladungsrohren untersucht. Charakteristisch fiir alle Gasentladungen waren die
im Entladungsraum auftretenden Ionen sowie die Leuchterscheinungen. Zur Erkldrung
beider Phiinomene stand nur die Theorie der StoBionisation von John Sealy Townsend
(1868 bis 1957) zur Verfiigung. Nach dieser Theorie fiihren die Elektronen stets un-
elastische ZusammenstdBe mit den Gasmolekiilen oder -atomen aus, d. h., sie geben beim
StoB ihre gesamte kinetische Energie an den StoBpartner ab. Mit dieser Theorie konnte
jedoch nicht befriedigend erklirt werden, weshalb bei Edelgasen die Entladung bei
relativ hohem Druck und kleinen Feldstirken eintritt. Man muBte annehmen, daB bei
Edelgasen entweder abnorm groBe freie Weglingen auftreten oder die Ionisierungs-
spannungen sehr klein sind.

Dieses Problem griffen James Franck (1882 bis 1964) und Gustav Hertz (1887 bis 1975)
auf. Sie nahmen sich vor, die Townsendsche Theorie zu widerlegen und eine vollkomme-
nere kinetische Theorie der Elektronen in Gasen zu entwickeln. Thre Experimente
hatten also nicht die Bestitigung oder Widerlegung eines Atommodells zum Ziel. Bei ih-
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ren Experimenten bauten sie besonders auf den Arbeiten von Philipp Lenard (1862 bis
1947) auf, der im Jahre 1903 erstmals die lonisierungsspannung direkt gemessen
hatte, nachdem er und andere festgestellt hatten, daB Elektronen eine bestimmte Mindest-
geschwindigkeit haben miissen, um durch Sto8 Molekiile zu ionisieren. Es blieb jedoch
unklar, ob diese Spannung fiir alle Atome und Molekiile gleich groB ist.

Klare Vorstellungen vom Aufbau der Atome gab es noch nicht. Ernest Rutherford (1871
bis 1937) veroffentlichte seine Untersuchungen iiber den Atombau im Jahre 1911, als
Franck und Hertz mit ihren Arbeiten begannen. Das Bohrsche Atommodell war ihnen
nicht bekannt. Eine wesentliche theoretische Grundlage bildete die bereits vielfach erfolg-
reich angewendete Plancksche Hypothese der quantenhaften Absorption und Emission
von Energie bei atomaren Prozessen, die auch dem Atommodell von Johannes Stark (1874
bis 1957) zugrunde liegt. Stark nahm an, daB das loszulésende Elektron im Molekiil
eine Eigenfrequenz besitzt, die, mit der Planckschen Konstante multipliziert, die Toni-
sierungsenergie ergibt, und daB die vom stoBenden Elektron iibertragene Energie der
kleinste Energiebetrag ist, den das schwingende Elektron aufnehmen kann.

Franck und Hertz untersuchten mit einer verbesserten Experimentiertechnik, welche die
Lenardsche an Genauigkeit iibertraf, systematisch die StoBe langsamer Elektronen (1 eV
bis 10 eV) mit Atomen und konzentrierten sich im wesentlichen auf Edelgase und
Metalldémpfe, um die Elektronenaffinitit auszuschlieBen. Sie fanden, daB im Gegensatz
zur Townsendschen Theorie die ZusammenstoBe niederenergetischer Elektronen mit
Atomen nahezu ohne Energieverlust erfolgen, daB es also elastische StéBe sind.
Weiterhin zeigten sie, dafl die Ionisierungsspannung bei Edelgasen keine besonders
niedrigen Werte annimmt und die freien Weglidngen der Elektronen dhnliche Werte wie
bei anderen Gasen besitzen.

Thre bedeutsamsten Ergebnisse veroffentlichten sie im Jahre 1914. Sie fanden, daB
Elektronen, sobald sie eine kritische Energie von 4,9 eV erreicht haben, diese Energie
beim ZusammenstoB mit Quecksilberatomen vollstindig abgeben. Sie nahmen im Rah-
men des Starkschen Atommodells an, daB dabei die Atome ionisiert werden. Sie sahen
den Zusammenhang von quantenhafter Energieiibertragung beim StoB und anschlie-
Bender Emission eines Lichtquants und konnten dessen Frequenz mit der grundlegenden
Gleichung der friihen Quantentheorie W = h - v berechnen. Da eine befriedigende Uber-
einstimmung mit der bekannten Wellenlénge der Quecksilberresonanzlinie festgestellt
wurde, erhielt die Quantentheorie eine wichtige Stiitze. Ein Jahr spiter zeigte Niels
Bohr (1885 bis 1962), daB die Experimente von Franck und Hertz mit seinem Atom-
modell zu erkléren sind.

Damit erlangten die Experimente von Franck und Hertz eine groBe Bedeutung fiir die
Begriindung der Atomtheorie. Sie erhirteten die Vorstellung von den diskreten Energie-
niveaus und den Ubergiingen zwischen diesen bei Absorption bzw. Emission von
Energiequanten.

James Franck und Gustav Hertz erhielten fiir ihre wissenschaftliche Leistung 1925 den
Nobelpreis fiir Physik.

2.17.1. Historisches ElektronenstoRexperiment

von Franck und Hertz
Die Experimentieranordnung erlidutern Franck und Hertz wie folgt: ,,Der . . . zur end-
giiltigen Messung der Ionisierungsspannung verwandte Apparat ist in der Fig. 1 dar-
gestellt. D ist ein Platindraht, dessen mittleres Stiick diinner ist und durch einen
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elektrischen Strom zum Gliihen gebracht werden kann. N.ist ein feines Platindrahtnetz,
welches den Draht D im Abstand von 4 cm zylindrisch umgibt, und G eine zylindrische
Platinfolie, welche von N einen Abstand von | bis 2 mm hatte. G war durch ein Galvano-
meter mit der Erde verbunden. Durch in die Oberfliche des Glases eingeschmolzene
Ringe aus Platinfolie war verhindert, daB von.den spannungsfiihrenden Teilen Strome
iiber das Glas zum Galvanometer flieBen konnten. . .. Alle Zuleitungen waren in das
Glas eingeschmolzen.

Wihrend der Messung befand sich der Apparat in einem elektrisch geheizten Paraffin-
bad. ... Dasich. .. im unteren Teil des eigentlichen Apparates ein Tropfen Quecksilber
befand, so wird der Druck des Quecksilberdampfes nicht wesentlich tiefer als der der
Temperatur entsprechende Sittigungsdruck gewesen sein; da die meisten Messungen bei
Temperaturen von 110° bis 115° gemacht wurden, so betrug der Druck des Quecksilber-
dampfes etwa 1 mm.**

Zur Durchfiihrung des Experiments geben Franck und Hertz an, ,,. . . daB bei konstan-
ter verzogernder Spannung zwischen N und G der am Galvanometer gemessene Strom
in seiner Abhéngigkeit von der zwischen D und N angelegten beschleunigenden Span-
nung gemessen wurde.

Die Diskussion des experimentellen Ergebnisses erfolgte in besonderer Weise. Sie wurde
in Form einer Vermutung iiber die zu erwartenden MeBergebnisse und deren Deutung
vorgenommen: ,,Solange die beschleunigende Spannung kleiner ist als die verzogernde,
ist der Strom Null. Dann wird er ansteigen, bis die beschleunigende Spannung gleich der
Tonisierungsspannung geworden ist. In diesem Augenblick werden die Elektronen in der
Nihe des Drahtnetzes unelastische StoBe erleiden und dabei ionisieren. Da sie selbst und
die bei der Ionisation befreiten Elektronen bis zum Durchtritt durch das Drahtnetz
nur noch eine sehr geringe Spannung durchlaufen, so treten sie ohne merkliche
Geschwindigkeit durch das Drahtnetz hindurch und sind nicht imstande, gegen das ver-
zogernde Feld anzulaufen. Der Galvanometerstrom wird daher auf Null abfallen, sobald
die beschleunigende Spannung groBer geworden ist als die Ionisierungsspanpung. Stei-
gert man die beschleunigende Spannung weiter, so riickt die Stelle, an der die Elektronen

Fig. 1. Fig.3.
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unelastische StoBe erleiden, vom Drahtnetz nach innen . . . Sobald jedoch die beschleu-
nigende Spannung gleich der doppelten lonisierungsspannung geworden ist, erleiden die
Elektronen in der Nihe des Drahtnetzes zum zweitenmal unelastische ZusammenstoBe.
Da sie hierbei ihre Energie ganz verlieren, die neugebildeten Elektronen ebenfalls keine
merkliche Geschwindigkeit besitzen, so kénnen keine Elektronen mehr gegen das ver-
zdgernde Feld anlaufen. Sobald aber die beschleunigende Spannung gréBer wird als
das Doppelte der lonisierungsspannung, sinkt der Galvanometerstrom wieder auf Null.
Da sich dieselbe Erscheinung jedesmal wiederholt, wenn die beschleunigende Spannung
gleich einem ganzen Vielfachen der lonisierungsspannung wird, so haben wir eine Kurve
zu erwarten, die Maxima von wachsender GréBe besitzt, deren Abstand stets gleich der
Ionisierungsspannung ist. . . . Die Maxima sind auBerordentlich scharf ausgeprégt und
geben daher die Moglichkeit einer sehr genauen Messung der Ionisierungsspannung. Die
Werte fiir den Abstand zweier benachbarter Maxima liegen sdmtlich zwischen 4.8 und
5,0 Volt, so daB wir 4,9 Volt als den richtigen Wert fiir die Ionisierungsspannung des
Quecksilberdampfes ansehen konnen.* (Fig. 3)

Bis auf die Annahme, daB bei den unelastischen ZusammenstoBen die Atome ionisiert
werden, ist diese Deutung der experimentellen Ergebnisse auch heute noch giiltig.

2.17.2. Schulexperiment zum Franck-Hertz-Experiment
Zu Variante a

. Thyratron mit Fassung (z. B. S 1,3/21.V.)
2 Strommesser (1 mA; 1 A)

. Gleitwiderstand (15 Q: 1 A)

. Stromversorgungsgerit (6 V — stabilisiert)
. Stromversorgungsgerit (40 V —; 63V ~)
. 2 Spannungsmesser 30V —; 10V —) -

. Drehwiderstand (1 kQ; 0,5 W)

. Widerstand (100 Q; 0,25 W)

0 NOY AW —

Zu Variante b

Gerite 1. bis 3., auBerdem
9. Stromversorgungsgerit (30 V ~:63V ~)
10. Demonstrationsoszillograf
11. Widerstand (100 Q; 0,25 W)
12. Widerstand (2 MQ; 0,1 W)

Methodische Hinweise

1. Das Franck-Hertz-Experiment kann nicht originalgetreu durchgefiihrt werden, weil
ein Selbstbau einer Franck-Hertz-Réhre mit schulischen Mitteln nicht moglich ist.
Es wird deshalb das Prinzip der StoBanregung in Analogie zum historischen Experi-
ment von Franck und Hertz mit einem Thyratron, das mit einem Edelgas gefiillt ist,
demonstriert.

2. Bei beiden vorgeschlagenen Varianten des Experiments erhiilt man Maxima und Mini-

ma, wie sie fiir das Franck-Hertz-Experiment typisch sind. Eine quantitative Aus-
wertung der Experimente ist nicht zu empfehlen.
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Variante a: Punktweise Aufnahme
des Stromstdrke-Spannung-Diagramms

Das Experiment wird mit einem Thyratron vom Typ S 1,3/2 i. V. durchgefiihrt. Der
Sockelschaltplan ist Abbildung 2.17.2./1 zu entnehmen. Die beiden Gitter sind mitein-
ander zu verbinden. Die Experimentieranordnung wird nach Abbildung 2.17.2./2
aufgebaut. Die wihrend des Experiments konstant zu haltende Gegenspannung wird
mit dem Widerstand R; eingestellt, die Gitterspannung mit dem Stufenschalter des
Stromversorgungsgerits.

Die Katode wird wihrend des Experiments stark unterheizt. Die geeignete Heizstrom-
stirke ist in einem Vorversuch zu ermitteln, da diese von Réhre zu Rohre verschieden ist.
Dazu ist die Abhingigkeit der Anodenstromstirke von der am Gitter anliegenden Be-
schleunigungsspannung bei konstanter Gegenspannung bei unterschiedlichen Werten
der Heizstromstirke aufzunehmen. Als geeignete Heizstromstirke wird diejenige ge-
withlt, bei der die Maxima und Minima der Anodenstromstirke am deutlichsten her-
vortreten. In analoger Weise ist die optimale Gegenspannung zu ermitteln.

Die am Gitter anliegende Beschleunigungsspannung wird stufenweise erhéht und die
Anodenstromstiirke gemessen. Bei 13 V nimmt die Anodenstromstirke deutlich ab,
nachdem diese zuvor kontinuierlich zugenommen hatte. Diese Abnahme der Anoden-
stromstirke wiederholt sich bei einer Beschleunigungsspannung von 24 V. Das Auftreten
des ersten Minimums ist mit einem gut sichtbaren Aufleuchten des Fiillgases verbunden.

S13/2W
1\ g,
a 92
v ¥
f k
f  Heizung
k Katode Abb. 2.17.2./1
o 2;;‘*1 Sockelschaltplan des Thyra-
g r ;
gy Gitter2 trons S 1,3/2i.V.
()
r N
oy 1KQ ]
o
T (== s1372 v
Ry=
100Q
i = 6 ¢
o—ro 63V~
0..40V—
Abb. 2.17.2.2

Punktweise Aufnahme der Franck-Hertz-Kurve (Schaltplan)
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Die gemessenen Werte von Stromstiirke und Beschleunigungsspannung werden in einem
Diagramm grafisch dargestellt.

Variante b: Darstellung des Stromstirke-Spannung-Diagramms
mit einem Oszillografen

Das Experiment wird mit dem Thyratron S 1,3/2i. V. durchgefiihrt. Das Sockelschaltbild
ist Abbildung 2.17.2./1 zu entnehmen. Die beiden Gitter sind miteinander zu verbinden.
Die Experimentieranordnung wird nach Abbildung 2.17.2./3 aufgebaut. Die interne
Kippspannung des Oszillografen wird abgeschaltet (Schalter auf ,,X**). Zwischen Katode
und Gitter legt man eine Wechselspannung von etwa 30 V an, die auch den X-Platten des
Oszillografen zugefiihrt wird. Die der Anodenstromstirke proportionale Spannung wird
am Widerstand R abgegriffen und den Y-Platten des Oszillografen zugefiihrt.

Nach Einschalten der Heizspannung und geniigender Erwdrmung der Katode nach etwa
1 Minute, erscheint auf dem Bildschirm die Stromstirke-Spannung-Kurve. Durch die
Schaltung bedingt, erscheint der Kurvenverlauf seitenverkehrt und auf dem Kopf stehend.
Die Einstellung der optimalen Heizstromstirke, bei der die Maxima und Minima am
deutlichsten hervortreten, erfolgt mit dem Widerstand R,. Man erhilt den gleichen
Kurvenverlauf wie bei der Variante a.

g Oszillograf
R=Q $13/2IV
2 M
30V~
o—
Ry=
15Q Abb. 2.17.2./3
Darstellung der Franck-Hertz-
8 Kurve mit dem Katodenstrahl-
oszillografen (Schaltplan)

218. Der iuBere lichtelektrische Effekt

Heinrich Hertz (1857 bis 1894) fiihrte im Jahre 1887 Experimente mit Funkenentladungen
zur Erzeugung sehr schneller elektrischer Schwingungen durch. Dabei bemerkte er, daB
die Linge des Funkens bedeutend kleiner war, wenn er zur besseren Beobachtung
die induzierte Funkenstrecke mit einem verdunkelnden Gehiuse iiberdeckte. Hertz
fand, daB die Funken des Senders den Effekt hervorriefen. Er konnte den gleichen
Effekt erreichen, wenn er Magnesiumlicht verwendete. Die Ursache war also optischer
und nicht elektrischer Natur und ging vom ultravioletten Licht aus, wie spektrale Unter-
suchungen ergaben.

Diese Entdeckung wurde sofort von Wilhelm Hallwachs (1859 bis 1922), Alexander
Grigorjewitsch Stoletow (1839 bis 1896), Julius Elster (1854 bis 1920), Hans Friedrich
Geitel (1855 bis 1923) und anderen aufgegriffen. Sie fiihrten unabhingig voneinander
systematisch experimentelle Untersuchungen des neuartigen physikalischen Effektes
durch.
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Wilhelm Hallwachs veréffentlichte 1888 als erster die Ergebnisse seiner experimentellen
Untersuchungen des lichtelektrischen Effekts (Hallwachseffekt). Er wies nach, daB3 durch
ultraviolettes Licht negativ geladene Metallplatten entladen wurden, positiv geladene
Metallplatten hingegen ihre Ladung behielten.

Weder Hallwachs noch die anderen Physiker, die systematisch den Fotoeffekt sowie die
Bedingungen, unter denen er auftritt, untersuchten, konnten den Mechanismus der
Scheidung der elektrischen Ladungen bei der Bestrahlung von Metallplatten aufklaren.
Diese Erkenntnis war Philipp Lenard (1862 bis 1947) vorbehalten. Er erkannte, daB bei
der Bestrahlung von Metallen mit ultraviolettem Licht Elektronen aus diesen heraus-
geschlagen werden. Lenard standen bei seinen Experimenten die seit 1859 bei der Unter-
suchung an Katodenstrahlen von Julius Pfliicker (1801 bis 1868), Johann Wilhelm Hit-
torf (1824 bis 1914), Jean Baptiste Perrin (1870 bis 1942), Joseph John Thomson
(1856 bis 1940) und anderen gewonnenen umfangreichen Erkenntnisse und Erfahrungen
sowie die experimentelle Technik zur Erzeugung hoher Vakua und zum Nachweis von
Elektronen zur Verfigung.

Eine theoretische Erkldrung des Fotoeffekts, die Lenard bereits versuchte, bereitete grofie
Schwierigkeiten. Sie war mit dem vorliegenden Stand der physikalischen Theorie nicht
moglich. Isaac Newton (1643 bis 1727) hatte Licht als einen Teilchenstrom aufgefaB3t und
durch seine Autoritéit die Wellentheorie von Christiaan Huygens (1629 bis 1695) unter-
driickt. Anfang des 19. Jahrhunderts setzte sich nach den beeindruckenden Experimenten
zur Beugung und Interferenz des Lichts von Thomas Young (1773 bis 1829) sowie von
Augustin Jean Fresnel (1788 bis 1827) die Wellentheorie des Lichtes durch (.~ 2.21.).
Als die Experimente zum lichtelektrischen Effekt durchgefithrt wurden, gab es keinen
ernsthaften Physiker, der an der Wellennatur des Lichtes gezweifelt hitte. Es war deshalb
ein wissenschaftliches Problem ersten Ranges, daf3 sich der lichtelektrische Effekt nicht
auf der gut gesicherten Grundlage der Wellentheorie des Lichtes erklaren lieB.

Albert Einstein (1879 bis 1955) 16ste im Jahre 1905 das Problem durch die schopferische
Anwendung der Planckschen Quantenvorstellung auf Licht. Er nahm an, daB3 Licht
aus diskreten Energiequanten, den Photonen, besteht. Beim AbsorptionsprozeB gibt ein
Lichtquant seine ganze Energie an ein einziges Elektron ab, so daB3 es nach Abgabe der
Austrittsarbeit als freies Elektron mit einer bestimmten kinetischen Energie in Er-
scheinung tritt. Diesé Erkenntnis stellte eine wesentliche Fundierung der friihen Quanten-
theorie dar. Licht verhélt sich einerseits wie eine Welle (Beugung, Interferenz) und anderer-
seits beim Fotoeffekt wie ein Teilchenstrom. Dieses Welle-Teilchen-Verhalten ist, wie
sich in der Folgezeit herausstellte, allen Mikroobjekten eigen.

