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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, Durchfiihrung 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 L6 ge, die gewc 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
aufwendlges Qucllenstudlum betreiben zu miissen, finden sie in dem Buch Ausziige aus
den weg den Untersuchungen groBer Physiker, das ,,gewuBt wie**, den erzielten
physikalischen und methodologischen Erkenntniszuwachs. dessen Emordnung 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 fallt jedoch auf, daB einige Experi-
mente aus der Fiille der iibrigen deutlich herausragen. Diese Grundexperimente
zeichnen sich gegeniiber anderen dadurch aus, daB 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,
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[ ] Vorwort

® 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
nachzuvollziehen. 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 Zusa hang mit Grundexperi 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 kénnen. In jedem Komplex erfolgt zunéchst 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-
fiihrt 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-

eignet. Diese zielgerichtet ausgewihlten Originalangaben kénnen einen Beitrag zur

Authentizitat 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 moglichst dhnlichen Mitteln, dar. Einige der hierfiir

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

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

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

herstellung einiger einfacher Anordnungen empfohlen, die besonders in der auBerunter-

richtlichen Tatigkeit 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

fir eine sichere experimentelle Durchfiihrung, Erlduterungen zu bestimmten Details und

Hinweise auf Variationsméglichkeiten.

Die Empfehlungen zum Nachvollzug der historischen Experimente mit schulischen

Mitteln — eng auf die Originaldarstellungen bezogen — erméglichen eine besonders

iiberzeugende Form der historischen Beziige im Physikunterricht.

Die geritetechnischen Angaben zu den Schulexperimenten erfolgen so prizise wie

méglich. 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 GréBenordnung

der zu erwartenden Werte, die zu erzielende Mef3genauigkeit und die auftretenden Ab-

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

Hinweise leicht realisierbare Ergebnisse dar.

Immer dann, wenn Gerite, 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 diesc 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. fiir 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 Gerate. Dabei sind Hilfsmittel, die zur experimentellen Grundausstattung
gehoren und in verschiedenen Formen Einsatz finden kénnen, wie Stativmaterial und
Verbindungskabel, nicht mit aufgefiihrt.

— Sind als Spannungsquellen Stromversorgungsgerite vorgesehen, so erfolgt in der
Regel die Angabe der Hochstsp Aussagen iiber die Stromstérken werden
nur bei stiarkeren Belastungen gegeben

— Die Beschreibungen der experimentellen Anordnungen sind in der Regel so angelegt,
daB sie mit Demonstrationsgeriten verschiedenster Ausfiihrungen durchgefiihrt

1
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werden konnen. Auf bestimmte Gerite zugeschnittene Aussagen konnen leicht auch
auf dhnliche andere Gerite iibertragen werden. Die jeweiligen Daten und Be-
triebsvorschriften sollten dann den Bedienanleitungen entnommen werden.

Das hinter einem Gerit 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 gréBere Abweichun-
gen von den Anleitungen moglich. Unter Beriicksichtigung der im jeweiligen histori-
schen Experiment beschriebenen Anordnungen sind ggf. noch gréBere Annidherungen
an die Originale moglich, 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. G seien: Hochsp g, giftige Dampfe und radioaktive
Strahlung. Hierbei muB besonders sorgfiltig auf die Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen geachtet werden.




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

Die Physik hat in ihrer historischen Entwicklung in einem gar nicht hoch genug
einzuschitzendem MaBe 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 erméglichte 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 19. Jahrhundert
der Siegeszug der Elektrizitit, der iiber die Produktion hinaus das tigliche Leben der
Menschen stark beeinflute. 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 Atomkemns
(Kernumwandlungen und die dabei freiwerdende Energie) und der Hiille (Laser) sowie
die durch die Mikroelektronik erschlossenen Méglichkeiten, die zunehmenden EinfluB
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 militirische Zwecke
miBbraucht, so daB sie auf diese menschenunwiirdige Weise einen starken EinfluB auf
das Leben der Menschen ausiibten. Mit der Erh6hung 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 Alitag 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 beeinfluBten immer mehr auch iiber die Physik hinaus die
wissenschaftliche Arbeit.