Die technische Anwendung des Fotoeffektes fiihrte zur Entwicklung der Fotozelle und
ermdglichte u. a. die Bildtelegrafie, den Tonfilm, das Fernsehen sowie automatische Zihl-
und Uberwachungseinrichtungen.

2.18.1. Historisches Experiment Hallwachs’
zum lichtelektrischen Effekt

Hallwachs hat seine Experimentieranordnung ausfiihrlich beschrieben: ,,Eine blank ge-
putzte kreisformige Zn-Platte von etwa 8 cm Durchmesser hing an einem isolirenden
Stativ und war durch einen Draht mit einem Goldblattelectroskop in Verbindung ge-
setzt. Vor der Zinkplatte stand parallel mit ihr ein groBer Schirm aus Zinkblech von etwa
70 cm Breite und 60 cm Hohe. In der Mitte desselben befand sich ein Marienglasfenster
(Gipsspatfenster), durch welches die Strahlen einer jenseits aufgestellten Siemens’schen
Bogenlampe auf die Platte fallen konnten’(Abb. 2.18.1./1). Das System aus Platte und
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Grundversuch der lichtelektrischen Entladung. Abb. 2.18.1./1

‘Goldblattern isolirte gut: wihrend eines Tages nahm die Ablenkung um etwa 1/4 ab,
'wihrend der Dauer eines Versuches um keinen merkbaren Betrag. Auch wenn die
Bogenlampe in Gang, das Marienglasfenster aber durch geeignete Substanzen bedeckt
war, blieb die Isolation erhalten.

Ladet man die Platte sammt Electroskop, welch letzteres von den Strahlen nicht ge-
troffen werden kann, negativ electrisch, so beginnen, sobald die Lichtstrahlen auf die
Platte auftreffen, die Goldblitichen lebhaft zusammenzufallen; bei positiver Ladung
tritt ein Zusammenfallen auf den ersten Blick gar nicht, bei genauerer Untersuchung
erst nach langerer Zeit in merklichem Betrag ein.** 2

Uber die Geschwindigkeit der Ladungsabnahme berichtet Hallwachs: ,,Dabei ergab sich
z. B., wenn der Abstand der frisch geputzten Zn-Platte vom Lichtbogen 70 cm betrug,
bei negativer Ladung in 5 Secunden eine Abnahme der Divergenz um 70 Proc., nach 10
Secunden waren die Blittchen ganz zusammengefallen. Bei positiver Ladung erhielt
man in 60 Secunden nur eine Abnahme von 10 Proc.*

Hallwachs untersuchte weiterhin die absorbierende Wirkung verschiedener Medien:
,,Um die Schwichung der Wirkung beim Durchgang der Lichtstrahlen durch zwischen-
geschaltete Platten zu untersuchen, wurde an Stelle des Marienglasfensters eine
Blende aus Metallblech gesetzt, welche eine quadratische Oeffnung von 4 cm Seite besass.
Die benutzten Platten bedeckten diese Oeffnung vollstandig. Der Abstand zwischen dem
Bogen und der electrisirten Zinkplatte betrug 100 cm.** Als gut durchléssige Substanzen
erwiesen sich Gipsspat, Bergkristall, Steinsalz und Kalkspat. Zu den stark absorbieren-
den Substanzen zihlten Glas, Metall, Pappe, Papier und Glimmer. Auch bei einigen
Fliissigkeiten wurde die Absorption von Licht nachgewiesen.

Weitere Untersuchungen galten der Reflexion und der Brechung des von der Bogen-
lampe ausgehenden ultravioletten Lichtes.

2.18.2. Schulexperiment zum lichtelektrischen Effekt
nach Hallwachs
Experiment

Der Aufbau der Experimentieranordnung erfolgt gemiaB Abbildung 2.18.2./1. Die un-
mittelbar vor der experimentellen Durchfiihrung sorgfaltig blank geschmirgelte Zink-
platte wird vertikal an der Isolierstiitze befestigt und durch einen Verbirdungsleiter mit
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1. Elektroskop Zink

2. Zinkplatte

3. Isolierstiitze —

4. Bandgenerator I

5. Bogenlampe mit Gehiuse

und Vorschaltgerit

6. undurchsichti i

S SCh:]r; ::c:tlger Schirm Abb. 2.18.2./1

: BY'PApIEE Nachweis des lichtelektrischen Effekts

mit einem Elektroskop

dem Elektroskop verbunden. Es ist zu beachten, daB der Verbindungsleiter moglichst
kurz ist und nirgends anliegt. Die Lampe wird im Abstand von etwa 10 cm vor der
Zinkplatte aufgestellt, eingeschaltet und zunichst durch einen Schirm abgeblendet.

Die Zinkplatte wird negativ geladen, indem das Elektroskop mit dem geriebenen PVC-
Stab bestrichen wird. Das Elektroskop zeigt einen Ausschlag, der sich nicht verdndert.
Danach wird die Abschirmung entfernt, so daB das Licht der Bogenlampe auf die Zink-
platte fallt. Der Ausschlag des Elektroskops geht zuriick. Das Experiment wird mit
positiver Aufladung der Zinkplatte wiederholt, indem das Elektroskop mit der aufge-
ladenen groBen Kugel des Bandgenerators beriihrt wird. Der Ausschlag des Elek-
troskops bleibt bei Bestrahlung der Zinkplatte mit der Bogenlampe unveréndert.

Aus einer mit ultraviolettem Licht bestrahlten Metallplatte werden Elektronen herausge-
schlagen. ¥

Bemerkungen

1. Anstelle der Bogenlampe kénnen auch andere Quellen ultravioletten Lichtes Einsatz
finden. )

2. Sollte der Ausschlag des Elektroskops bereits ohne Bestrahlung der Zinkplatte zuriick-
gehen, so liegt das meist an der zu hohen Luftfeuchtigkeit im Experimentierraum.
In diesem Falle erwirmt man die experimentelle Anordnung vorsichtig mit einem
Infrarotstrahler.

2.18.3. Historische Experimente Lenards
zum lichtelektrischen Effekt

Lenard stellte sich das Ziel, den Mechanismus der Ladungstrennung beim Bestrahlen
von Metallen mit ultraviolettem Licht sowie die Natur der hierbei beteiligten Ladungs-
triger aufzukliren. Er schloB durch Vorversuche aus, ,,daB wigbare materielle Teile des
bestrahlten Kérpers jene Triger der lichtelektrischen Ladungen seien*, und vermutete,
daB Katodenstrahlen, die frither schon bei Gasentladungen als Trager negativer Ladun-
gen erkannt worden waren, diese Triger sind.

Um den lichtelektrischen Effekt von verschiedenen Einfliissen frei zu halten, versuchte
er. ihn zu isolieren (Abb. 2.18.3./1). ,,Ich strebte daher, die Erscheinung zunéchst bei
Ausschluss der Luft zu studiren . . .** Seine Experimentieranordnung von 1899 beschreibt
er so: ,.Der benutzte Apparat, ein zu evacuirendes Glasrohr mit eingeschmolzenen Elek-
troden, ist in Fig. 1 ... dargestellt. U ist die zu bestrahlende Elektrode, eine Scheibe
aus blankem Aluminiumblech von 1,5 cm Radius. Von gleicher GréBe und demselben
Material ist die zweite, der ersten parallel gestellte Elektrode E, welche stets als mit der
Erde verbunden vorausgesetzt wird. Die 5 mm weite Oeffnung in der Mitte von E, sowie
die beiden iiberzihligen Elektroden o und f sind bei den ersten Versuchen noch nicht
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Abb. 2.18.3./1
Fig. 1.

vorhanden. Die Lichtquelle L wird fiir gewhnlich von der 15 mim langen Funkenstrecke
eines grosseren, mit einer Leydener Flasche versehenen Inductoriums gebildet; die
Funken springen zwischen Zinkdrihten iiber, was viel ultraviolettes Licht giebt. Eine
- Blende B aus Stanniol, von 4 mm Weite, verhindert das Licht, andere Teile des
Rohrinneren zu treffen als nur die Fliche der Elektrode U. Die Blende setzt sich
seitlich fort in Blechwiinden, in der Figur bei WW angedeutet, welche das Rohr und die
zu benutzenden Messinstrumente vor den elektrischen Kriften der Lichtquelle schiitzen.
Der LuftabschluB bei B wird durch eine 3 mm dicke Quarzplatte gebildet. Die Licht-
quelle bleibt immer weiter als 4 cm von B entfernt . . .
Verbinden wir nun U mit einem Elektroskope, so fallen dessen Blitter bei negativer
Ladung doch augenblicklich zusammen, wenn U belichtet wird . . . Positive Ladungen
bleiben bestehen oder nehmen &usserst langsam ab. Mit dem Quadrantenelektrometer ist
nachzuweisen, dass die urspriinglich ungeladene Elektrode unter dem Einflusse des
Lichtes eine positive Ladung annimmt, die bis zu einer Grenze von etwa 2,1 Volt an-
wichst.*
Durch Einsatz unterschiedlicher Lichtquellen fand Lenard:
.- . verschiedene Lichtarten ergeben verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten (der
Elektronen) . ..“ Die Anfangsgeschwindigkeiten konnten aus den Gegenspannungen
ermittelt werden, die notwendig waren, damit keine Elektronen von der Elektrode U
zur Elektrode E gelangen konnten. Sie betrugen 2,1 V (Zinkfunken) und bei spiteren
Messungen

0,97 V fiir Zinkfunken,

0,86 V fiir Zinkbogen und

1,06 V fiir Kohlebogen.

Messungen, bei denen die Lichtintensitit im Verhiltnis 1:1000 variiert wurde, ergaben:
. Die Anfangsgeschwindigkeiten sind unabhingig von der Lichtintensitit.*

Dariiber hinaus crkannte Lenard, daB im Hochvakuum beim lichtelektrischen Effekt
negative Ladungen, und zwar nur solche, auftreten. Diese negativen Elektrizitatsquanten,
wie Lenard die Elektronen nannte, wurden von ihm niher untersucht und deren spe-
zifische Ladung mit guter Genauigkeit ermittelt.

Zur theoretischen Deutung wendete Lenard die klassische Wellentheorie an. Die Elektro-
nen miiBten durch die Absorption von Licht in' Schwingungen geraten und sich durch
Resonanzbewegung von der Metallplatte 16sen: ,.. . . dass das Licht die Strahlenbildung —
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im Inneren des Korpers veranlasse, wo es auch absorbirt wird, derart, dass dort
negative Electrizitidtsquanten mit bestimmten Anfangsgeschwindigkeiten in fortschrei-
tende Bewegung versetzt werden, sodass sie aus dem Korper herausfahren konnen.
Die Wirkung der dusseren elektrischen Kraft wire dann, je nach ihrer Richtung, nur
Beschleunigung oder Verzogerung der ausgestrahlten Electrizititsquanten. Verzogernde
duBere Kraft — entsprechend positiver Ladung des belichteten Kérpers — kann schon
ausgestrahlte Quanten wieder zur Riickkehr und so die Ausstrahlung scheinbar zum
Stillstand bringen, was auch beobachtet wurde.*

Lenard erkannte aber auch den Widerspruch zwischen Theorie und Experiment. Die
Anfangsgeschwindigkeit miiBte nach der Theorie mit der Lichtintensitit steigen, was aber
gerade nicht beobachtet wurde. Lenard vermutete daher, ,,... dass die Anfangsge-
schwindigkeiten der ausgestrahlten Quanten iiberhaupt nicht der Lichtenergie entstam-
men, sondern innerhalb der Atome schon vor der Belichtung vorhandenen heftigen
Bewegungen, sodass die Resonanzbewegungen nur eine auslosende Rolle spielen*.
Einstein setzte in die von ihm gefundene lichtelektrische Gleichung

e-U=h-v—P
probehalber v = 1,03 - 10'> s™* (entsprechend der Grenze des Sonnenspektrums nach
dem Ultraviolett hin) und fiir die Austrittsarbeit P = 0 ein. Damit erhielt er fiir U einen
Wert von ,,4,3 Volt, welches Resultat der Groenordnung nach mit den Resultaten des
Hrn. Lenard tibereinstimmt*.

2.18.4. Schulexperimente
zum lichtelektrischen Effekt nach Lenard °

. Vakuumfotozelle

1

2. Bogenlampe mit Gehiuse und Vorschaltgerit

3. Experimentierleuchte mit Glihlampe (6 V/30 W) und Spannungsquelle

4. Kondensator (1 uF; 1000 V)

5. hochohmiger Spannungsmesser (3 V —)

6. Irisblende

7. Schalter

Experiment a2

In einem abgedunkelten Raum wird entsprechend Abbildung 2.18.4./1 die Fotozelle
vor der Offnung der Bogenlampe angeordnet. Die Irisblende zwischen Fotozelle und
Bogenlampe sorgt dafiir, da8 der Lichtstrom nur auf die Katode und nicht auch auf die
Anode gelangt. Katode und Anode der Fotozelle sind mit einem Kondensator ver-
bunden.

] |
—
| ’@ Abb. 2.18.4./1
J > Anordnung zur Messung der Energie

der Fotoelektronen

Fillt Licht in die Fotozelle, flieBt so lange ein Fotostrom und ladt den Kondensator auf,
bis die dabei entstehende Gegenspannung so groB ist, da auch die schnellsten Elektronen
nicht mehr zur Anode gelangen konnen. Diese Spannung wird durch Anschalten eines
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Spannungsmessers gemessen und mit der nach der Einsteinschen Gleichung abgeschitzten
Spannung (2.18.3.) verglichen. Das Experiment wird danach mit der Glithlampe als
Lichtquelle wiederholt.

SchlieBlich wird die Entfernung Lichtquelle — Fotozelie vergroBert und so die Beleuch-
tungsstirke der Fotokatode verringert. Wiederum wird die Spannung gemessen.

Die Gegenspannung und damit die maximale kinetische Energie der aus der Katode
herausgeschlagenen Elektronen héngt von der Art der Lxchtquelle aber nicht von der
Beleuchtungsstirke der Katode ab.

2.18.5. Historisches Experiment von Lenard zur Abhéngigkeit
des Fotostroms von der Beleuchtungsstarke

In einer weiteren Reihe von Experimenten, deren Ergebnisse im Jahre 1902 veréffentlicht
wurden, untersuchte Lenard mit einer verbesserten Apparatur die Abhéngigkeit des Foto-
stroms von dem auf die Katode auftreffendén Lichtstrom.

,,Die Versuchseinrichtung ist in Fig. 1 dargestellt. U ist die zu belichtende Elektrode,
eine mit Terpentinruss vollkommen iiberzogene, kreisformige A1-Scheibe von 3,4 cm
Durchmesser, ihr gegenuben steht die gleichgroBe und ebenfalls vollkommen berusste
Metallscheibe E, welche eine Einstiilpung e (Fig 1a) besitzt, so geformt, dass das durch
die Blenden BB und gg abgesonderte schmale Lichtbiindel von der Quelle L nach U
gelangen kann, ohne E zu streifen . . . Die Platte E ist sich selbst parallel verschiebbar,

Abb. 2.18.5./1
Fig. 1.

sodass der Abstand UE verindert werden kann . . . Zwischen U und E wird zu Anfang
jedes Versuches eine messbare Potentialdifferenz hergestellt, was mit Hiilfe von Accumu-
latoren geschah ... Die Platte, U oder E, deren Ladungsinderung durch das Licht
beobachtet werden sollte war mit einem Quadrantenelektrometer verbunden.* WW ist
die Abschirmung mittels Stanniolpapier. Die Spule SS verhinderte ,,das seitliche Ent-
weichen der Quanten an die Glaswidnde." Zum direkten Nachweis der seitlich
entweichenden Elektronen diente die beruBte Metallhiilse HH, die bei spiteren
Versuchen wegfiel. Das Vakuum wurde mit Quecksilberluftpumpen hergestellt, die bis
zur Wirkungsgrenze betrieben wurden.

Mit dieser Experimentieranordnung erhielt Lenard folgendes Ergebnis: ,,Dle in der Zeit-
einheit ausgestrahlte Menge (elektrischer Ladungen) ist der wirkenden Lichtintensitét
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proportional.* Die Lichtintensitéit wurde ,,durch Abanderung der Entfernung zwischen
den Funken (3 mm lange Funken zwischen Zn-Kugeln) und dem Glimmerdiaphragma
gg* im Verhiltnis 90:1,4 variiert. Das Elektrometer war an U geschaltet, und aus
seinem Ausschlag sowie der Kapazitit des Elektrometersystems konnte die entwichene
elektrische Ladung ermittelt werden.

2.18.6. Schulexperiment zur Abhéngigkeit des Fotostroms
von der Beleuchtungsstarke nach Lenard

1. Vakuumfotozelle

2. Bogenlampe mit Gehause und Vorschaltgerit
3. Irisblende

4. Strommesser (10 pA —)

Experiment

Die Fotozelle wird in einem abgedunkelten Raum in einer Entfernung von etwa 20 cm
von der Lichtquelle aufgestellt. Mit der unmittelbar vor der Fotozelle angebrachten
Irisblende (Abb. 2.18.6./1) wird der Lichtstrom so weit abgeblendet, da3 er nur auf die
Fotokatode gelangt. Zur Messung des Fotostroms wird der Strommesser mit der
Fotozelle verbunden. Der Zeiger des Strommessers schldgt aus.

Der Abstand Lichtquelle — Fotpzelle wird vergroBert. Bei Verdoppelung dieses Ab-
standes nimmt die Stromstiirke auf ein Viertel des Anfangswertes ab. Die Stromstirke
ist der Beleuchtungsstirke proportional.

0
I I "‘o Abb. 2.18.6./1
—>

Anordnung zur Messung des Fotostroms

]

Bemerkungen

1. Das Experiment kann auch in einem beleuchteten Raum durchgefiihrt werden, wenn
man dafiir sorgt, daB kein unerwiinschtes Streulicht auf die Fotozelle fallt. Das kann
durch eine eingepaBte Rohre aus Pappe oder Plast zwischen Lichtquelle und Foto-
zelle erreicht werden.

2. Als Lichtquelle kann auch eine Experimentierleuchte mit Gliihlampe verwendet wer-
den.

I3

2.19. Die Lichtgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Licht im Vakuum ausbreitet, ist eine der wichtigsten
Naturkonstanten. Optik, Elektrodynamik, Kernphysik sowie Relativititstheorie und
Quantenphysik sind an ihrer genauesten Bestimmung interessiert. Ihr Zahlenwert wird
mit immer héherer Priizision bestimmt. Das gelingt nur, wenn entweder groBe Entfer-
nungen fiir Lichtwege genutzt werden kénnen (astronomische Methode) oder wenn ex-
perimentelle Hilfsmittel fiir sehr kurze Zeitmessungen zur Verfiigung stehen (terrestri-
sche Methode).
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Die Annahme einer endlichen Lichtgeschwindigkeit war viele Jahrhunderte umstritten.
1676 konnte sie erstmals aus astronomischen MeBwerten von Ole Christensen Romer
(1644 bis 1710) errechnet werden. Terrestrische Messungen werden seit 1849 durchgefiihrt.
Armand-Hippolyte Louis Fizeau (1819 bis 1896) und Leon Foucault (1819 bis 1868)
bestimmten unabhingig voneinander die Konstante der Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Luft sowie das Verhiltnis der Geschwindigkeiten in Luft und im ruhenden Wasser.
Fizeau untersuchte auBerdem den EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums,
in dem sich das Licht ausbreitet, auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes.
Gemessen wurden Laufzeiten von Lichtimpulsen, die entweder durch ein schnell laufendes
Zahnrad (Fizeau 1849) oder durch einen sehr schnell rotierenden Planspiegel (Foucault
1850 und 1862) entstanden. Fizeau benutzte einen Lichtweg von etwa 18 km,
Foucault kam mit nur 4 m bzw. 20 m aus. Die Messungen Fizeaus waren noch mit
groBen Schwierigkeiten verbunden. Ein Kritiker duBerte sich viele Jahre spiter: ,,Es
ist interessant, daf3 der Bericht des Autors iiber den bemerkenswerten, zum Meilenstein
der Physik gewordenen Versuch auf zwei Seiten dargestellt wird und ohne Angabe eines
definierten MeBwertes endet.*

Fizeau benutzte spiter auch die Drehspiegelmethode.

Foucault entwickelte eine Experimentieranordnung fiir die Messung der Differenz der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Lichtes in Luft und Wasser, danach benutzte er sie
zur Bestimmung der jeweiligen Lichtgeschwindigkeit. Fiir das Geschwindigkeitsverhilt-
nis fand er cy/c, = 3/4. Dieses Ergebnis stiitzte die Wellentheorie des Lichtes und
beschleunigte deren Anerkennung.

2.19.1. Historisches Experiment Foucaults zur Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit mit dem Drehspiegel

Foucault beschreibt in seiner Veroffentlichung aus dem Jahre 1863 die von ihm benutzte
Experimentieranordnung .in folgender Weise: ,,Ein Biindel Sonnenlicht, horizontal
reflektiert . . ., féllt auf ein mikroskopisches Sehzeichen, bestehend aus einer Reihe lot-
rechter Striche, die 0,1 mm voneinander entfernt sind. Dieses Sehzeichen ist bei dem Ver-
such das eigentliche GrundmaB. Die durch diese Ursprungs-Ebene gegangenen Strahlen
fallen, nachdem sie 1 m durchlaufen haben, auf den drehbaren Planspiegel, woran sie
eine erste' Reflexion erleiden, welche sie auf einen 4 m entfernten Hohlspiegel schickt.
Zwischen diesen beiden Spiegeln und méglichst nahe am Planspiegel befindet sich das
Objektiv, so wird das Lichtbiindel, nachdem es durch das Objekt gegangen ist, ein Bild
vom Sehzeichen auf der Oberfliche des ersten Hohlspiegels erzeugen. Von da reflektiert
sich das Biindel ein zweites Mal in ziemlich schiefer Richtung, um den drehbaren Spiegel
zu vermeiden, von welchem es in gewissem Abstand ein Bild im Raume erzeugt. An dem
Ort, an dem dieses Bild entsteht, stellt man einen zweiten Hohlspiegel auf . . . und so fort
bis zur Erzeugung eines letzten Bildes vom Sehzeichen an der Oberfliche eines letzten
Hohlspiegels von ungerader Ordnungszahl. Ich habe solchergestalt bis zu fiinf Spiegel
anwenden konnen, die eine Linie von 20 m Lange verstatten.

Der letzte dieser Spiegel, getrennt von dem vorletzten, der ihm gegeniibersteht, durch
einen Abstand von 4 m, der seinem Kriimmungshalbmesser gleicht, schickt das Biindel
genau in sich selbst zuriick. Ist dies geschehen, so ist man gewi, daB das Biindel durch
die ganze Spiegelreihe zuriicklduft. Es gelingt, diesen Riickgang der Strahlen zu be-
statigen, indem man durch partielle Reflexion an einem unter 45° geneigten Glase einen
Teil des Biindels ablenkt und mit einem schwachen Mikroskop untersucht.
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In dem Apparat nimmt das reelle zum Mikroskop zuriickgesandte Bild, welches vom riick-
laufenden, partiell reflektierten Strahl erzeugt wird, gegen das Glas und gegen das Seh-
zeichen selbst eine bestimmte Lage ein. Diese Lage ist genau die des virtuellen Bil-
des von dem durch Reflexion in der Ebene des Glases gesehenen Sehzeichens.

Wenn aber der Spiegel rotiert, so dndert das Bild seinen Ort, weil wihrend der Zeit, welche
das Licht zur Durchlaufung der zwei Mal gebrochenen Linien zwischen den Hohlspiegeln
gebraucht, der Spiegel fortfihrt, sich zu drehen, und die Strahlen bei der Riickkehr ihn
nicht mehr unter derselben Incidenz treffen, wie im Moment der Ankunft. Daraus folgt,
daf das Bild im Sinne der Bewegung verschoben wird und diese Verschiebung mit der
Rotationsgeschwindigkeit zunimmt.*

- Als rotierenden Spiegel benutzte Foucault ein versilbertes Glas von 14 mm Durchmesser.
Es war direkt auf der Welle einer kleinen Turbine angebracht, die, mit PreBluft betrie-
ben, eine Drehzahl von etwa 400 s~' erreichte. Mit dieser Experimentieranordnung
ermittelte Foucault fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,98 - 10* m - s~ !

2.19.2. Schulaxperlment zur Bestimmung der Luchtg&schwmdugkelt
mit dem Drehspiegel

Drehspiegel zur Lich hwindigkei
. Gleitwiderstand (1000 Q; 0,6 A)

. Oberflachenspiegel

Linse (f = + 5000 mm)

Linse (f = +100 mm)

GlasmaBstab

verstellbarer Spalt

Glasplatte

oo —

mit Lamp i Kondensor und Vorschaltgerit
. Stimmgabel (435 Hz)

( N B

Licht-
quelle

SooNou s

Drehspiegel
=

a
Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit
nach Léon Foucault 1862
(1819 bis 1865)
Ergebnis der Messung:
m ¢ =298000 4
feststehender
\_ Hohlspiegel r,

Abb. 2.19.2./1 Grundfolie zur Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit: Verlauf des Lichtbiindels ~Abb. 2.19.2./2 Deckfolie zur Bestimmung der
von der Lichtquelle iiber den Drehspiegel zum fest-  Lichtgeschwindigkeit: Verlauf des vom feststehen-

stehenden Hohlspiegel den Spiegel reflektierten Lichtbiindels
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Methodischer Hinweis

Weil die Experimentieranordnung nicht leicht zu liberschauen ist, empfiehlt es sich, das
Prinzip mittels einer Projektionsfolie fiir den Overhead-Projektor zu veranschaulichen.
Durch die Verwendung einer Grundfolie und einer Deckfolie ist es moglich, den Verlauf
des Lichtbiindels von der Lichtquelle bis zum feststehenden Spiegel und den Verlauf nach
der Reflexion, voneinander getrennt, nacheinander darzustellen. Die Folie kann
folgendermalBen gestaltet werden:

Auf der Grundfolie wird der Verlauf des Lichtbiindels von der Lichtquelle iiber den
Drehspiegel zum feststehenden Hohlspiegel dargestellt (Abb. 2.19.2./1). An dieser
Darstellung muB3 den Schiilern klargemacht werden, daB das vom rotierenden Spiegel
reflektierte Licht nur in dieser Stellung des Spiegels den feststehenden trifft und von
ihm reflektiert wird.

Der Verlauf des reﬂektlenen Lichtbiindels ist andersfarbig auf der Deckfolie gezeichnet.
Dabei wird deutlich, daB sich der Drehspiegel in der Zeit, die das Licht fiir den Hin- und
Riickweg brauchte, um den Winkel o gedreht hat. Das von ihm reflektierte Lichtbiindel
muB somit eine Auslenkung von 2o erfahren (Abb. 2.19.2./2).

Experimentelle Anordnung

Die experimentelle Anordnung wird gemiB Abbildung 2.19.2./3 zusammengestellt. Das
parallele Lichtbiindel der Bogenlampe fillt durch den engen Spalt S unter einem
Winkel von 45° auf die Glasplatte G und danach auf den entsprechend gestellten
Drehspiegel D, von dem es durch die Linse L mit der groBen Brennweite auf den Ober-
flichenspiegel O gelangt. Dieser reflektiert es, so daB das Licht auf dem gleichen Wege
wieder zuriick zur Glasplatte gelangt. Diese reflektiert einen Teil des Lichtes durch den
GlasmaBstab M und die Lupe Lu in das Auge des Beobachters. 7
Bei der Anordnung der Geriite wird darauf geachtet, daB der Abstand SG gleich dem Ab-
stand GM ist. Die Abstinde SL und LO werden jeweils zu 10 m (doppelte Brennweite
der Linse), der Abstand DL zu 5 m gewihlt. Dadurch vereinfachen sich Justierung und
Rechnung.

Abb. 2.19.2./3
Anordnung der Geriite zur Bestimmung
pe der Lichtgeschwindigkeit

Der Drehspiegel wird iiber den Gleitwiderstand mit dem Wechselspannungsnetz ver-
bunden.

Experiment

Die Anordnung wird bei ruhendem Drehspiegel justiert und die Lage des hellen Spalt-
bildes auf dem MaBstab ermittelt. Der Motor wird eingeschaltet und seine Drehzahl so
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weit erhoht, daB der von ihm abgegebene Ton mit dem der angeschlagenen Stimm-
gabel iibereinstimmt. Jetzt wird erneut die Lage des Spaltbildes ermittelt.

Das Spaltbild ist gegeniiber dem bei ruhendem Drehspiegel um 2,7 mm verscho-
ben.

Auswertung
Fiir die Lichtgeschwindigkeit gilt fiir die gewédhlte Anordnung
24f2n-m
c=——,
d

wobei f die Brennweite der Linse, n die Drehzahl und d die Verschiebung des Spalt-
bildes ist.
Daraus folgt:

_24-5m?-43557" 3,14
S 0,0027 m
¢=2304-108m-s”!,

Bemerkungen

1. Da der Lichtweg etwas lang ist, empfiehlt es sich, in den Lichtweg zwischen Linse und
Oberflichenspiegel einen weiteren Oberflichenspiegel zur nochmaligen Reflexion
einzufiigen.

2. Um stérendes Nebenlicht zu vermeiden, ist es zweckméBig, zwischen Spalt und Glas-
platte einen Bogen schwarzes Papier anzuordnen, in den ein Spalt zum Licht-
durchtritt geschnitten ist.

. Die schnell aufeinanderfolgende Beobachtung der Verschiebung des Spaltbildes durch
alle Schiiler wird dadurch maglich, daB der Drehspiegel mit dem Gleitwiderstand in
Reihe geschaltet wird. Dadurch lauft der Motor zunichst sehr langsam. Parallel zu
einem AnschluB und dem Abgriff des Gleitwiderstandes wird ein Schalter gelegt. Durch
SchlieBen dieses Schalters erreicht der Motor die eingestellte Drehzahl. Jeder Schii-
ler kann sich durch Betitigen des Schalters vom Wandern des Spaltbildes iiberzeugen.

w

2.20. Brechung des Lichtes

Das ilteste Experiment zur Lichtbrechung war im 1. Jahrhundert v. u. Z. als Zauber-
kunststiick bekannt ; es beschreibt die sogenannte Bildhebung: ,,Ein auf dem Boden eines
TongefiBes liegender Ring kann, wenn man iiber den Rand des GefiBes schaut, nicht
mehr gesehen werden. Durch ZugieBen von Wasser wird der Ring wieder sichtbar.™
Interpretiert wurde dieser Sachverhalt in der damaligen Zeit als Richtungsdnderung des
,Sehstrahls* beim Ubergang des Lichtes von Luft in Wasser.

Claudius Ptolemius (um 90 bis 160) ermittelte erstmals das Zahlenverhaltnis der Ein-
falls- und Brechungswinkel beim Ubergang Luft—Glas:

Einfallswinkel 10° 20°  30° 40° 50° 60° 70° 80°

Brechungswinkel 8° 15,5° 22,5° 28° 35° 40,5° 45° 50°

Aber das von ihm vermutete konstante Verhiltnis zusammengehoriger Winkel lieB sich
auch durch genauere Messungen nicht bestitigen.
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Zu Beginn der Epoche der klassischen Physik suchte Johannes Kepler (1571 bis 1630) nach
einem mathematisch formulierten Brechungsgesetz. Ihm gelang jedoch nur eine ,,verall-
gemeinerte” Aussage fiir Einfallswinkel unter 15°. (Beim Ubergang des Lichtes von Luft
in Glas ermittelte er das Verhiltnis Einfallswinkel : Brechungswinkel mit 2:3.)

Aus dieser Beziehung entwickelte Kepler die Gleichung zur Berechnung der Brennweite
einer Linse 1/f = 1/a + 1/b, wobei f die Brennweite, a die Entfernung des Objektes und »
die des Bildes ist. AuBerdem bestimmte er bei seinen experimentellen Arbeiten erstmals
den Grenzwinkel der Totalreflexion beim Ubergang des Lichtes von Wasser in Luft.
Das Brechungsgesetz in der uns heute bekannten mathematischen Form wird Willebrord
Snell van Roijen (1591 bis 1626) und René Descartes (1596 bis 1650) zugeschrieben. Wel-
che Experimente Snell van Roijen zur Herleitung des Brechungsgesetzes durchfiihrte, ist
nicht bekannt, denn er hat das Ergebnis nur in seinen Vorlesungen bekanntgegeben
und dazu nichts veroffentlicht.

Descartes nahm die Ereebnisse in seine Schriften auf, nachdem er eine eigensténdige
theoretische Bearbeitung vorgenommen hatte. Er versuchte, die Ursache der Brechung
durch Anwendung eines Prinzips der Mechanik — der Zerlegung von Kriften
— zu erkldren, und war dabei zu der Annahme gezwungen, dal das Licht durch
ein dichteres Medium mit groBerer Leichtigkeit hindurchlauft als durch ein diinne-
res. Dieser Irrtum wurde erst durch die experimentelle Bestimmung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes in unterschiedlichen Medien (.~ 2.19.) widerlegt.

Die Nutzung des Brechungsgesetzes durch Newton bei der Erklidrung der Dispersion ist
fiir die damalige Zeit eine besondere Leistung, da sich die experimentell ermittelten Werte
fiir die Brechzahlen der Spektralfarben erst in der zweiten Stelle hinter dem K omma unter-
scheiden.

Damit waren wichtige Voraussetzungen fiir die Spektralanalyse geschaffen. Die systema-
tische Untersuchung der Spektren setzte jedoch erstim 19. Jahrhundert ein ( # 2.23.).

2.20.1. Historisches Experiment zur Zerlegung weiRen Lichtes

Newton schrieb am 6. Februar 1671 an den Prasidenten der Royal Society: ,,Um das
Thnen kiirzlich gegebene Versprechen zu erfiillen, will ich ohne weitere Umsténde mit-
teilen, daB zu Beginn des Jahres 1666 (zu welcher Zeit ich mit Schleifen von Linsenglisern
zu tun hatte) ich mir ein dreiwinkliges Prisma besorgte, um damit die bekannten Farb-
erscheinungen zu untersuchen. Und nachdem ich mein Zimmer verdunkelt und ein Loch
in meinen Fensterladen gemacht hatte, um eine Menge Sonnenlicht einzulassen, brachte
ich hinter der Offnung mein Prisma an, damit jenes an die gegeniiberliegende Wand ge-
brochen wurde. Es war anfangs recht vergniiglich, die lebhaften und kriftigen Farben
anzuschauen. Aber als ich sie dann genauer betrachtete, war ich iiberrascht, daB sie eine
langliche Form hatten, wihrend ich nach entsprechenden Gesetzen der Brechung er-
wartete, daf3 sie rund wiren.*

Aus der nun folgenden systematischen Untersuchung der Spektren ist ein Experiment,
als experimentum crucis bezeichnet, von besonderer Bedeutung. Newton beschreibt es
in seiner ,,Optik** als 6. Versuch des Lehrsatzes 2.: ,,In zwei diinne Bretter bohrte ich in
der Mitte jeweils ein rundes Loch mit einem Durchmesser von !/; Zoll, und in
den Fensterladen machte ich ein noch viel groBeres Loch mit der Absicht, in mein
verdunkeltes Zimmer ein dickes Biindel Sonnenlicht eintreten zu lassen. Hinter dem
Fensterladen stellte ich ein Prisma in diesen Strahl, um ihn nach der gegeniiberliegenden
Wand zu brechen, und dicht hinter dem Prisma befestigte ich eines der Bretter in der
Weise, daB die Mitte des gebrochenen Lichtes durch das Loch in dem Brett hindurch-
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treten konnte und das restliche Licht von dem Brett aufgefangen wurde. Dann stellte ich
ungefihr zwolf FuB vom ersten Brett entfernt das andere Brett so auf, daB die Mitte des
gebrochenen Lichtes, das durch das Loch im ersten Brett hindurchtrat und auf die
gegeniiberliegende Wand fiel, durch das Loch in diesem zweiten Brett hindurchgehen
konnte, wihrend das vom Brett aufgefangene restliche Licht das farbige Spektrum der
Sonne darauf zeichnete. Dicht hinter diesem Brett befestigte ich ein anderes Prisma, um
das aus dem Loch austretende Licht zu brechen. Dann kehrte ich eilig zum ersten
Prisma zuriick, und durch langsames Hin- und Herdrehen dieses Prismas um seine
Achse erreichte ich, daB sich das auf das zweite Brett fallende Bild aufwirts und
abwirts bewegte, so daB alle seine Teile nacheinander durch das Loch in diesem Brett
hindurchtreten und auf das dahinterstehende Prisma fallen konnten. Zur gleichen Zeit
merkte ich mir die Stelle an der gegeniiberliegenden Wand, auf die das Licht nach
seiner Brechung im zweiten Prisma fiel, und an Hand des Unterschiedes dieser Orte stellte
ich fest, daB das Licht, das im ersten Prisma am stérksten gebrochen wurde und zum
blauen Ende des Bildes gelangte, im zweiten Prisma wieder stirker gebrochen wurde als
das zum roten Ende des Bildes laufende Licht, was sowohl den ersten als auch den
zweiten Satz beweist. Dies geschah, wenn die Achsen der zwei Prismen parallel zuein ander
oder gegen den Horizont unter einem beliebigen Winkel geneigt waren.** (Abb. 2.20.1./1).

Abb. 2.20.1./1
Fig. 18. Experimentieranordnung
zur Zerlegung des Lichtes

In einem spiteren Experiment (L. Teil, Satz 111, 10. Vers.) heiBt es: ,,Das Spektrum des
Bildes der Sonne falle jetzt auf die iiber vier Zoll groBe Linse VR, die etwa sechs
FuB von dem Prisma ABC entfernt und so geformt ist, daB sie das vom Prisma aus-
gehende divergente farbige Licht konvergent macht und in ihrem Brennpunkt, der unge-
fihr sechs FuB von der Linse entfernt ist, wieder vereinigt, wo es dann senkrecht auf ein
weiBes Blatt Papier DE fillt . . . Das gesamte Licht erscheint nun als ein kleiner weiBer
Kreis.“ (Abb. 2.20.1./2)

Abb. 2.20.1./2
Experimentieranordnung
zur Wiedervereinigung zu weiBem Licht
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2.20.2. Schulexperiment zur Zerlegung weiRen Lichtes
Zu Experiment 1

2 Prismentische

optische Bank mit Schwenkarm und Reitern
4 groBe Klemmreiter

kleiner Klemmreiter
Stromversorgungsgerit (12 V; 4 A)

Optikleuchte (12 V; 50 W)
Lochblende (6 mm &)

2 Irisblenden

2 Flintglasprismen (60°)
transparenter Schirm

bW
Swewo

Zu Experiment 2

Gerite 1., 2., 5.,7.,9. und 10., auBerdem
11. Linse (f = +150 mm)

12. 2 groBe Klemmreiter

13. Flintglasprisma, 60°

14. Prismentisch

Experiment 1: Spektrale Zerlegung von weiffem Licht

Der Aufbau der Experimentieranordnung erfolgt nach Abbildung 2.20.2/1. Vor die
Optikleuchte bringt man die Lochblende (6 mm ). Unmittelbar hinter der Blende steht
ein Flintglasprisma. Die brechende Kante steht senkrecht zur optischen Bank. In das
Schirm

Irisblende Prisma

Irisblende

Loch-
blende

Lampe m

Abb. 2.20.2./1
Experimentieranordnung zur Erzeugung der Spektralfarben

Biindel des zerlegten weiBlen Lichtes stellt man eine Irisblende, die so weit gedffnet ist,
dal sie jeweils nur eine Spektralfarbe hindurchlaBt. Das ausgeblendete monochromati-
sche Lichtbiindel fillt in etwa 1 m Abstand auf eine zweite verstellbare Lochblende,
die ebenfalls nur einen Teil des Lichtbiindels hindurchlidBt, das auf das zweite Prisma
fallt. Das vom zweiten Prisma gebrochene Lichtbiindel trifft den in etwa 0,5 m Ent- |
fernung stehenden Schirm. Das Lichtbiindel wird im ersten Prisma spektral zerlegt. Im
zweiten Prisma erfolgt keine weitere Zerlegung der farbigen Lichtbiindel.