Fast alle diese gravierenden Veranderungen 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.

11. 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-
spicgelt.” F. Poske betonte bereits vor fast 100 Jahren, daB es im naturwissen-
schaftlichen Unterricht in erster Linie darauf ankommt, ,den Schiiler die geistigen
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, Kénnen,
Fihigkeiten 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 wuBte, 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
stiarkerem 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 cin besonders enges Verhaltnis zu
den historischen Experimenten erwerben, daB man sie bereits langfristig in die Vorbe-
reitung der Experimente einbezieht. Interessierte Schiiler konnen mit der Herstellung
einfacher Gerite 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 eingeschitzt werden. Der Nobel-
preistrager 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 begriien, 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 gebrduchlich 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 tiber-
winden, als er dieses Experiment erstmals durchfiihrte.

Der bewuBte Nachvollzug des historischen Erkenntnisganges ermoglicht 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
ProzeBabldufe 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 gemacht 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 Einbeziehen historischer Experimente im Verstindnis und
Wissen der Schiiler eine engere Verkniipfung der Phinomene 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 eingeschitzt werden, daB die Beschreibung, Darstellung und
Durchfiihrung historischer Experimente infolge ihrer Vorziige eine betrichtliche Er-
hohung der Aktivitat 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 Ergdnzung der herk6mm-
lichen Strukturelemente des Physikunterrichts dar.

1.2 Moglichkeiten 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 cines herkommlichen 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 Beschrinkung
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 konnen. 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, Durchfithrung 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 Verinderungen 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 in-allen 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. ,
In der Phase der Sicheruny des Ausgangsniveaus kann — wenn auch nicht so hiufig —
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 MefBdaten, der mathematischen Aus-
wertung oder auch nur des Lehrsatzes, Gesetzes 0. 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 1Bt die Demonstration der Experi-
mente von Orsted oder Ampére iiber den Elektromagnetismus die von diesen
Forschern erkannten Zusammenhinge deutlich werden. Daran kann sich z. B. die
Frage nach einer moglichen Verstirkung der magnetischen Wirkung des elektrischen
Stromes anschlieBen, der Abhingigkeit der Stirke des Magnetfeldes einer Spule von den
gewihlten Parametern, der Méglichkeit der Nutzung der magnetischen Wirkung des
elektrischen Stromes zur Konstruktion eines Elektromotors oder der Umkehrung des
Qrstedexperiments 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
Wirmeiquivalents kann zur Auslésung von Diskussionen iiber die Konsequenzen bei
der Konstruktion und Nutzung von Kraftmaschinen verschiedenster Art AnlaB geben.
hend von den Experi Voltas und Heinrich Hertz’ konnen Betrachtungen
zu den verschiedenen Formen technischer Nutzung initiiert werden. Bedeutsam sind auch
die Nutzungsmoglichkeiten der Linienspektren, deren Demonstration zu derartigen
Fragen AnlaB sein kann.
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Historische Experimente kdnnen auch zur Demonstration eines zu behandelnden
Phinomens im Sinne eines Uberraschungsexperiments an den Anfang der Erarbeitung
gestellt werden. So kann ein Experiment @rsteds 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 stro-
menden Fliissigkeiten gefundene Zusammenhang der Driicke, die Frequenzabhingigkeit
der Energie der Fotoelektronen beim lichtelektrischen Effekt und ihre Unabhéangigkeit
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 Lésung 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 herkémmlicher Experi-
mentiergerdte 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 Authentizitit groBe
Vorziige. Die emotionale Wirkung dieses Nachvollziehens, des gedanklichen Hinein-
versetzens in den Forscher ist ein nicht zu unterschitzendes 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 groBe 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 moglich, wiederholt Gleiches zu demonstrieren als auch bewuB3t 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 maoglich. Damit kann
eine Systematisierung aus historischer Sicht erfolgen. So kann die schrittweise Um-
setzung von Erkenntnissen bei der historischen Entwicklung der Warmekraftmaschinen
gezeigt werden, die unmittelbar aufeinanderfolgende Gewinnung von Kenntnissen iiber
die magnetischen Wirkungen stromdurchflossener Leiter durch @rsted 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 Schiilem bereits bekannt sein, sie konnen
aber auch als Variante der bisher eingesetzten herkémmlichen 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 Erginzung der Systematisierung aus historischer
Sicht vollzogen; es werden auBerdem zusitzliche i kende Mc in die
Systematisierung eingebracht. So ist es moglich 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 durchzufiihren, 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.