Experiment 2: Wiedervereinigung des spektral zerlegten Lichtes

Der Aufbau der Experimentieranordnung erfolgt nach Abbildung 2.20.2./2. Vor der
Optikleuchte befindet sich die Lochblende. Das Prisma wird 10 cm vor der Blende ange-
ordnet. Die brechende Kante des Prismas steht senkrecht zur optischen Bank. Auf dem
Schirm erscheint das Spektrum. In das Biindel des zerlegten weiBen Lichtes bringt
man die Linse, so daB das Prisma gerade in deren einfacher Brennweite steht.
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+150mm

Lochblende

Schirm

Abb. 2.20.2./2
Experimentieranordnung zur Vereinigung der Spektralfarben zu Weil

Nun wird der Schirm langsam dem Prisma genahert. In einem bestimmten Abstand ent-
steht ein farbrianderfreies weiBles Bild der Lochblende.

Bemerkung

Der Raum ist moglichst stark abzudunkeln.

2.21. Interferenz des Lichtes

Die Interferenz des Lichtes gestattet sicher, auf dessen Welleneigenschaften zu schlie-
Ben.

Die erste Hypothese iiber den Wellencharakter des Lichtes formulierte Francesco Gri-
maldi (1618 bis 1663). Er verglich die Ausbreitung des Lichtes mit der Wellenaus-
breitung im Wasser. Grimaldi entdeckte auch die Interferenz von Lichtbiindeln, konnte
sie aber noch nicht erkldren. Nach ihm beobachteten und diskutierten Robert Boyle
(1627 bis 1691) und Robert Hooke (1635 bis 1703) sowie Isaac Newton (1643 bis 1727)
die Interferenzfarben (Farben diinner Plittchen, Newtonsche Ringe). In seiner ,,Micro-
graphia** (1666) schreibt Hooke, daB sich die Farben plattenformiger Korper mit der
Anderung der Plattendicke verindern. Die von ihm unter dem Mikroskop beobachteten
farbigen konzentrischen Ringe lieBen folgende Reihenfolge der Farben erkennen: rot,
gelb, griin, blau, violett, dann wieder rot, gelb usw. Farbige Streifen wurden von ihm an
Glimmerplittchen, an diinnen Schichten aus verschiedenen Fliissigkeiten, die zwischen
zwei Glasplittchen gepreBt wurden, an Scifenblasen und an diinnen Filmen auf Metall-
oberflichen beobachtet und untersucht.

Hooke vertrat die Ansicht, daB das Licht eine schnelle Schwingungsbewegung mit
duBerst kleinen Amplituden sei, die vom leuchtenden Korper ausgeht und sich im
Ather in Form spharischer Wellen wie der Schall in der Luft ausbreitet. (Der Ather war
fiir ihn ein den Raum durchdringendes Medium, — Zhnlich der gewdhnlichen Luft, je-
doch bedeutend diinner und elastischer —, das das ganze Weltall ausfiillt.) Erst zwoIf
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Jahre spiter entwickelte Christiaan Huygens (1629 bis 1695) in seinem ,, Traktat iiber das
Licht** dazu eine wissenschaftlich begriindete Theorie, in der er den geometrischen
,»Beweis* fiir die Reflexion und Brechung des Lichtes fiihrte. Damit gewann er erstmalig
quantitative SchluBfolgerungen aus der Annahme der Wellenelgenschaften des Lichtes.
Huygens forderte aber noch keine Periodizitit der Lichtwellen im Ather.

An der Wende zum 19. Jahrhundert verdffentlichte Thomas Young (1773 bis 1829),
ein englischer Arzt, der auch Physikvorlesungen am Royal Institution hlelt, seine
Abhandlung ,, Versuche und Probleme beziiglich des Schalls und des Lichtes*, in der ein
Abschnitt die bemerkenswene Uberschrift trug: ,,Uber die Analogie zwischen dem Schall
und dem Licht**. Y oungs Aufmerksamkeit richtete sich besonders aufdie Verstarkung und
Schwichung des Schalls bei der Uberlagerung von Schallwellen. Das von ihm entdeckte
Prinzip der Interferenz von Schallwellen iibertrug er noch im gleichen Jahr aufdas Licht.

In seiner Veroffentllchung Uber die Theorie des Lichtes und der Farben™ (1802) schrieb
Young: ,,Wenn zwei Wellenbewegungen, die von verschiedenen Zentren ausgehen, in
ihrer Richtung entweder vollstindig oder in sehr guter Niherung iibereinstimmen, stellt
ihre vereinigte Wirkung eine Kombination der zu den beiden Teilwellen gehorigen Be-
wegungen dar. Da jedes Teilchen des Mediums iiberall dort, wo die Richtungen iiber-
einstimmen, von jeder Wellenbewegung beeinfluBt wird, kénnen letztere nur so fort-
schreiten, daB sie ihre Bewegungen vereinigen. Die resultierende Bewegung kann dann die
Summe oder die Differenz der Einzelbewegungen sein, je nachdem, ob dhnliche oder
unihnliche Wellenbewegungen zusammentreffen.*

Young konnte also mit dem Prinzip der Interferenz erkliren, warum sich die Lichtwellen
bei Uberlagerung nicht nur verstiirken, sondern sich unter bestimmten Bedingungen auch
bis zur vollstindigen Ausloschung schwichen kdnnen. So entstehen, behauptete er, die
schon von Grimaldi beobachteten dunklen und hellen Streifen hinter lichtundurchlis-
sigen Hindernissen, und so kommen die Newtonschen Ringe zustande. Young formulier-
te auch exakt die notwendigen Bedingungen fiir die optische Interferenz: Es interferieren
nur zwei Anteile ,.ein und desselben Lichtes* (Kohdrenzbedingung). SchlieBlich benutzte
erdas vonihm erkannte Interferenzprinzip zur Erkldrung der farbigen Newtonschen Ringe.
Die dabei erstmals durchgefiihrten Messungen der Linge der Lichtwellen ergaben er-
staunlich genaue Werte fiir die Wellenlingen der verschiedenen Spektralbereiche.

Als versierter Experimentator wies Young die Interferenz, die aus der gegenseitigen Durch-
dringung zweier kohérenter Lichtbiindel resultiert, experimentell nach.

Da Young die gewonnenen Ergebnisse nicht ausreichend mathematisch beschreiben
konnte, lehnten seine Zeitgenossen seine Theorie als ,,leere Phantasie** ab; man bezeich-
nete sie als ,,unakzeptabel*, weil sie der Newtonschen Vorstellung vom Wesen des Lich-
tes entgegengerichtet war. Erst Augustin Jean Fresnel (1788 bis 1828) bewirkte mit seinen
Forschungsergebnissen iiber die Eigenschaften und das Wesen des Lichtes eine Wende in
den Ansichten.

Fresnel, der als Bauingenieur an der damals beriihmten ,,Ecole Polytechnique* eine
griindliche Ausbildung in den Naturwissenschaften erhalten hatte, beschiftigte sich in
seiner Freizeit aus wissenschaftlichem Interesse auch mit physikalischen Problemen.
Ihn interessierten besonders die erst seit wenigen Jahren in Frankreich diskutierten
Phénomene der Polarisation des Lichtes und der Beugung. Unter primitivsten physika-
lisch-technischen Bedingungen fiihrte er verschiedene Experimente zur Beugung mit er-
staunlich hoher Genauigkeit aus. Dabei entdeckte er 1815 die Interferenz des Lichtes,
ohne zu wissen, daB schon zehn Jahre zuvor der Englinder Young zu den gleichen Er-
gebnissen gekommen war.

Fresnel war von Anfang an davon iiberzeugt, daB sich die bei den Beugungsexperimenten
an den Spaltbildern auftretenden Streifen oder ,,Franzen** nicht mit der Newtonschen
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Emissionstheorie, aber unter Verwendung der Huygensschen Wellentheorie gut er-
Kkliren lassen. So schuf er in wenigen Jahren eine geschlossene Theorie der Beugung
(Zonentheorie), die eine mathematisch begriindete Interpretation der Interferenzerschei-
nungen gibt. Mit verschiedenen Experimenten bestitigte er SchluBfolgerungen aus seiner
Theorie. Besonders bekannt wurden die heute seinen Namen tragenden Experimente mit
dem Doppelspiegel und dem Biprisma, mit denen er zeigen konnte, daB nicht nur
Lichtbiindel, die infolge der Beugung von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt wur-
den, interferieren konnen, sondern auch Lichtbiindel, die vorher reflektiert oder ge-
brochen wurden.

Mit der exakten theoretischen Darstellung der Ergebnisse seiner Experimente beteiligte
sich Fresnel am Wettbewerb um den ,,Grofen Preis der mathematischen Wissenschaften
1819, den die Akademie der Wissenschaften ausgeschrieben hatte. In diesem Wett-
bewerb sollte ,,das Geheimnis der Beugung'* aufgeklirt werden. Viele Mitglieder der Aka-
demie vertraten die Emissionstheorie und hofften, daB eine Erkldrung in diesem Sinne
moglich sei und damit die Wellentheorie ad acta gelegt werden konne. Fresnel fiihrte je-
doch den Nachweis zugunsten der Wellentheorie, indem er das Interferenzprinzip mit
dem Huygensschen Prinzip vereinigte, und bekam den Preis zugesprochen.

Die physikalisch-mathematische Deutung des Phianomens der Interferenz des Lichtes
hat wesentlich dazu beigetragen, das Wesen der Naturerscheinung ,,Licht** aufzukldren.
Auf dem Gebiet der MeBtechnik erlangte die optische Interferenz vielfiltige Bedeutung.
Die gut beobachtbaren Interferenzerscheinungen erméglichen es, kleine Langenénde-
rungen sowie kleine Winkel zwischen Flichen zu bestimmen. Auf dem Interferenznach-
weis beruhen z. B. die Messungen der Lichtwellenlinge, Brechzahlen optischer Gliser
und von Lichtgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien. Es wurden sehr spezielle
MeBmethoden, wie etwa die Interferenzspektroskopie u. 4., entwickelt.

2.21.1. Historisches Experiment zu den Newtonschen Ringen

Bei seinen optischen Experimenten stie Newton zuféllig auf die Erscheinung der Farben
diinner Plittchen, als er zum Nachweis der Totalreflexion zwei Prismen, deren Hypotenu-
senflichen etwas gekriimmt waren, zusammenlegte. Dabei bemerkte er, daB am Beriih-
rungspunkt der beiden Prismen ein Punkt erschien, welcher sogar bei der Einstellung der
Prismen auf Totalreflexion durchsichtig blieb, im zuriickgeworfenen Licht jedoch stets
dunkel erschien.

Zur Untersuchung dieser Erscheinung wihlte Newton folgende experimentelle Anord-
nung: ,,Ich nahm zwei Objektivgldser — eines davon war eine plankonvexe Linse fir ein
Vierzehn-FuB-Teleskop und das andere eine groBe bikonvexe Linse fiir ein Teleskop von
etwa fiinfzig FuB Linge — und legte auf letztere die erste Linse mit der ebenen Seite
nach unten. Daraufhin driickte ich die beiden Linsen langsam zusammen und lieB so die
Farben nacheinander in der Mitte der Kreise zum Vorschein kommen. Dann hob ich die
obere Linse langsam von der unteren ab und lieB so die Farben nacheinander an dersel-
ben Stelle wieder verschwinden . . . Fiir den Fall, daB die Linsen ganz stark aufeinander-
gedriickt werden, so daB im Zentrum ein schwarzer Fleck sichtbar wird, ist die Form
der farbigen Ringe in Abbildung 4 dargestellt. Dabei bezeichnen a, b, ¢, d, e; f, g, h, i,
k;1, m, n, o, p; q, ;s t, u, X; y, z in vom Mittelpunkf aus gezihlter Reihenfolge die
folgenden Farben: Schwarz, Blau, WeiB, Gelb, Rot; Violett, Blau, Griin, Gelb, Rot;
Purpur, Blau, Griin, Gelb, Rot; griinliches Blau, blasses Rot; griinliches Blau, rotliches
Weil . . .“ (Abb. 2.21.1./1) '
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Abbildung 4 Abb. 2.21.1./1

Newton erkannte die unterschiedliche Dicke der Luftschicht als Ursache der Erschei-
nung und berechnete sie. Eine befriedigende Deutung des Phanomens gelang ihm nicht.

2.21.2. Schulexperiment zu den Newtonschen Ringen

Zu Experiment 1

1. Natriumspektrallampe mit Gehause und Vorschaltgerit

2. Mikroskop fiir Auflicht und/oder Durchlicht

3. Planglasplatte (etwa 30 mm x 30 mm)

4. Linse ohne Fassung (f = +250 mm bis 500 mm; & etwa 30 mm)

Zu Experiment 2

5. Optikleuchte (12 V; 50 W) 9. 2 groBe Klemmreiter
6. optische Bank (100 cm) 10. kleine Klemmreiter
7. Newtonsches Glas 11. Stromversorgungsgerit (12 V; 4 A)

8. transparenter Schirm

Experiment I: Betrachtung der Newtonschen Ringe mit einem Auflicht/Durchlicht-Mikro-
skop

Man bringt die Glasplatte auf den Objekttisch und legt darauf die Plankonvexlinse mit
der gewdlbten Seite. Das senkrecht auffallende monochromatische Lichtbiindel durch-
setzt die Linse und den Luftkeil zwischen Linse und Glasplatte und wird an der Platte
reflektiert. Bei etwa SOfacher VergroBerung durch das Mikroskop konnen dunkle Inter-
ferenzringe beobachtet werden. Die Mitte des Ringsystems ist dunkel.

Man verindert die Anordnung so, daB das Licht von unten einfillt. Jetzt erscheint die
Mitte der Newtonschen Ringe hell, und die bisher hellen Ringe sind dunkel.

Experiment 2: Betrachtung der Newtonschen Ringe mit dem blofien Auge

Die experimentelle Anordnung wird nach Abbildung 2.21.2./1 zusammengestellt. Der
transparente Schirm wird riickseitig beleuchtet und dient als ausgedehnte Lichtquelle.
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Mit den auf die Ringschicht akkommodierten Augen wird das beleuchtete Newtonsche
Glas zunichst im reflektierten, dann im durchtretenden Licht beobachtet. Auf dem New-
tonschen Glas sind farbige Interferenzringe erkennbar.

Abb. 2.21.2./1
Experimentieranordnung zum Experiment 2

Bemerkungen

1. Damit beim Experiment 1 geniigend Platz fiir die Linse und den Luftkeil vorhanden ist,
verwendet man moglichst kleine ObjektivvergroBerungen (3,2- bis 8fach).

2. Wird beim Experiment 2 das Licht der Optikleuchte durch Filter geférbt, so sind beim
Ubergang z. B. von Rot zu Blau deutlich die Unterschiede in den Ringdurchmessern
zu beobachten.

2.21.3 Historisches Experiment zur Interferenz

Zur Uberpriifung des Interferenzprinzips im Bereich der Optik lieB Young Sonnenlicht
durch eine enge Lochblende gehen, vor der er eine zweite Blende mit zwei nahe
beieinander liegenden sehr kleinen Offnungen anbrachte. ,,Die zwei Lichtkegel*, schreibt
er, ,,die sich hinter dem undurchléssigen Schirm bilden und sich dank der Beugung ver-
breitern, iiberdecken sich teilweise und erzeugen im Uberdeckungsbereich eine Serie von
aufeinanderfolgenden dunklen und hellen Streifen, statt eine gleichmiBige VergroBerung
der Helligkeit zu ergeben. Wenn das eine Loch verschlossen ist, so verschwinden die
Streifen, und es treten lediglich die Beugungsringe von der anderen Offnung auf. Die
Streifen verschwinden auch dann, wenn beide Offnungen direkt durch Sonnenlicht oder
eine kiinstliche Lichtquelle beleuchtet werden.* Auch Fresnel beschreibt das Interferenz-
experiment von Young. Er ergénzt es aber auf folgende Weise: ,,Die Streifen sind deut-
licher, wenn man in dem Schirm statt der zwei kleinen Locher zwei parallele Spalte mit
einem Abstand von ein oder zwei Millimeter anbringt ; durch VerschlieBen eines der Spal-
te bringt man die inneren Streifen dann gleichfalls zum Verschwinden, obwohl das von
dem anderen Spalt in den Schatten des Zwischenteils gelangende Licht noch sehr gut
wahrnehmbar ist.* Und er erginzt: ,,Wir haben immer vorausgesetzt, daB alles bei die-
sen Experimenten verwendete Licht von demselben Lichtpunkt herriihrt; wenn es anders
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wire, wenn die zwei Lichtbiindel, die man mischt, nicht von derselben Quelle ausgingen,
kdmen die soeben besprochenen Effekte nicht mehr zustande.*

2.21.4. Schulexperiment zur Interferenz am Doppelspalt

1. Optikleuchte (12 V; 50 W) 6. optische Bank (150 cm)

2. verstellbarer Spalt 7. 3 groBe Klemmreiter

3. Doppelspalt (Spaltbreite 0,2 mm) 8. kleiner Klemmreiter

4. transparenter Schirm 9. Stromversorgungsgerit (12 V; 4 A)
5. Blende (etwa 100 mm x 100 mm)

Experiment

Der Aufbau der Young-Fresnelschen Anordnung erfolgt nach Abbildung 2.21.4./1.
In geringer Entfernung hinter die Lichtquelle bringt man den etwa 0,1 mm bis 0,2 mm brei-
ten Leuchtspalt. Den Schirm stellt man in einer Entfernung von 2 m bis 4 m auf, so daB
das Lichtbiindel auf ihn auftrifft. Etwa 20 cm bis 30 cm hinter dem Spalt ordnet man
parallel zum Leuchtspalt den Doppelspalt an.

5 2. 3 5.
|g3m| tm |
k + 1
Spalt 2 Spalte Schirm
0,2 mm weit

Abb. 2.21.4./1
Experimentieranordnung zur Beugung am Doppelspalt

Auf dem Schirm erscheint ein System Zquidistanter Streifen. Auf beiden Seiten dieses
Systems treten auBerdem unschirfere Streifen auf.

Einer der Spalte des Doppelspalts wird durch die Blende verschlossen. Die dquidistanten
Streifen verschwinden. Nachfolgend wird der andere Spalt verschlossen. Auch dadurch
verschwinden die dquidistanten Streifen.

SchlieBlich wird der verstellbare Spalt allméhlich verbreitert. Es tritt eine verwaschene
Interferenzfigur auf, die allmihlich verschwindet.

Bemerkung

Zur Durchfiihrung des Experiments ist ein abgedunkelter Raum erforderlich. Die Beob-
achtungsbedingungen lassen sich durch einen Farbfilter verbessern, der hinreichend
einfarbiges Licht erzeugt. :
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2.21.5. Historisches Experiment Fresnels zur Interferenz
mit dem Doppelspiegel

Die Abbildung 2.21.5./1 zeigt das Schema der von Fresnel benutzten experimentellen
Anordnung.

Fresnel gibt folgende Interpretation seines Experimentes:

. Wir konnen jetzt das Experiment mit den zwei Spiegeln erkliren, bei dem man sehr
iiberraschende Effekte der itigen Beeinfl g von Lichtstrahlen durch die
Vereinigung der zwei Biindel erhilt, die an den Spiegelfldchen regulir reflektieren . .».
Nachdem man die zwei Spiegel so nebeneinander angeordnet hat, daB ihre Kanten sich
vollstandig beriihren, dreht man sie so weit, daB sie sich fast in derselben Ebene
befinden, aber dennoch einen geringfiigigen Winkel miteinander bilden, so daB sie
gleichzeitig zwei Bilder des Lichtpunktes liefern. Man kann den Winkel nach dem Zwi-
schenraum beurteilen. der die Bilder trennt; dieser Zwischenraum muB klein sein,
damit die Streifen geniigend breit werden. Aber man muB groBe Sorgfalt insbesondere
darauf verwenden, daB die Spiegel an der Beriihrungslinie nicht gegeneinander versetzt
sind, denn ein Absatz von ein oder zwei hundertstel Millimeter wiirde in vielen Fillen
geniigen, um das Auftreten der Streifen zu verhindern . . .

Abb. 2.21.5./1
Skizze zu den Beziehungen
beim Fresnelschen Spiegelversuch

Um die Streifen zu finden, muB man ein wenig von den Spiegeln weggehen und die von
ihnen reflektierten Strahlen mit einer kurzbrennweitigen Lupe auffangen, hinter die man
das Auge hilt und die so aufgestellt wurde, daB ihre ganze Fliche beleuchtet wird . . .
Diese Streifen stellen eine Reihe von leuchtenden und dunklen Streifen dar, die parallel
zueinander sind und gleiche Abstinde voneinander haben.**

Zur Bewertung des Experimentes schreibt Fresnel: ,,Es ist also volllg erwiesen, daB in
gewissen Fillen Licht, hinzugefiigt zu Licht, Dunkelheit erzeugt. Diese fundamentale
Tatsache, die Grimaldi nicht entgangen ist, die jedoch Newton unbekannt gewesen zu
sein scheint, ist in jiingster Zeit durch die Experimente von Young hinreichend bewiesen
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worden ; aber sie wird vielleicht durch das von mir soeben beschriebene Experiment noch
besser hervorgehoben, weil die dunklen Streifen, die dieses Experiment liefert, im allge-
meinen schwirzer sind als die des Beugungsphidnomens im eigentlichen Sinne und dabei
jeder Gedanke an eine Beugungswirkung, die die Lichtstrahlen an gewissen Stellen aufwei-
ten und an anderen konzentrieren konnte, vermieden wird, da das Phdanomen hier durch
regulér reflektierte Strahlen erzeugt wird.*

2.21.6. Schulexperiment zur Interferenz mit dem Fresnel-Spiegel

1. Optikleuchte (12 V; 50 W) 6. optische Bank (150 cm)

2. Spalt (0,2 mm) 7. 4 groBe Klemmreiter

3. verstellbarer Spalt 8. kleiner Klemmreiter

4. Fresnel-Spiegel 9. Stromversorgungsgerit (12 V:4 A)
5. transparenter Schirm

Experiment

Der Beleuchtungsspalt steht unmittelbar vor der Optikleuchte. Etwa 7 cm vor dem
Beleuchtungsspalt wird der verstellbare Spalt aufgestellt; 22 cm dahinter befindet sich
der Fresnelsche Doppelspiegel so, daB die StoBkanten der beiden Spiegel parallel zu den
Spalten liegen und das Licht streifend auf den Spiegel fallt. Dabei sollen beide Spiegel
etwa gleichmiBig beleuchtet werden. Zum Einstellen bringt man etwa 30 cm hinter
dem Spiegel den Schirm, so da er vom reflektierten Licht getroffen wird (Abb. 2.21.6./1).

1 2 3 ‘ H
|_oo7m | 0,225m | 03m
k u e 1
Spalt Spalt Doppelspiegel Schirm
fest  stellbar

i
S

Abb. 2.21.6./1
Experimentieranordnung zum Nachweis der Interferenz mit dem Fresnel-Spiegel

Mit Hilfe der Justiervorrichtung verdndert man die Lage des Doppelspiegels so, daB auf
dem Schirm zwei dicht beieinanderliegende Lichtstreifen entstehen. Meist sind diese
Lichtstreifen von Beugungsstreifen durchzogen, die entweder vom verstellbaren Spalt
(0,1 mm) oder von der StoBkante eines Spiegels herriihren. Beim Nachjustieren neigt und
dreht man den Spiegel so lange, bis die beiden Lichtstreifen sich iiberdecken und eine
gleichmiBige Helligkeit und Breite der Lichtstreifen entstanden ist.
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Es treten feine, scharfe Interferenzstreifen auf (Abb. 2.21.6./2). Je nach dem Lichtstrom
der Lichtquelle kann der Schirm in groBere Entfernung vom Doppelspiegel gebracht
werden.

Abb. 2.21.6./2
Interferenzfigur. erzeugt mit dem Fresnelspiegel

Bemerkung
Vgl. Bem. zu 2.21.4.

2.21.7. Historisches Experiment Fresnels zur Interferenz
mit dem Biprisma

Zu den Fresnelschen Experimenten zum Nachweis der Interferenz ohne nennenswerte
Beugung gehort auch das Experiment mit dem Interferenzprisma (Biprisma). Es handelt
sich um ein gleichschenkliges, sehr stumpfes Doppelprisma, hinter dem eine spaltformige
Lichtquelle steht. Die GroBe des stumpfen Winkels entspricht etwa der GroBe des
Neigungswinkels der beiden Spiegel des Fresnelschen Doppelspiegels (fast 180°). Die
durch das Doppelprisma entstehenden kohirenten Wellenziige durchdringen sich in
dem ihnen gemeinsamen Gebiet analog dem Doppelspiegelexperiment (Abb. 2.21.7./1).
Auf einem in das gemeinsame Wellengebiet gebrachten weiBen Schirm treten daher
Interferenzstreifen auf.

Fresnel kommentiert dieses Ergebnis so: ,,Diese gegenseitige Beeinflussung der Licht-
strahlen, die wir soeben durch mehrere Experimente festgestellt haben, wird noch

Abb. 2.21.7./1
Schema des Strahlengangs
am Interferenzprisma
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durch eine groBe Zahl optischer Phidnomene bestitigt, so daB sie jetzt eines der am
besten gesicherten Prinzipien der Physik ist. Wir haben zunichst die Tatsachen aus-
gewihlt, die dieses Prinzip von jedem Zweifel befreiten ... Und er fiigt an spaterer
Stelle hinzu: ,,Wenn die zwei Lichtbiindel die gleiche Intensitit haben, wie in dem soeben
beschriebenen Experiment, zeigt sich in der Mitte der dunklen Streifen ein vollstidndi-
ges Fehlen von Licht, zumindest fiir die Streifen der ersten, zweiten und sogar der dritten
Ordnung, wenn das verwendete Licht geniigend homogen ist. Da es aber niemals voll-
kommen homogen ist, erweist es sich, daB der Helligkeitsunterschied zwischen den
dunklen und den leuchtenden Streifen, der bei den ersten Streifen so hervorstechend ist,
sich in dem MaBe fortschreitend vermindert, in dem man sich vom Zentrum entfernt,
und schlieBlich stets in einem gewissen Abstand verschwindet, das heit unmerklich
wird.*

2.21.8. Schulexperiment zur Interferenz mit dem Fresnel-Biprisma

Optikleuchte (12 V; 50 W)
Spalt (0,2 mm)
verstellbarer Spalt
Fresnel-Biprisma
transparenter Schirm

. optische Bank (150 cm)

. 4 groBe Klemmreiter

. kleiner Klemmreiter

. Stromversorgungsgerit (12 V: 4 A)

s ) =
© 0 9 o

Experiment

Der Aufbau der experimentellen Anordnung erfolgt nach Abbildung 2.21.8./1. Der
Spalt dient als Beleuchtungsspalt. Etwa 30 cm vor dem Beleuchtungsspalt bringt man den
verstellbaren Spalt an, vor dem sich in einer Entfernung von 3 cm das Biprisma befindet.
Die Kante des Biprismas ist dem Beleuchtungsspalt zugewandt. Wahrend der Justierung
befindet sich der Bildschirm etwa 30 cm vor dem Biprisma.

L L

03m [003m 03m...30m
L +—+ d
Spalt Spalt Doppel- Schirm
fest stellbar prisma
ol |
< I\
Abb. 2.21.8./1

Experimentieranordnung zum Nachweis der Interferenz mit dem Fresnel-Biprisma

Zunichst wird der verstellbare Spalt (0,05 mm bis 0,1 mm) auf dem Schirm als
heller Streifen abgebildet. Dabei ist darauf zu achten, daB die Optikleuchtenwendel
und die beiden Spalte zueinander parallel sind. Dann wird das Biprisma so in den
Strahlengang geschoben, daB die brechende Kante des Prismas und die Spalte zueinander
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parallel sind und das Gebiet beiderseits der Prismakante gleichmiBig ausgeleuchtet
ist.

Auf dem Schirm wird ein farbiges Interferenzbild sichtbar, dessen Schirfe durch den
verstellbaren Spalt regulierbar ist (Abb. 2.21.8./2). Die Entfernung zwischen Biprisma
und.Schirm kann in Abhingigkeit vom Lichtstrom der Optikleuchte bis auf mehrere
Meter vergroBert werden.

l)l

Bemerkung
Vgl. Bem. zu 2.21.4.

Abb. 2.21.8./2
Interferenzbild, erzeugt mit dem Fresnel-Biprisma

2.22. Polarisation des Lichtes

Die Erkenntnis, daB Licht als transversale Wellenerscheinung interpretiert werden kann,
wurde durch die Erkldrung der chromatischen Polarisation durch Domenique Arago
(1786 bis 1853) und Augustin Jean Fresnel (1788 bis 1827) gewonnen. Sie war das Resultat
einer zehnjihrigen intensiven Forschungsarbeit, die mit der iiberraschenden Entdeckung
der Polarisation des Lichtes durch Reflexion an einer Fensterglasscheibe begann.
Polarisationserscheinungen wurden erstmals von Christiaan Huygens (1629 bis 1695) im
Zusammenhang mit der ,,seltsamen Brechung des Kalkspats* beobachtet, dessen Kristalle
zwei verschiedene Lichtbrechungen bewirken, die zur Aufspaltung des Lichtbiindels in
einen ,,ordentlichen* und einen ,,auBerordentlichen Strahl* fiihren. Es gelang ihm jedoch
nicht, die bei der Doppelbrechung entstehende Polarisation im Rahmen der Wellentheorie
zu erkléren. B

Fiir Isaac Newton (1643 bis 1727) war das Phinomen der Doppelbrechung einer der
Griinde dafiir, daB er sich nicht vorbehaltlos dazu entschlieBen konnte, das Licht als eine
Wellenerscheinung im Ather anzusehen.

Die Vertreter der Emissionstheorie erklirten die Verinderungen des Lichtes durch den
Kalkspat mit der Annahme besonderer Eigenschaften der ,,Lichtteilchen*, die denen der
Pole von Stabmagneten dhnlich sind. Malus fiihrte dafiir die Bezeichnung ,,Polarisation
des Lichtstrahls* ein.

Als sich 1808 Etienne-Louis Malus (1775 bis 1812) experimentell mit dem Problem der
Doppelbrechung am Kalkspat beschiiftigte, beobachtete er die Polarisation von Licht-
biindeln sowohl durch Reflexion an ebenen Glasscheiben als auch an glatten Wasser-
oberflachen, wenn das Licht unter einem ganz bestimmten Winkel (etwa 54°) auf die
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spiegelnde Fliche einfillt. AuBerdem stellte er fest, daB auch das durch eine planparallele
Glasplatte hindurchgehende Licht polarisiert ist, aber nur teilweise. Malus fand, daB der
polarisierte Anteil erhdht werden kann, wenn ein Plattensatz verwendet wird.

1811 beschrieb Arago die an Kristallen im polarisierten weiBen Licht zu beobachtenden
Farberscheinungen (chromatische Polarisation). Er erkannte, daB polarisiertes Licht in
zwei Teile aufgespaltet werden kann, die Farberscheinungen in den Komplementér-
farben hervorrufen, wenn man es nach dem Durchgang durch ein doppelbrechendes Platt-
chen noch einen doppelbrechenden Analysator passieren 14Bt. Thomas Young (1773 bis
1829) vermutete eine Analogie zur Farbentstehung bei Newtonschen Ringen, die er mit
dem Interferenzprinzip aus der Wellenlehre erklért hatte. Damit ergaben sich jedoch
aus der Sicht der Wellentheorie weitere Fragen: Warum treten die Farben nur auf, wenn
die zwei Strahlen aus einem schon polarisierten Strahl hervorgehen? Warum entstehen die
Farben nur unter der Bedingung einer zweiten polarisierenden Wirkung nach dem Durch-
gang durch das Plittchen? Warum entstehen gerade Komplementérfarben?

Die Antwort gab 1819 eine Gemeinschaftsarbeit von Fresnel und Arago. Sie wiesen nach,
daB senkrecht zueinander polarisierte Lichtbiindel nicht interferieren. Das legt die An-
nahme nahe, daB es sich beim Licht um transversale ‘Wellenerscheinungen handelt.
Diese Auffassung, Licht als ein System von Transversalwellen zu verstehen, fand zunachst
keine ungeteilte Zustimmung. Deshalb entschloB sich Fresnel erst 1821 dazu, mit seiner
Hypothese an die Offentlichkeit zu treten.

Damit fiihrte die Untersuchung der Polarisation zu wichtigen Erkenntnissen iiber das
Wesen des Lichtes. Das in verschiedener Weise polarisierte Licht bewirkt unterschiedliche
physikalische Effekte, die in Wissenschaft und Technik genutzt werden.

Genannt seien Spannungsoptik, Kristallinterferenz sowie Strukturuntersuchungen bzw.
Konzentrationsbestimmungen optisch aktiver Stoffe. Weiterhin ermoglicht die Polari-
sation bei Filmen das rdumliche Sehen.

2.22.1. Historisches Experiment
zur chromatischen Polarisation

Arago brachte zwischen den Polarisator (Spiegel) und den Analysator (Kalkspat) diinne
Gips- bzw. Glimmerplatten. Er lieB senkrecht auf die Oberfliche dieser Kristallplitt-
chen linear-polarisiertes weiBes Licht auffallen. Die dabei beobachteten Erscheinungen
beschreibt er wie folgt: ,,Die derselben unterworfenen Strahlen geben zum Beispiel beim
Durchgang durch einen isldndischen Kalkspat immer zwei Bilder, aber diese sind in allen
ihren Punkten lebhaft und gleichmiBig gefarbt. So ist, trotz der Weifle des einfallenden
Lichts, der ordentliche Strahlenbiindel vollkommen rot, vollkommen orange, gelb,
griin, blau, violett, je nach der Seite, von welcher der Hauptschnitt des Kristalls den
Strahl durchschneidet; fiir den auBerordentlichen Biindel geniigt nicht die Angabe, daB
er folgeweise nie dem ordentlichen Strahl gleicht, man muB vielmehr aussprechen, daBl
er so sehr als moglich sich von demselben unterscheidet, dal also, wenn der eine
rot gefirbt erscheint, der andere schén griin ist, und so analog fiir alle prismatischen
Farben.

Wenn die neue Art polarisierter Strahlen von einem durchsichtigen Spiegel zuriickgewor-
fen wird, bemerkt man nicht weniger auffallende Erscheinungen.”
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2.22.2. Schulexperiment zur chromatischen Polarisation

1. Optikleuchte (12 V; 50 W) 7. optische Bank mit Schwenkarm

2. Kreisblende (Irisblende) 8. transparenter Schirm

3. schwarzer Spiegel 9. 6 groBe Klemmreiter

4, Doppelspat (islindischer Kalkspat) 10. kleiner Klemmreiter

5. Kristallplittchen (Quarz-, Glimmer- bzw. Gipsplittchen) 11, 2 Kondensorlinsen (/' = + 120 mm)
6. Linse (f = + 100 mm) 12. Stromversorgungsgerit (12 V;4 A)
Experiment

Der Aufbau der Experimentieranordnuné erfolgt nach Abbildung 2.22.2/1.
Mit der Optikleuchte und dem Kondensor wird ein paralleles Lichtbiindel erzeugt, das
die Kreisblende (& = 5 mm) durchsetzt und unter dem Einfallswinkel 55° auf den schwar-

Kr

Polarisator.
(schwarzer
Spiegel)

Abb. 2.22.2/1
Experimentieranordnung zur chromatischen Polarisation

zen Spiegel (Polarisator) trifft. Im reflektierten Lichtbiindel stehen das Kristallplittchen,
der Doppelspat (Analysator) und die Abbildungslinse. Diese Linse bildet das Kristall-
plattchen auf dem Schirm ab.

Die beiden, den Analysator verlassenden Lichtbiindel zeigen auf dem Schirm komple-
mentire Farben. Kommt es zur Uberdeckung beider Bilder, so ist der Uberdeckungs-
bereich weiB.

Bemerkung

Anstelle des schwarzen Spiegels kann auch eine auf der Riickseite beruBte planparallele
Glasplatte Verwendung finden.
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2.23. Linienspektren

Linienspektren sind fiir Physiker und Chemiker ein Fenster, durch das sie in die atomare
Welt blicken konnen. Thre systematische Erforschung begann zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts, als vollig unerwartet eine Vielzahl dunkler Linien im Spektrum der Sonne be-
merkt wurden.

Joseph Fraunhofer (1787 bis 1826) beschiftigte sich als Techniker mit dem Bau
achromatischer Fernrohre. Dabei stellte er sich drei Aufgaben: Durch sorgfiltigste
Schmelzprozesse ein schlierenfreies Glas mit durchweg gleichem Brechungsvermdgen
herzustellen; das jeweilige Brechungsvermégen sicher und genau zu bestimmen und die
Kriimmungsradien der Linsen genau zu berechnen. Die Losung der zweiten Aufgabe
fiihrte ihn zur Entdeckung der spiter nach ihm benannten Fraunhoferschen Linien.
Zunichst bemiihte er sich, die ,,relative Farbzerstreuung** verschiedener Gldser durch
Schleifen der brechenden Winkel von Doppelprismen zu ermitteln. Dieses Verfahren
war aber zu ungenau; es muBte die Brechung jeder Farbe in jeder Glasart direkt gemessen
werden — ,allein im Spektrum haben die verschiedenen Farben keine bestimmten
Grenzen* und ,,gefirbte Glaser oder Fliissigkeiten, die nur einfaches Licht durch-
lassen, war ich nicht so gliicklich zu finden“, stellte er dazu resignierend fest.
Jedoch®, so fihrt er fort, ,fand ich bei diesen (farbigen Flammen), wie auch mit
Ol- und Talglichte und iiberhaupt mit dem Lichte des Feuers im Farbenbild zwischen
der roten und gelben Farbe einen héllen, scharf begrenzten Streifen, der bei allen genau
an demselben Orte ist und in der Folge sehr niitzlich wurde ... Auch in der griinen
Farbe findet sich ein dhnlicher Streifen, der jedoch nicht so scharf begrenzt und ungleich
schwiicher ist.** Mit diesen festen Linien konnten das Brechungs- und Dispersionsvermd-
gen fiir verschiedene Glassorten sowie fiir Wasser als brechendes Medium bestimmt
werden. Danach betrachtete Fraunhofer das Spektrum des Sonnenlichtes.

,Ich wollte suchen, ob im Farbenbild von Sonnenlicht ein #hnlich heller Streifen zu
sehen sei wie im Farbenbild vom Lampenlicht, und fand anstatt desselben mit dem
Fernrohr fast unzihlig viele starke und schwache vertikale Linien, die aber dunkler sind
als der iibrige Teil des Farbenbildes; einige scheinen ganz schwarz zu sein.*

Auch im Licht der Planeten und Fixsterne fanden sich diese Linien. Insgesamt 574 Linien
registrierte Fraunhofer. Er bemerkte auch, daB die Lage der gelben Linie im Spektrum des
Lampenlichtes und die mit dem Buchstaben D bezeichnete dunkle Linie im Sonnenspek-
trum zusammenfallen.