In der Phase der Anwendung der gewol Kenntnisse und Erkenntnisse besitzen
die historischen Experimente den Vorzug, daB sie auf erste, in historischer Sicht
bed Anwendungen orientieren. Damit wird neben den prinzipiellen Anwen-

dungsmoglichkeiten 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 fithren infolge ihrer Einpragsamkeit zu einem
festen praxisbezogenen Wissen der Schiiler.

Als Beispiele seien besonders die Warmekraftmaschinen, 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 hiufig erfolgen, ist aber in einigen Fillen gut méglich. Die historischen Ex-
perimente konnen dabei im Sinne einer wiederholten Durchfithrung 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 ermdoglichen Erlduterungen, Erkla-
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 herkommlichen Anordnungen sein. Ahnlichkeiten und Abweichungen
erfordern dann von den Schiilern ein Ubertragen der gewonnenen Erkenntnisse auf die
verinderten Anordnungen, Abliufe, 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 Tatigkeiten 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 Vorziige, die durch den Einsatz vorher
noch nicht gezeigter historischer Expenmente 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
herkommlichem 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 Moglichkeiten ihrer Nachgestaltung
im Physikunterricht

2.1. GleichmiBig 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 tiber den Fall der Korper, einen dogmatischen Charakter erlangt,
der erst durch Galileo Galilei (1564 bis 1642) iiberwunden wurde.

Mit der beschleunigten Bewegung von Krpern 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 Korpern in einer
Schrift enthalten, die erst 1638 unter dem Titel ,,Unterred: und math ische De-
monstrationen tiber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die értliche Bew egung be-
treffend" erschien, im folgenden kurz nach dem italienischen Titel als ,,Discorsi** bezeich-
net. Die ,,Discorsi** sind in einer damals oft benutzten literarischen Form verfat: 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 Einwénde gegen
aufgestellte Behauptungen oder fordert weitere Erklirungen.

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

Die Widerlegung dieser Behauptung durch Galilei erfolgt auf mehrerlei Weise, u. a.
durch folgende 5berlegung: Wenn man einen schwereren und einen leichteren Korper
miteinander verbindet, so miiBte wihrend des Fallens der (schneller fallende) schwerere
Korper durch den (langsamer fallenden) leichteren Korper gebremst werden und dadurch
langsamer fallen. Beide Korper vereinigt fallen aber — laut Voraussetzung — wegen
ihrer groBeren Gewichtskraft schneller als der schwerere Einzelkorper allein. Die Be-
hauptung des Aristoteles enthélt demnach einen logischen Widerspruch und kann nicht
zutreffend sein.

Galilei benutzt noch ein anderes Argument: ,,Ich zweifle sehr daran, daB3 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, daB bei Ankunft des groBeren der kleinere erst 10 Ellen zuriick-
gelegt hatte ™

Bei dem Einwurf Simplicios: ,,Man sieht's aus Ihrer Darstellung, daB Ihr dariber
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-

3

4 | .
==  Abb.2.1./1 Schiefer Turm zu Pisa

g
_ R

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 [hr werdet uns nicht zumuten zu glauben,
dabB 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 erklirbar sind: ,,Gold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere
schwere Korper fallen mit fast unmerklicher Verschiedenheit 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 Kérper ganz gleich schnell
fallen wiirden."