John Frederick William Herschel (1792 bis 1871) entdeckte 1827, daB Strontium,
Natrium, Kalium und andere Stoffe, verdampft man sie in einer Flamme, farbige Linien
im Flammenspektrum hervorrufen. Und Charles Wheatstone (1802 bis 1875) erkannte,
daB das Linienspektrum elektrischer Funken zwischen verschiedenen Metallen fiir jedes
Metall charakteristisch ist. Auf der Summe dieser experimentellen Ergebnisse aufbauend,
gelangten Gustav Kirchhoff (1824 bis 1887) und Robert Wilhelm Bunsen (1811 bis 1899)
zur Klirung der Ursachen fiir die Emissions- und Absorptionsspektren. Sie begriindeten
damit eine iiberaus erfolgreiche Forschungsmethode der Physik und Chemie, die zum
Nachweis geringster Mengen chemischer Substanzen, zur Entdeckung neuer chemi-
scher Elemente und zur Einsicht in die physikalische und chemische Beschaffenheit der
Himmelskorper gefiihrt hat. Besondere Erfolge ermoglicht die spektroskopische Metho-
de, indem sie die Voraussetzung schafft, mittels Serienformeln (Balmer-Serie u. a.) alle
Linien des Spektrums zu berechnen, wenn nur ein geringerer Teil experimentell ermittelt
werden konnte. Ir der Erkenntnis der GesetzmiBigkeiten der Linienspektren liegt ein
wichtiger Zugang zur Aufdeckung der Struktur der Atome.
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2.23.1. Historisches Experiment zu den Fraunhoferschen Linien

Fraunhofer wollte die ,,Exponenten der Brechungsverhiltnisse der verschiedenen far-
bigen Strahlen noch genauer bestimmen*, als er das bisher benutzte Lampenlicht durch
Sonnenlicht ersetzte. Er beschreibt sein Experiment dazu folgendermaBen: ,,In einem ver-
finsterten Zimmer lieB ich durch eine schmale Offnung im Fensterladen, die ungefihr
15 Sekunden (einige Zehntel Millimeter) breit und 36 Minuten hoch war, auf ein Prisma
von Flintglas, das auf dem oben beschriebenen Theodolith stand, Sonnenlicht fallen.
Das Theodolith war 24 FuB (etwa 8 Meter) vom Fensterladen entfernt, und der Winkel
des Prismas maB ungefihr 60°. Das Prisma stand so vor dem Objektiv des Theodolith-
fernrohres, daB der Winkel des einfallenden Strahles dem Winkel des gebrochenen
Strahles gleich war." (Abb. 2.23.1./1)

Abb. 2.23.1./1 Fraunhoferscher Spektralapparat: a) Ansicht, bi Schema

Um die vielen, iliber alle Spektralfarben verteilten, dunklen Linien in allen Farben
scharf zu sehen, muBte das Fernrohr auf diese eingestellt werden; mit zunehmender
Spaltbreite wurden sie diffuser, aber ihr Abstand blieb, bis sie bei 2,5 mm bis 3 mm
Spaltbreite verschwanden; sie traten auch bei Prismen mit unterschiedlich brechenden
Winkeln und verschiedenen Glasarten auf. Die Anzahl der sichtbaren Linien erwies sich
als um so groBer, je groBer die Farbzerstreuung des Prismas und die VergroBerung des
Fernrohres ist. Fraunhofer schreibt weiter: ,,Ich habe mich durch viele Versuche und
Abinderungen iiberzeugt, daB diese Linien und Streifen in der Natur des Sonnenlichtes
liegen und daB sie nicht durch Beugung, Tduschung usw. entstehen.* Er nennt auch noch
weitere Versuchsbedingungen: ,,Da die Linien und Streifen im Farbbilde nur eine sehr
geringe Breite haben, so ist klar, daB der Apparat groBe Vollkommenheit haben
muB, um allen Abweichungen zu entgehen, welche die Linien undeutlich machen
oder ganz zerstreuen konnten. Die Seitenflichen der Prismen miissen daher sehr gut
plan sein. Das Glas, welches zu solchen Prismen gebraucht wird, muf3 ganz frei von
Wellen und Streifen sein. . .. Wer nicht im Besitze eines Prismas von vollkommenem
Flintglase ist, wahle besser eine stark zerstreuende Fliissigkeit, z. B. Anisél, um alle
Linien zu sehen; doch muB das prismatische GefdB sehr vollkommen plane und
parallele Seitenflichen haben. Bei allen Prismen miissen die Seitenflichen mit der
Grundfliche ziemlich nahe 90° machen; die Grundfliche muB horizontal vor dem
Fernrohre liegen, wenn die Achse des Fernrohres horizontal liuft. Die schmale Offnung,
durch welche das Licht einféllt, muB genau vertikal stehen usw.*
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2.23.2. Schulexperiment zu den Fraunhoferschen Linien

Zu Variante a

1. Spektralapparat
2. ebener Spiegel mit Stiel
3. transparenter Schirm

Zu Variante b

Gerite 2. und 3., auBerdem
optische Bank mit Schwenkarm
5. stellbarer Spalt

6. Linse (f = +250 mm)

05

8.

&

Linse (f = +200 mm)
Linse (f = + 100 mm)
9. Linse (f = —200 mm)
10. Hohlspiegel
11. Flintglasprisma (60°)
12. Prismentisch
13. Hohlprisma mit Schwefelwasserstoff
14. 7 Klemmreiter

Variante a

Nach Entfernung des Prismas aus dem Spektralapparat wird das Fernrohr auf
Unendlich eingestellt. Danach bringt man die Achsen von Kollimatorrohr und Fernrohr
parallel zueinander. Der Spalt des Kollimatorrohres wird so weit aus dem Rohr heraus-
gezogen, bis der durch das Fernrohr Blickende diesen scharf erkennt. Das Prisma
wird wieder eingesetzt. Nun richtet man das Kollimatorrohr in Richtung der Sonne. Vor
dem Spalt ordne man in Hohe der optischen Achse den Planspiegel drehbar an, so daB er
das Sonnenlicht in die optische Achse des Kollimators lenkt. Um Schidigungen des
Auges durch zu helles Licht zu vermeiden, wird der Spalt so eng wie méglich einge-
stellt oder zwischen Spiegel und Spalt der transparente Schirm gestellt. Man be-
obachtet ein kontinuierliches Spektrum, das von einer Reihe dunkler Linien durchzogen
ist.

Variante b

Der Aufbau der Experimentieranordnung erfolgt nach Abbildung 2.23.2./1. Das
Kollimatorteil, bestehend aus dem verstellbaren Parallelspalt und der Sammellinse
(f = +250 mm), wird auf dem kiirzeren Teil der optischen Bank angeordnet. Der
Abstand Spalt — Linse betrigt etwa 250 mm. Die Linse steht so nahe wie méglich
am Prismentisch. Dieser befindet sich iiber der Schwenkvorrichtung. Das Fernrohr
besteht aus einer Linsenkombination (f = +200 mm; f = —250 mm) als Objektiv und
der Okularlinse (f = + 100 mm). Am Ende der lingeren Schiene der optischen Bank
steht der Schirm. Der Abstand Objektiv — Okular wird so gewihlt, daB auf dem
Schirm ein maximal groBes Spektrum entsteht. Das Objektiv steht etwa 80 mm vom
Prisma entfernt. Das Prisma wird in die Stellung der minimalen Ablenkung gebracht.
Damit auf dem Schirm ein lichtstarkes, scharfes Spektrum entstehen kann, muf3 der
Spalt des Kollimators durch den Hohlspiegel gut ausgeleuchtet werden.
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Sonneniicht  Spalt +250mm Prisma
\ +200mm
N\ A "
Hohlspiegel I v

—_— % \_\ +100mm

ﬁ Schirm
Abb. 2.23.2./1 %
Experimentier d g fiir F hofersche Linien Z

Bemerkung

Anstelle des Schirmes kann eine subjektive Beobachtung treten. Mit einer Linse
(f = +50 mm), die als Lupe genutzt wird, wird das reelle Bild in der Ebene des
Schirms beobachtet.

2.23.3. Historisches Experiment zur Umkehr der Natriumlinien

Die experimentelle Spektralanalyse wurde von einem Chemiker, Robert Wilhelm
Bunsen, und von einem Physiker, Gustav Kirchhoff, entwickelt. In den Jahren 1860
und 1861 veroffentlichten sie zwei Teile einer Gemeinschaftsarbeit mit dem Titel:
»Chemische Analyse durch Spektralbeobachtungen, in deren beiden Teilen je eine
Experimentieranordnung beschrieben ist. Zum Anliegen der Spektralanalyse heiBt es:
,»Es ist bekannt, daB manche Substanzen die Eigenschaft haben, wenn sie in eine
Flamme gebracht werden, in dem Spektrum derselben gewisse helle Linien hervor-
treten zu lassen. Man kann auf diese Linien eine Methode der qualitativen Analyse
griinden, welche das Gebiet der chemischen Reaktionen erheblich erweitert und zur
Losung bisher unzuginglicher Probleme fiihrt. . . . Die erwéhnten Linien zeigen sich
um so deutlicher, je hoher die Temperatur und je geringer die eigene Leuchtkraft der
Flamme ist.*

Die zweite Experimentieranordnung wird in folgender Weise beschrieben: ,,Bei der
Untersuchung und Messung haben wir uns eines vervollkommneten Apparates bedient,
der in allen Fillen beim Gebrauch erhebliche Vorziige vor dem in uriserer ersten
Abhandlung beschriebenen darbietet. Auler dem, daB3 er bequemer zu handhaben ist,
hellere und schirfere Bilder gewihrt, erlaubt er die Spektren zweier Lichtquellen auf das
Schirfste miteinander zu vergleichen und zeigt gleichzeitig mit den Spektren eine leicht
tibersichtliche, mit Ziffern versehene Skale.

Der Apparat ist in Figur (6) abgebildet. Auf das obere Ende des guBeisernen Fufles F
ist eine Messingplatte geschraubt, die das Flintglasprisma P von 60° brechendem
Winkel und das Rohr A tragt, welches an dem dem Prisma zugewendeten Ende durch
eine Sammellinse, an dem anderen durch eine Platte verschlossen ist, die mit einem
vertikalen Spalt versehen ist. An dem FuBe sind weitere zwei Arme so befestigt, daB sie
um eine Achse drehbar sind, von denen der eine das Fernrohr B von achtfacher ,
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VergréBerung, der andere das Rohr C hiilt; in dem dem Prisma zugekehrten Ende dieses
Robhres befindet sich eine Sammellinse, in dem anderen eine Skale, die durch Reflexion
an der vorderen Prismafliche sich dem durch das Fernrohr blickenden Beobachter
zeigt . ..

Abb. 2.23.3./1
a) Fig. 6. Spektralapparat,
b) Spalt (vergréBerter MaBstab)

Von dem Spalt, der in Figur (7) in vergroBertem MaBstab dargestellt ist, ist nur die
obere Hiilfte frei; die untere ist gedeckt durch ein kleines, gleichseitiges Glasprisma, das
durch totale Reflexion die Strahlen der Lichtquelle D durch den Spalt sendet, wihrend
die Strahlen der Lichtquelle E frei durch die obere Hilfte desselben treten. ... Bei
dieser Anordnung erblickt der Beobachter von den Spektren der beiden Lichtquellen
das eine unmittelbar iiber dem anderen und urteilt mit Leichtigkeit iiber die Uberein-
stimmung oder Verschiedenheit ihrer Linien.*

Kirchhoff gibt in seiner Abhandlung ., Uber die Fraunhofer'schen Linien* eine Be-
schreibung der Versuchsdurchfiihrung: ,.Fraunhofer hat bemerkt, dal in dem Spektrum
einer Kerzenflamme zwei helle Linien auftreten, die mit den beiden dunklen Linien D
des Sonnen-Spektrums zusammenfallen. Dieselben hellen Linien erhélt man lichtstérker
von einer Flamme, in die man Kochsalz gebracht hat. Ich entwarf ein Sonnenspektrum
und lieB dabei die Sonnenstrahlen, bevor sie auf den Spalt fielen, durch eine kraftige
Kochsalzflamme gehen. War das Sonnenlicht hinreichend gedampft, so erschienen an
Stelle der beiden dunklen Linien D zwei helle Linien; iiberstieg die Intensitét jenes
aber eine gewisse Grenze, so zeigten sich die beiden dunklen Linien D in gréBerer
Deutlichkeit, als ohne die Anwesenheit der Kochsalzflamme.*

2.23.4. Schulexperiment zur Umkehr der Natriumlinien

. Kreisblende (& 5 mm)

. Kochsalz (5 g)

. optische Bank (50 cm)

. 3 groBe Klemmreiter

. Stromversorgungsgerit (12 V: 4 A)

. Spektralapparat

. ebener Spiegel mit Stiel

. Bunsenbrenner mit Schlitzaufsatz und Auflage
. Optikleuchte (12 V; 50 W)

. Linse (f = + 50 mm)

[ S S
S oo aa
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Experiment

Zuerst wird das Prisma vom Spektralapparat entfernt. Danach stellt man das Fernrohr
auf einen weit entfernten Gegenstand &in. Nun bringt man das Kollimatorrohr und das
Fernrohr mit ihren Achsen in Ubereinstimmung. Der Spalt wird soweit aus dem
Kollimatorrohr herausgezogen, dal er dem durch das Fernrohr Schauenden deutlich
erscheint. Jetzt wird das Prisma wieder eingesetzt. Richtet man nun das Kollimatorrohr
auf einen leuchtenden Gegenstand, so siecht man dessen Spektrum in der unteren
Hiilfte des Fernrohrs, wenn man dieses durch seitliches Schwenken in den Strahlengang
des gebrochenen Lichtbiindels gebracht hat. Vor das Skalenrohr stellt man die Lampe mit
Kondensor und Kreisblende. Das Skalenrohr wird so justiert, daf3 das die Skale abbil-
dende Lichtbiindel an der dem Fernrohr zugewandten Fliche des Prismas reflektiert und
im Fernrohr sichtbar wird. Uber den ebenen Spiegel wird Sonnenlicht auf den Spalt des
Kollimatorrohrs gelenkt. Der Spalt wird so verengt, daB ein deutliches Spektrum der
Sonne beobachtet werden kann. Zwischen Spiegel und Spalt stellt man die durch
Kochsalz gelb gefirbte Flamme. Bei kriftiger Flamme erscheint die vorher dunkle
Linie im gelben Bereich des Sonnenspektrums intensiv gelb, bei starker Sonnenstrahlung
tritt sie dagegen noch dunkler auf als ohne Flamme.

2.24. Radioaktivitat

1895 hatte Wilhelm Conrad Rontgen entdeckt, daB eine vollig neue Art von Strahlung
entsteht, wenn Katodenstrahlen auf die Glaswandung der Vakuumréhre treffen.
Nachdem diese Entdeckung bekannt geworden war, suchten viele Physiker nach einem
Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und X-Strahlen. In kiihner Verallgemeinerung
formulierte der Prisident der franzosischen Akademie der Wissenschaften, Henri Poin-
caré, daB immer dann, wenn Strahlung auf einen mineralischen Stoff trifft, von
diesem eine neue Strahlung ausgeht. Angeregt durch diese Aussage, fithrte Henry
Becquerel (1852 bis 1908) Experimente mit verschiedenen Mineralien durch. Als primire
Strahlung benutzte er Sonnenlicht.

Von allen phosphoreszierenden Materialien schienen Uransalze besonders geeignet
fiir die Untersuchung . .. Ich legte Stiicken von Urankaliumsulfat auf fotografische
Platten, die in schwarzes Papier eingewickelt waren und exponierte sie fiir einige
Stunden mit Licht. Bei der Entwicklung der Platte fand ich, daB das Uransalz
Strahlung emittiert hatte ... Unter diesen Bedingungen konnte die Erscheinung als
Transformation solarer Energie, dhnlich der Phosphoreszenz, gedeutet werden, aber ich
bemerkte bald, daB die Emission unabhingig von einer duBeren Quelle, etwa Licht,
Elektrizitit oder Wirme war. Wir sahen uns einem spontanen Phanomen véllig neuer
Art gegeniiber.*

Mit diesen Siitzen leitete Becquerel im Dezember 1903 in seinem Nobelvortrag die
Beschreibung seiner Entdeckung und Erforschung der Radioaktivitit ein. Er machte seine
fundamentale Entdeckung 1896, nachdem er sich vorher mit Fragen der Optik und
besonders der Phosphoreszenz beschiftigt hatte. Er war seit 1892 Professor fiir
Physik am naturhistorischen Museum in Paris, und war somit Inhaber einer Pro-
fessur, die vor ihm sein GroBvater und sein Vater und nach ihm sein Sohn innehatten.
Noch im Jahre der Entdeckung der ,, Uranstrahlen** untersuchte H. Becquerel die weiteren
Wirkungen dieser Strahlen. Er stellte ihre Fihigkeit fest, alle Stoffe zu durchdringen
und elektrische Kérper zu entladen. Er fand, daB unter ihrem EinfluB Gase elektrisch
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leitfahig werden und daB das Uran und seine Verbindungen fast unabhingig von der
Zeit strahlen.

Erst 1898 widmete sich eine groBere Anzahl von Physikern der Erforschung der
,,Becquerelstrahlen**, nachdem zwei weitere strahlende Elemente, nimlich das Thorium
durch Carl Schmidt und Marie Curie und das Polonium durch Marie Curie, ent-
deckt worden waren. 1899 unterschied Ernest Rutherford die Alpha- und die Be-
tastrahlung, 1900 fand Paul Villard die Gammastrahlung.

Ganz wesentliche Erkenntnisse iiber die Natur der Kernstrahlung gewann man aus der
Untersuchung des Verhaltens der Strahlungen im Magnetfeld. Dazu sagte Becquerel in
seinem Nobelvortrag: ,,Gegen Ende des Jahres 1899 beobachteten zuerst Giesel und
dann Meyer und von Schweidler, daB die Strahlung aktiver Priparate in einem
magnetischen Feld abgelenkt wird. Zur gleichen Zeit beobachtete ich in Unkenntnis
dieser Experimente das Gleiche im Falle der Radiumstrahlung.“ Interessant ist hier,
daB zunichst untersucht wurde, ob das Magnetfeld das Emissionsvermdgen oder die
Strahlung selbst beeinfluBte. Durch relativ einfache Experimente konnte die erste
Moglichkeit ausgeschlossen werden. '

Mit der Entdeckung der Radioaktivitit wurde ein vollig neues Forschungsgebiet
eroffnet, das immer mehr in den Mittelpunkt des Interesses riickte und fast alle
Gebiete der Physik und alle anderen Naturwissenschaften und die Medizin beein-
fluBte. So wurde z. B. dadurch die Richtigkeit der von Joseph John Thomson aufge-
stellten Hypothese vom korpuskularen Charakter der elektrischen Ladung besté-
tigt.

Die Forschung nach den Ursachen der Radioaktivitdt fiihrte zu immer genaueren
Vorstellungen vom Aufbau des Atoms. So, wie durch die Untersuchung der optischen
Spektren wichtige Erkenntnisse iiber den Aufbau der Atomhiille gewonnen wurden,
fiihrte die Untersuchung der Kernstrahlung zu wichtigen Informationen iiber den Aufbau
der Atomkerne. Aber nicht nur im Mikrokosmos taten sich neue Dimensionen auf.
Auch viele Vorgidnge im Makrokosmos wurden erklérbar, z. B. der Energiehaushalt der
Fixsterne. Tieferes Eindringen in das Wesen der statistischen Gesetze, ganz neue Ver-
fahren der Chemie sowie vollig neue Forschungsmethoden und technische Ver-
fahren wurden moglich. Man denke nur an die Altersbestimmung von Fossilien, die
Polymerisation und die Kernumwandlungen.

Die praktische Verwendbarkeit der Forschungsergebnisse beriihrte immer weitere Kreise
des menschlichen Lebens und versprach unabsehbaren Nutzen. Die endgiiltige Sichgrung
des Energiebedarfs und weitreichende medizinische Anwendungen seien als Beispiele
genannt. Es ist damit auch in die Hande der Menschen gegeben, selbst iiber den
Fortbestand hoherentwickelter Lebewesen auf der Erde zu bestimmen.

2.24.1. Historisches Experiment von Becquerel zur Radioaktivitat

Im Ergebnis von Untersuchungen zur Phosphoreszenz von Uransalzen machte H.
Becquerel zufillig eine Entdeckung, die er so beschrieb: ,,Unter den durchgefiihrten
Experimenten wurden einige am Mittwoch 26. 2. und Donnerstag 27. 2. vorbereitet.
An diesen Tagen zeigte sich die Sonne nur magdig. Ich hatte die Experimente vorbereitet
und bewahrte sie in einem Schubfach auf, wo sich auch die Uransalze befanden.
Die Sonne zeigte sich die néchsten Tage nicht und ich entwickelte die Platten am
1. Miérz in der Erwartung, sehr schwache Bilder zu finden. Aber die Umrisse zeigten
sich im Gegenteil mit groBer Intensitit. Ich dachte sofort, daB dies im Dunkeln statt-
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gefunden haben miisse und plante folgendes Experiment: Auf den Grund einer dichten
Pappschachtel legte ich eine Fotoplatte und auf deren empfindliche Seite ein Stiick gewdlb-
tes Uransalz, das die Platte nur an einigen Stellen beriihrte. Daneben legte ich ein anderes
Stiick Uransalz, das von der Fotoplatte durch eine Glasplatte getrennt war. Dies
alles fand in einem dunklen Zimmer statt. Die Schachtel wurde geschlossen, in einen
zweiten Pappkarton und dann in ein Schubfach gelegt. Ich arbeitete weiter mit einem Rah-
men, der durch eine Aluminiumplatte bedeckt wurde. Darin lag eine Fotoplatte und
auBerhalb ein Plittchen aus Uransalz. Das Ganze wurde in einen Pappkarton und in
ein Schubfach gelegt.

Nach fiinf Stunden wurden die Platten entwickelt und die Umrisse der Salze zeigten
sich in schwarz, genau wie in den vorherigen Experimenten und als sie nach
Bestrahlung durch Licht phosphoreszierten. Die Wirkung des Salzes, das auf der
Glasplatte lag, war ein wenig schwiicher, aber die Form des Salzes war gut erkennbar.
SchlieBlich war die Wirkung durch die Aluminiumplatte noch schwicher, aber trotzdem
sehr klar.

Es scheint einleuchtend, daB diese Phé@nomene nicht den Lichtstrahlen zugeordnet
werden konnen, die durch Phosphoreszenz ausgesandt werden, da sie bereits nach
!/100 Sekunde so schwach geworden sind, daB man sie nicht mehr nachweisen kann.
Eine sich ganz natiirlich aufdringende Hypothese ist: wir nehmen an, daB diese
Strahlen, deren Wirkungen eine groBe Ahnlichkeit mit den Wirkungen der durch
die Herren Lenard und Réntgen untersuchten Strahlen haben, unsichtbare Strahlen
sind, die durch Phosphoreszenz emittiert werden, wobei die Abstrahlungsdauer unendlich
viel groBer ist als die Abstrahlungsdauer der Lichtstrahlen, die durch diese Korper
ausgesandt werden. Weiter schreibt er: ,,Die Experimente, die ich gegenwartig verfolge,
konnen, so hoffe ich, einige Klirung iiber diese neue Art von Phdnomenen bringen.*
Bei einem spiteren Experiment legte Becquerel eine Metallplakette zwischen Strahler
und Fotoplatte. Das Ergebnis zeigt Abbildung 2.24.1./1.

Abb. 2.24.1./1
Radiogramm einer Metallplakette von Becquerel
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siwes | 2.24.2. Schulexperiment zur Radioaktivitat

. Radioaktiver Strahler mit Alpha-, Beta- und Gammastrahlung (z. B. Nebelkammerstrahlungsquelle
Pb-210)

Schwarz-weil-Negativfilm 20 DIN (24 mm x 36 mm)

lichtundurchlissiges Papier

lichtdichter Kasten

lichtundurchlissiges, schwarzes Tuch (1 m lang; 1 m breit)

Entwicklerdose

. Entwickler

. Fixiersalz

. Diaprojektor

Lo N LA LR

Methodische Hinweise

1. Die Aktivitit des Strahlers und die Empfindlichkeit des Filmes sind so aufeinander
abgestimmt, daB es moglich ist, das Experiment in einer Unterrichtsstunde durch-
zufiihren.

2. Der entwickelte Film wird den Schiilern mit dem Diaprojektor gezeigt.

Experiment

Vor der Unterrichtsstunde schneidet man in einer, Dunkelkammer von einem unbe-
lichteten Film ein etwa 4 cm langes Stiick ab und schligt es so in Papier ein, daB kein
Licht eindringen kann.

Zu Beginn der Unterrichtsstunde legt man den radioaktiven Strahler auf den einge-
wickelten Film und verbindet beide mit einem Gummi, um eine gegenseitige Ver-
schiebung zu vermeiden. Dieses Piickchen legt man in den lichtdichten Kasten. Die
Bestrahlungszeit betrigt etwa 20 Minuten. Wihrend dieser Zeit wird das Entwickeln des
Filmes vorbereitet. Die Entwicklerdose wird offen unter das schwarze Tuch gestellt.
Auch der Deckel liegt griffbereit.

Nach Ablauf der 20 Minuten nimmt man den Strahler von dem Film, entfernt unter dem
schwarzen Tuch die Papierhiille, legt den Film in die Entwicklerdose und verschlieBt
diese. Es ist sorgfiltig darauf zu achten, daB kein Licht auf den Film fillt. Das
Tuch wird entfernt. Der Film wird entsprechend den Vorschriften entwickelt, kurz
zwischengewissert und fixiert.

Als Ergebnis sieht man einen schwarzen Fleck auf dem Film. Der Fleck hat die Form
des radioaktiven Strahlers. Abbildung 2.24.2./1 zeigt die Kopie einer solchen Auf-
nahme.

Abb. 2.24.2./1
Radiogramm eines radioaktiven Strahlers
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Bemerkungen

1. Steht ein stirkerer Strahler zur Verfiigung, geniigt eine kiirzere Bestrahlungs-
zeit.

2. Man achte darauf, daB zwischen Strahler und Film keine Papierkante liegt.

3. Das Papier zum Einpacken des Filmes sollte nicht zu dick sein, um unnétige
Absorption zu vermeiden.

2.24.3. Historisches Experiment zur Ablenkdng
von Betastrahlung im Magnetfeld

Stefan Meyer und Egon R. von Schweidler untersuchten experimentell das Verhalten
von Radium und Polonium im magnetischen Feld. Dabei fanden sie, daB ,sich die
entladende Wirkung des Radiums auf elektrisierte Korper im magnetischen Feld als sehr
geschwicht erwies”. So maBen sie z. B. unter Verwendung eines Magnetfeldes von
1,7 Tesla eine Zunahme der Entladungsdauer auf das Sechsfache.
In einem weiteren Bericht schreiben sie dann: ,,Wir haben in unserer ersten Mitteilung
die Frage offengelassen, ob das magnetische Feld auf das Emissionsvermdgen von
Radium wirkt oder die Strahlen ablenkt. In Ubereinstimmung mit einigen uns inzwischen
brieflich mitgeteilten Resultaten der Herren Giesel, Elster und Geitel haben wir das
letztere nunmehr konstatiert. Das dariiber entscheidende Experiment beschreiben
sie so: ,,Ein in Papier gewickeltes Radiumbariumchlorid-Praparat erscheint im
Dunkeln infolge der Fluoreszenz des Papiers leuchtend. Im magnetischen Feld wird die
Intensitdt des Leuchtens nicht merklich verdndert, hingegen verschwindet beim Er-
_regen unseres Feldes die Fluoreszenz auf einem einige Centimeter davor befindlichen
Bariumplatincyanur-Schirm vollstédndig.
Befestigt man das Priiparat unmittelbar auf der Riickseite des Schirmes, so sieht man
im Dunkeln einen scharf begrenzten Fleck von den Dimensionen des Priparates, und
zwar in unserem Falle ein Rechteck, dessen Lingsseiten parallel der Verbindungslinie
der Magnetpole liegen. Bringt man nun den Schirm in ein magnetisches Feld, so
tritt beim Erregen desselben in der Umgebung eine Aufhellung ein-in Form von zwei
breiten verwaschenen Streifen, die von dem hell leuchtenden Rechteck durch einen
dunklen Zwischenraum getrennt sind (Fig. 2.). Je stirker das Feld, desto schmiler wird
der dunkle Raum.
Ein Bleiklotz, der an der Unterseite des Schirmes unter (1) gelegt wird, éndert die
Lichterscheinung nicht, unter (2) gebracht, wirft er einen deutlichen Schatten. Es

Abb. 2.24.3./1
Darstellung der Ablenkung
der Betastrahlung im Magnetfeld
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werden also die durch die beiden Seiten des das Pridparat umschlieBenden Papier-
couvertchens urspriinglich anndhernd senkrecht nach oben und unten austretenden
Strahlen im Feld umgebogen (Fig. 1.), und zwar ist der Sinn der Kriimmung derselbe
wie der eines biegsamen Stromleiters, in dem ein negativer Strom im Sinne der
Strahlen flieBt. Die- Strahlen verhalten sich also ganz analog wie Kathodenstrahlen.*
Weitere Untersuchungen bei gednderter Feldrichtung bestitigten die getroffenen Aus-
sagen. Auch die Untersuchung der Strahlung des Poloniums fiihrte zu gleichen
Ergebnissen.

2.24.4. Schulexperiment zur Ablenkung von Betastrahlung
im Magnetfeld

Radioaktiver Strahler mit Betastrahlung (z. B. Nebelkammerstrahlungsquelle Pb-210)

L

2. 2 rechteckige, starke Keramikmagnete (ctwa 7 cm lang: etwa 7cm breit, etwa 1 cm dick)
3. Schwarz-weiB-Negativfilm 27 DIN (24 x 36)

4. lichtundurchléssiges Papier

5. 4 kleine Holzklétzchen (etwa'l cm lang; etwa 1 cm breit; 0,5 cm dick)

6. Entwicklerdose

7. Entwickler

8. Fixiersalz

9. Diaprojektor

Methodische Hinweise

1. Die Aktivitit des Strahlers und die Empfindlichkeit des Filmes erméglichen nicht
die Durchfiihrung des Experimentes in einer Unterrichtsstunde.
2. Vergl. MH Nr. 2 zu 2.24.2.!

Experiment

Der experimentelle Aufbau erfolgt gemédB Abbildung 2.24.4./1.

Zwischen die beiden Magnete legt man an die Ecken kleine Holzklétzchen. Der
Abstand der Magnete soll moglichst klein sein, aber trotzdem einen méglichst groBen
Teil der Strahlung in den Zwischenraum gelangen lassen. Die Anziehungskraft der
Magnete ist so groB, daB ihre gegenseitige Lage stabil bleibt.

Von einem unbelichteten Film wird in der Dunkelkammer ein etwa 6 cm langes
Stiick abgeschnitten und lichtdicht in Papier eingepackt. Dieser Filmstreifen wird auf den
;Dréipurut
Film

'»\Illlllhlilﬂlu

Holz- /

kigtzchen

. Y Abb. 2.24.4./1
Ke"“’"':‘e‘ /i Izt | Experimenteller Aufbau zur Ablenkung der Betastrahlung im
magne I Magnetfeld
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Spalt zwischen den Magneten gelegt, und zwar so, daB die Emulsion den Magneten
zugewandt ist. Der Strahler wird so iiber dem Film befestigt, daB die Strahlung durch
ihn hindurch in den Spalt zwischen den Magneten gelangt. Die durch das Magnetfeld
abgelenkte Betastrahlung soll auf den Film fallen.

Diese Anordnung 148t man etwa 2 Tage stehen, wobei dafiir zu sorgen ist, daB keine
Verschiebung zwischen Strahler, Film und Magneten moglich ist. Danach wird der
Film entwickelt, fixiert und gewassert.

Abbildung 2.24.4./2. zeigt eine mit dieser Anordnung gewonnene Aufnahme. Neben
dem dunklen Fleck, der ein Ergebnis der direkten Bestrahlung durch den Strahler ist,
sieht man einen grauen Streifen. Dieser zeigt die Wirkung der im Magnetfeld abge-
lenkten Betastrahlung. Es ist zu erkennen, daB das Energiespektrum kontinuierlich
ist, aber keine lineare Intensititsverteilung hat.

Abb. 2.24.4./2
Radiogramm im Magnetfeld
abgelenkter Betastrahlung

Bemerkungen

1. Die Papierkanten miissen unbedingt am Rande des Filmes liegen.
2. Vergl. Bem. 1 zu 2.24.2.!

2.25. Nachweismethoden fiir Kernstrahlung

Es ist sicher kein Zufall, daB die Strahlung radioaktiver Stoffe gerade mit der Foto-
platte entdeckt wurde; hatte sich doch die fotografische Methode bereits zum
Nachweis der Rontgenstrahlung bewihrt.

Auch die lingst bekannte Fluoreszenz bestimmter Materialien erwies sich bald als
geeigneter Indikator fiir die ,,Uranstrahlen**. Und schlieBlich wurde die Entladung eines
Kondensators unter dem EinfluB der Strahlung zu deren Nachweis genutzt.

In der Folge zeigte sich, daB Fortschritte in der Kernphysik vor allem dann erzielt
wurden, wenn Nachweisverfahren neu entdeckt oder weiterentwickelt wurden. Zdhlrohre
zur genauen Registrierung aller Strahlenarten, Szintillationszahler fiir Energiemessungen,
Kernspurplatten zur Analyse einzelner Kernreaktionen und Blasenkammern zur Unter-
suchung hochenergetischer Teilchen sind Beispiele dafiir. Dabei fallt es nicht schwer,
in diesen modernen und teilweise hochkomplizierten Geréten die um die Jahrhundert-
wende entwickelten einfachen Prinzipien wiederzuerkennen.

Bereits in dem 1913 erschienenen ,, Handbuch der Radiologie'* von Ernest Rutherford
(1871 bis 1937) werden 3 Methoden beschrieben, die zur Untersuchung der Strahlung
radioaktiver Korper verwendet wurden :

1. Die Wirkung der Strahlung auf eine fotografische Platte,
2. die ionisierende Wirkung der Strahlung auf das umgebende Gas und
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3. das Aufleuchten, das von der Strahlung auf einem Schirm von Bariumplatinzyanur,
Zinksulfid oder dhnlichen Substanzen erzeugt wird.

1896 beobachtete Henry Becquerel (1852 bis 1908) bei Experimenten zur Fluoreszenz
an Uransalzen die Schwiirzung einer Fotoplatte. Das war nur durch die Annahme einer
neuen Strahlungsart zu erkldren (2.24.1.). Da die Technik der Fotoplatten schon gut
bekannt war, auch durch die Untersuchung der Rontgenstrahlung, wurden mit diesem
Nachweisverfahren sehr bald einige Eigenschaften der neuen Strahlung entdeckt.

Im gleichen Jahr beobachtete Becquerel die ionisierende Wirkung der Kernstrahlung.
Er fand, daB die Entladung eines geladenen Elektroskops mit der Strahlung der Uran-
salze im Zusammenhang stand. Elektroskope, die normalerweise ihre Ladung unveréndert
iiber Monate hielten, verloren diese bei Bestrahlung in Stunden oder Minuten. Da die
Entladungszeit mit der Stirke der Strahlung korrelierte, konnte man diesen Zu-
sammenhang als weiteres MeBverfahren nutzen. Diese elektrostatische Nachweismethode
fiir Strahlung wurde von vielen Klassikern der Kernphysik angewendet. Genannt
seien hier nur Marie Curie (1867 bis 1934) und Pierre Curie (1859 bis 1906)
sowie Ernest Rutherford. Erstaunlich sind die Vielfalt und die Genauigkeit der
Erkenntnisse, die mit diesen Verfahren erreicht wurden.

Im Jahre 1903 machten Sir William Crookes (1832 bis 1919) und unabhingig davon
Julius Elster (1854 bis 1920) und Hans Geitel (1855 bis 1923) die Beobachtung, daB das
Lumineszenzlicht von Leuchtstoffen, die einer Alphastrahlung ausgesetzt sind, aus
einzelnen Lichtblitzen besteht. Jeder Lichtblitz ist dem Auftreffen eines Alphateilchens
zuzuschreiben. Diese Tatsache ist in der Rutherfordschen Schule dazu benutzt worden,
eine visuelle Methode zur Zahlung einzelner Alphateilchen zu schaffen (Spinthariskop).
Zwei fundamentale Entdeckungen wurden mit dieser Methode gemacht, allerdings
mit personlichem Risiko, da starker Kaffee und Strychnin zur Sensibilisierung der
Augen verwendet wurden: 1908/09 beobachtete Rutherford die Streuung von Alpha-
teilchen um groBe Winkel, die nur unter der Annahme zu erkliren waren, ,,daB im
Inneren des Atoms sehr intensive elektrische oder magnetische Felder vorhanden seien.
Fiir die Berechnung dieser Resultate ergab es sich als notwendig, anzunehmen, daB das
Atom aus einem geladenen massiven Kern bestehe, dessen Dimension im Vergleich
mit der gewohnlich angenommenen GroBe des Atomdurchmessers sehr klein sind.
Geradezu sensationell war seine 1919 mit der Szintillationsmethode gemachte Ent-
deckung der kiinstlichen Kernumwandlung.

Als ,,das originelleste und wunderbarste Instrument in der Geschichte der Wissen-
schaft bezeichnete Rutherford die 1911 von Charles Wilson (1869 bis 1959)
erfundene Nebelkammer. Grundlage dieser Erfindung war die Erkenntnis, daB8 Staub-
teilchen als Kondensationskerne fiir Nebeltropfchen dienen. Davon ausgehend, fand
Wilson 1897, daB Ionen die gleiche Rolle spielen kénnen wie die Staubteilchen. Die
Wirkung besteht darin, daB sich entlang der Bahnen der Kernstrahlen Ionenpaare
bilden, die unter bestimmten Bedingungen als Kondensationskerne fiir Nebeltropfchen
dienen. Man beobachtet Spuren, aus denen auf viele Eigenschaften der Strahlung, z. B.
Art, Energie und Ladung, geschlossen werden kann.

Die Bedeutung der Kernphysik fiir die Wissenschaft als auch fiir die menschliche
Gesellschaft ist immer noch im Wachsen begriffen. Das gilt auch fiir ihre MeBverfahren.
Denn iiberall dort, wo Kernstrahlung eingesetzt wird, sind Kontroll- und Sicherheits-
maBnahmen notig, die auf entsprechenden MeBverfahren beruhen. Besonders deutlich
wird dies bei der Messung und Regelung an Kernreaktoren und in der Dosimetrie bei der
Strahlentherapie. Aber auch in anderen Bereichen, z. B. der Réntgen- und Hohen-
strahlung, bewihren sich die KernstrahlungsmeBverfahren. SchlieBlich sei darauf ver-
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wiesen, daB auch in der modernen Astronomie einige dieser Verfahren niitzlich
sind.

2.25.1. Historisches Experiment
zum elektrostatischen Strahlungsnachweis

,Ich habe kiirzlich beobachtet, daB die unsichtbaren Strahlen die Eigenschaft haben,
geladene Korper, die dieser Strahlung ausgesetzt werden, zu entladen.**

Mit diesen Worten beginnt die Mitteilung von H. Becquerel iiber seine am Uran
gemachte Entdeckung, die die Grundlage fiir viele Strahlungsnachweisverfahren bildet.
In dem Artikel iiber sein Experiment heiBt es dann weiter: ,,Es ist bekannt, daB das
Elektroskop von Hurmuzescu (Fig. 1), das gegen duBere Influenz durch eine metallische
Hiille und gegen ultraviolette Strahlung durch gelbe Gliser geschiitzt ist, wihrend vieler

L

Fig. 1. Abb. 225.1./1

Monate geladen bleibt. Wenn man eines der gelben Glaser des Gehauses durch ein
Aluminiumblech von 0,12mm Dicke ersetzt und wenn man an dieses Blech von
auBen ein Scheibchen einer phosphoreszierenden Substanz heftet, kann man beobachten,
daB sich die Goldblittchen des Elektroskops nach und nach nihern, was eine langsame
Entladung des Apparates anzeigt. Wenn man hinlinglich oft den Abstand der Gold-
blattchen bei der Wiederanniherung miBt und diese als Funktion der Zeit in Form von
Kurven darstellt, so kann man diese Kurven sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeit der
Entladung fiir jeden Zeitpunkt als auch hinsichtlich der Dauer der Entladung des
Apparates deuten, sofern er jedesmal die gleiche Ladung erhielt.

Ohne daB ich hier alle erhaltenen Zahlen angebe, schlieBe ich nur, daB8 unter den
beschricbenen Bedingungen eine Ladung, die die Blittchen um 18° spreizt, in
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2 Stunden 56 Minuten verschwunden war. Eine wesentlich schnellere Entladung
bekommt man, wenn man die strahlenden Substanzen direkt unter den Goldblittchen
anbringt, und zwar im Innern des Gehéuses. Ein Scheibchen Uransalz wurde so unter den
Goldblattchen angebracht, ... der Abstand zwischen 1cm und 3 cm variiert. Die
Goldblattchen waren um 12° gespreizt, die Dauer der Entladung schwankte zwischen 21
und 25 Minuten bei negativer Ladung und betrug 23 Minuten bei positiver Ladung,
bezogen auf eine gleiche Spreizung der Blittchen. Die gleiche Ladung verschwand in
1 Stunde 48 Minuten, wenn das gleiche Scheibchen auBerhalb des Aluminium-
bleches angebracht wurde.

Es wurde auch zwischen das Uransalzscheibchen und die Goldblittchen ein Alu-
miniumblech von 2 mm Dicke gebracht. Dann wurde die Entladung viel langsamer.
Von dem Moment, wo sich die Goldblattchen 12° spreizten bis zu dem, wo die
Spreizung aufgehort hatte, verstrich eine Zeit von 1 Stunde 52 Minuten.

Ich nehme mir vor, die Einzelheiten dieses Phidnomens recht bald zu studieren.*

2.25.2. Schulexperiment zum elektrostatischen Strahlungsnachweis

Zu Variante a

1. Wulf-Elektroskop 7. transparenter Schirm

2. 2 Kondensatorplatten 8. 2 radioaktive Strahler mit Alphastrahlung
3. 2 Holtzsche Klemmen (z. B. Nebelkammerstrahlungsquelle Pb-210)
4. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 9. PVC-Reibstab mit Wolltuch

5. Linse (f = +100 mm) 10. 4 Klemmreiter

6. optische Bank (100 cm) 11. Stromversorgungsgerit (12 V; 4 A)

Zu Variante b

Gerite 1. bis 11., auBerdem
12. Stromversorgungsgerit (400 V —)

Methodische Hinweise

1. Der Aufbau und die Funktion der Variante a sind einfacher als die der Variante b,
der zu beobachtende Effekt ist aber geringer.

2. Der Vorgang bei Variante b hat Ahnlichkeit mit dem Messen des Volumens einer
Fliissigkeit iber das Zahlen von Tropfen.

3. Bei beiden Varianten ist vorher zu zeigen, daB ohne Strahler die bei Bestrahlung
erwarteten Erscheinungen nicht auftréten.

Variante a

Der Aufbau des Experiments geschieht nach Abbildung 2.25.2./1. Von dem geriebenen
PVC-Stab bringt man die Ladung auf eine Kondensatorplatte. Das Elektroskop zeigt
den Ladungszustand an. Dann 148t man die Alphastrahlung in den Raum zwischen
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Abb. 2.25.2./1
Aufbau des Experiments
zur Entladungsmethode

den Platten eindringen. Die Luft wird ionisiert, und der Kondensator wird langsam
entladen. Der Ausschlag des Blittchens im Elektroskop wird geringer.

Variante b

Der Aufbau des Experiments geschieht entsprechend der Abbildung 2.25.2./2. Ver-
wendet wird hier das sogenannte Tropfverfahren. Wie bei Variante a wird der Raum
zwischen den Kondensatorplatten mit dem radioaktiven Strahlern bestrahlt. Man

Aufbau des Experiments
zur ,, Tropfenmethode™

ﬁ}k Ll k & Abb.22522
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beobachtet im Elektroskop einen wachsenden Ausschlag und schlieBlich ein An-
springen des Bindchens an die Influenzplatte. Das Bindchen wird entladen und
springt zuriick. Darauf beginnt der Vorgang von neuem.

Bemerkungen

1. Je mehr Strahler benutzt werden, desto schneller entladen sich die Kondensator-
platten. Bei Variante a braucht man mindestens zwei der genannten Strahler, um
fiir die Schiiler deutliche Ergebnisse zu erzielen.

2. Die Zeit fiir einen Zyklus (Tropfen) ist in weiten Grenzen — wenige Sekunden bis
Minuten — verdnderlich. Sie hangt von der Intensitit der Strahlung ab. Auch der
urspriingliche Abstand zwischen Bindchen und Influenzplatte hat EinfluB auf die
Dauer eines Zyklus.

2.25.3. Historisches Experiment zur Szintillationsmethode

wUber die durch die radioaktive Emanation erregte szintillierende Phosphoreszenz der
Sidot-Blende** ist der Titel eines Artikels von Elster und Geitel, der in der Physikalischen
Zeitschrift vom 27. 3. 1903 erschien. Dort schreiben die Autoren:

,.In einer englischen Tageszeitung wurde vor einigen Tagen ein Bericht iiber eine am
19. Mirz der Royal Society von Herrn Crookes vorgelegte Abhandlung, betitelt
,The Emanations of Radium' bekanntgegeben, die sich auf die durch die Emanation
radioaktiver Substanzen auf einem Schirm von Sidot-Blende erzeugte eigentiimliche Art
von Phosphoreszenz bezieht. Wir haben die von Crookes beschriebene Erscheinung
schon vor einiger Zeit bei Gelegenheit von Versuchen bemerkt, die wir in der
Absicht angestellt hatten, mittels der in der Erdbodenluft enthaltenen aktiven Emana-
tion deutliche Phosphoreszenz hervorzurufen und beabsichtigten sie demnichst zu
beschreiben.*

Zur Beschreibung des Experimentes heiBt es: ,,Brachten wir in einen etwa 1'/, Kubik-
meter groBen dunklen Raum, der radioaktive Emanation von Erdbodenluft enthielt,
einen isolierten Schirm aus Sidot-Blende, der zuvor mehrere Tage lang im Dunkeln
aufbewahrt war und hielten wir diesen etwa 2 Stunden lang auf einem negativen
Potential von 2000 Volt, so wurde er leuchtend. Bei genauerer Priifung des Schirmes
im Dunkeln mit ganz ausgeruhtem Auge ergab sich die auffallende Tatsache, daB der
Schirm nicht gleichméBig erhellt war, sondern daB die Lichtintensitit der einzelnen Par-
tien der leuchtenden Fliche einem steten Wechsel unterworfen war. Betrachtet man
einen in dieser Weise leuchtenden Schirm durch eine Lupe, so bemerkt man, daB3 das
Flimmern des Schirmes durch ein Gewimmel diskreter leuchtender Piinktchen bewirkt
wird, von denen jedes nur momentan aufblitzt.

Bei Betrachtung der leuchtenden Fliche mittels eines VergroBerungsglases gewinnt
man, wie es auch in der Schilderung des Crookesschen Versuches ausgesprochen ist,
ganz den Eindruck, als schaue man durch ein Teleskop nach einem Sternhaufen,
dessen einzelne Sterne aufblitzen, um sofort wieder in dem schwarzen Hintergrunde zu
verschwinden.

Bei Verwendung des , Emanationskérpers' war das szintillierende Leuchten des Schirmes
auch in nicht ganz abgedunkelten Riumen sichtbar und der Anblick, den der Schirm
durch eine Lupe gewiihrte, noch iiberraschender; auch lieB sich leicht feststellen, daB
dies Phosphoreszenzlicht durch Einwirkung des roten Lichtes nicht geloscht wird.
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Legte man den in Papier gehiillten Emanationskorper direkt auf den (unelektrischen)
Schirm, so zeigte dieser dieselbe szintillierende Phosphoreszenz.*

In weiteren Experimenten stellte sich heraus, daB jeder einzelne Lichtblitz durch das
Auftreffen eines Alphateilchens hervorgerufen wurde. Damit hatte man erstmals die
Moglichkeit, die Alphateilchen zu ziihlen.

2.25.4. Schulexperiment zur Szintillationsmethode

1. Lupe

2. Leuchtschirm (z. B. Zinkoxid, mindestens 3 ¢cm x 3 cm)

3. radioaktiver Strahler mit Alphastrahlung (z. B. Nebelkammerstrahlungsquelle Pb-210)
4. diinnes Papier 5 cm x 5 cm

Methodischer Hinweis

Weil eine Beobachtung nur mit der Lupe méglich ist, miissen die Schiiler einzeln
tétig sein. Der Beobachtungsraum muB véllig abgedunkelt sein, und die notwendige
Anpassungszeit des Auges an die Dunkelheit von etwa 10 Minuten ist bei der
Planung zu beriicksichtigen.

Experiment

Der radioaktive - Strahler wird so auf den Leuchtschirm gelegt, daB die Alpha-
Strahlung schrig einfillt. Der Raum wird verdunkelt, und man muB warten, bis die
Augen adaptiert sind. In der Umgebung des Strahlers ist ein Leuchten des Schirmes
zu beobachten. Bei Betrachtung durch die Lupe sicht man neben diesem Fleck
einzelne Lichtblitze. Jeder Lichtblitz rithrt von einem eingedrungenen Alphateilchen
her.

Der radioaktive Strahler wird etwa 1 cm von dem Schirm entfernt. Der Leuchtfleck
verschwindet. Man beobachtet nur noch einzelne Lichtblitze. :

Um auf Alphastrahlen als Ursache der Szintillationen schlieBen zu konnen, bringt
man zwischen Strahler und Schirm das diinne Papier. Durch die Absorption verschwin-
den alle Leuchterscheinungen.

Bemerkung

Als Fertiggerat wird das Spinthariskop angeboten. Bei dessen Verwehdung sind die
Anforderungen an die absolute Verdunkelung nicht so hoch. Der insgesamt leuchtende
Fleck ist jedoch nicht zu beobachten. Man sieht nur einzelne Lichtblitze.

2.25.5. Historisches Experiment zur Wilsonschen Nebelkammer

Wilson beschreibt den Aufbau und die Experimente mit der ersten Nebelkammer, mit der
vollstindige Alphateilchenspuren sichtbar gemacht werden konnten, so:

,»Die wichtigsten Teile des' Expansionsapparates sind in Fig. 1. ... zu sehen. Die
zylindrische Nebelkammer A hat einen Durchmesser von 16,5cm und ist 3,4 cm
hoch. Der Deckel, der Boden und die Winde sind aus Glas und auf der.Innenseite mit
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Abb. 2.25.5./1
Schematischer Aufbau
der Nebelkammer von Wilson

Gelatine iiberzogen. Die Gelatine am Boden ist mit wenig chinesischer Tusche ge-
schwirzt. Der ebene Glasboden ist an der Oberseite eines 10 cm hohen und unten
offenen diinnwandigen Messingzylinders, dem Kolben, befestigt. Dieser Kolben kann
in einem 4uBeren Messingzylinder gleicher Hohe und mit 16 cm Innendurchmesser, dem
Expansionszylinder, frei gleiten. Der Expansionszylinder trigt die Winde der Nebel-
kammer und ruht auf einer diinnen Schicht von Gummi, die ihrerseits auf einer dicken
Messingscheibe liegt. Letztere bildet gleichzeitig den Boden eines flachen Behilters,
in dem sich Wasser von ungefihr 2 cm Tiefe befindet. Das Wasser trennt vollstindig
die Luft in der Nebelkammer von der unter dem Kolben.

Die Expansion wird hervorgerufen durch Offnen des Ventils B und der damit erreichten
Verbindung des Luftraumes unter dem Kolben mit der Vakuumkammer C durch
Glasrohren von etwa 2 cm Durchmesser. Infolgedessen senkt sich plotzlich der Boden
der Nebelkammer bis zum abrupten Halt beim Berithren der gummibedeckten
Grundplatte durch den Kolben. Um das Volumen der bei jeder Expansion durch die
Verbindungsrohre stromenden Luft zu verringern, wurde der Holzzylinder D innerhalb
des Luftraumes unter dem Kolben angebracht. Das Ventil wird durch das Fallen eines
Gewichtes W geoffnet, das seinerseits durch eine Auslosevorrichtung T freigegeben
wird (Fig. 3.).“

Abb. 2.25.5./2
Schematische Darstellung
Fio. 3. des Auslésemechanismus
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Es wird nun ausfiihrlich beschrieben, wie mittels der Hidhne F und G das Expansions-
verhiltnis festgelegt werden kann. Zur weiteren Montage der Nebelkammer heift es:
..Beim Aufstellen des Apparates wird der Kolben auf die gummibedeckte Grundplatte
gestellt und der Expansionszylinder dariibergeschoben. Ein Loch an der Seite der
Nebelkammer, welches bei diesem Vorgang gedffnet ist, ermoglicht den Austritt der
cingeschlossenen Luft. Durch den momentan gedffneten Hahn F wird Luft geblasen,
wodurch der Kolben bis zu so eciner Hohe gehoben wird, daBl die gewiinschte
Expansion moglich wird. Die Offnung in der Wand der Nebelkammer wird dann
geschlossen und die Menge der eingeschlossenen Luft bleibt withrend der folgenden
Handlungen unverindert.™

Der Aufbau eines nahezu homogenen, vertikalen elektrischen Feldes geschieht iiber das
Anlegen der Pole einer Batterie an einen an den Deckel geklebten Zinnfolienring
und an den Boden der Nebelkammer.

Zum Ergebnis des Experiments schreibt Wilson: ,.Fig. | ist eine typische Fotografie des
Nebels, den man bei der Expansion erhilt, wenn sich eine sehr kleine Menge von
Radium, die an der Spitze eines Drahtes angebracht ist, in der Nebelkammer befindet.
Eine Potentialdifferenz von 40 Volt wurde zwischen Deckel und Boden angelegt. . . .
Ein horizontaler, ungefihr 2 cm hoher Abschnitt der Nebelkammer wurde beleuchtet.
Bei der Benutzung dieser Art der Beleuchtung sind die Betastrahlen auf der Fotografie
nicht sichtbar. Die schmalen, scharf definierten Strahlen dieser Fotografien sind
Nebel, die entlang der Spuren von Alphateilchen, welche nach der Expansion die
Gibersittigte Luft passierten, kondensierten.” (Abb. 2.25.5./3)

Abb. 2.25.5./3
Nebelkammeraufnahme
von Wilson

(Fig. 1)

2.25.6. Schulexperiment zur Mebelkammer

. Handluftpumpe mit Teller und Gummiplatte

. Stromversor At (400 V —)

. Widerstand (1 MQ)

Experimentierleuchte mit Glithlampe (6 V: 30 W) und Spannungsquelle
Nebelkammer ®, dazu erforderliches Material:

a) Petrischale (& 130 mm: 20 mm hoch)

b) Kreisscheibe aus Aluminium (& 120 mm; 1.5 mm dick)

c) Kreisscheibe aus schwarzem Velourpapier (& 120 mm)

oW -
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d

Kreisring mit Streifen aus Aluminiumfolie

(& auBen 125 mm; ¥ innen 105 mm; 60 mm x 20 mm)

Kreisring mit Streifen aus Aluminiumfolie

(& auBen 100 mm; @ innen 40 mm; 80 mm x 20 mm)

f) 2 Kreisringe aus Filz (& auBen 120 mm; ¢ innen 100 mm; 5 mm dick)
g) Kreisring aus Gummi (& auBen 150 mm: @ innen 100 mm: 2 mm dick)
h) 2 MeBbuchsen

i) 2 Plastklemmen (Wischeklammern) /

k) 2 Kontaktstreifen aus Aluminiumfolie (10 mm x 60 mm)

1) radioaktiver Strahler mit Alphastellung (z. B. Nebelkammerstrahl lle Pb-210)
m) 10 ml Alkohol-Wasser-Gemisch (1:1)

n) Alleskleber

o) Vakuumfett

€

Methodischer Hinweis

Um die Nebelspuren einem groBeren Personenkreis sichtbar zu machen, wird empfohlen,
schrig iiber der Kammer einen Spiegel anzubringen.

Experimenteller Aufbau

Die Aluminiumscheibe wird einseitig mit schwarzem Velourpapier beklebt. Auf die
andere Seite dieser Scheibe wird mit Alleskleber ein Filzring und darauf der Gummiring
geklebt. In die Petrischale klebt man den groBeren Ring aus Aluminiumfolie und
darauf den anderen Filzring. Die Plastklemmen werden mit einer Bohrung am
oberen Schenkel versehen. In diese Bohrung kommen die MeBklemmen, die gleichzeitig
zur Befestigung der Kontaktstreifen benutzt werden. Alle Gummiteile werden mit
Benzin gereinigt.

Der Zusammenbau erfolgt nach Abbildung 2.25.6./1.

Abb. 2.25.6./1
Prinzipicller Aufbau
der Nebelkammer

Auf die leicht gefettete Gummiplatte des Pumpentellers legt man den Kreisring aus
Aluminiumfolie. Der beidseitig eingefettete Gummiring (mit Filzring und schwarzer
Scheibe) wird darauf gelegt und leicht angedriickt. Auf den Rand der Scheibe wird der
radioaktive Strahler gelegt. Die Strahlung soll zur Mitte der Scheibe gerichtet sein.
Der Filzring in der Petrischale wird mit dem Wasser-Alkohol-Gemisch getrinkt.
Nun wird die Petrischale auf den Gummiring gesetzt. Dabei mufl der Aluminium-
streifen herausragen, ohne den anderen Streifen zu berithren. Die beiden Plast-
klemmen werden so am Pumpenteller befestigt, daB3 sie Kontakt mit den beiden aus
der Nebelkammer herausragenden Aluminiumstreifen haben.

Die Leuchte wird neben der Nebelkammer angeordnet. Beleuchtet wird der Raum
oberhalb der schwarzen Scheibe. An die MeBbuchsen und damit an die beiden
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Aluminiumkreisringe wird zum Absaugen der Ionen iiber einen. Schutzwiderstand die
Spannungsquelle (400 V —) angeschlossen.

Experiment

Die Lampe und die Absaugspannung werden eingeschaltet. Dann wird mindestens
10 Sekunden gewartet. Danach wird der Kolben der Luftpumpe schnell heraus-
gezogen.

Wihrend des Evakuierens zeigen sich deutlich Nebelspuren, die etwa 2 bis 3 Sekunden
existieren, bevor sie zerflieBen. Aus der geschitzten Lidnge der Spuren kann man
Schliisse auf die Energie der verursachenden Alphastrahlung ziehen.

Der Kolben wird hineingeschoben, und nach 10 Sekunden ist die Kammer wieder
betriebsbereit.

Bemerkungen

1. Trotz des einfachen Aufbaus der Kammer ist ihre Funktionssicherheit groB.
2. Tritt beim Evakuieren in der Kammer kein Nebel auf, ist sie undicht. Tritt nur
unstrukturierter Nebel auf, ist die Absaugspannung nicht wirksam.
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