In diesem Zusammenhang wird auch ausfiihrlich auf den Strémungswiderstand der Luft
gegenliber fallenden Ko6rpern eingegangen, etwa beim Fall einer aufgeblasenen Schweins-
blase und eines ,,Bleikérpers von gleicher Form und GroBe*.

Ausgehend von diesen Uberlegungen, mit denen er die Bewegungslehre des Aristoteles
widerlegt hatte, untersuchte Galilei die Bezichungen zwischen Weg, Geschwindigkeit
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und Zeit bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung quantitativ (2.1.1.). Seine Aus-
sagen, die er an der geneigten Ebene gefunden hatte, wurden wenig spater durch Christiaan
Huygens (1629 bis 1695) fiir den freien Fall eines Korpers experimentell bestitigt
(2.13)).

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 zugénglich. 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, zunichst
die Frage nach dem ,,Wie* setzte und damit den richtigen Weg vom Einfachen zum
Komplizierten beschritt.

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

Galileis Vorgehen in den ,Discorsi (3. Kapitel = ,Dritter Tag") laBt 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 heiBt beim freien Fall, auf. Da die nahelie-
gende Relation v ~ s Widerspriiche enthilt, benutzt er hypothetisch den Ansatz, daB die
Fallgeschwindigkeit der Fallzeit proportional ist, in heutiger Darstellung v ~ 1. Eine
direkte experimentelle Uberpriifung dieser Proportionalitit war mit den damaligen Mit-
teln nicht moglich. 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 Kérper bei verschiedenen Nei-
gungen einer Ebene erlangt, sind einander gleich, wenn die Hohen dieser Ebenen gleich
sind.*

Die Korper haben, wenn sie in A oder D anlangen, die gleiche Geschwindigkeit wie ein
von C aus frei fallender Kérper 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 héngt eine Kugel an einem Faden AB von etwa 1 m bis 1,5 m Lénge.
. Bringt man den Faden AB mit der Kugel'nach AC, und laBt man die Kugel los, so wird
dieselbe fallend den Bogen CBD beschreiben, fast bis zur Horizontalen CD. Nach hau-
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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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 ~ r basierend, stellt Galilei eine weitere These auf:
»Wenn ein Korper von der Ruhelage aus gleichformig beschleunigt fallt, 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 Beweisfithrung ergénzt, der bekriftigt: ,,Man sieht also, daB bei
gleichformiger 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 1aBt nun den stets skeptischen Simplicio fordern, ,jetzt einen Versuch herbei-
zufithren, 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 vollig 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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Galileis Experiment mit der Fallrinne

cher aufgefangen wurde. withrend einer jeden beobachteten Fallzeit. Das Wasser wurde
auf ciner sehr genauen Waage gewigt: aus den Differcnzen 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 expcrimentell als zutreffend bestitigt und damit
auch deren Grundlage, die Proportionalitdt v ~ r.

2.1.2. Schulexperimente zur gleichmaRig beschleunigten Bewegung
auf der geneigten Ebene

Zu Experiment |

I. Pendelkdrper mit Haken
2. Faden (etwa 1.20 m)

Zu Experiment 2

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

. Abklirflasche (21)

. 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)
1. Glastrog (etwa 300 mm x 150 mm x 150 mm)
12. StahlmaB (2 m)

13. Kreide

S BT N )
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Methodische Hinweise

1. Mit dem Experiment 1 wird gezeigt, daB der ausgelenkte Pendelkorper 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 Bestaugung Es stellt emen einfachen
Nachweis des Weg-Zelt-Gesetzes dar. Auf das Tri bment der rollenden Kugel
braucht nicht eingegangen zu werden.

B

Experiment 1:
Lage des Umkehrpunk tes bei sich dndernder Pendellinge

Die experimentelle Anordnung wird nach Abbildung 2.1.2./1 aufgeb 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 zunidchst in Richtung der Pendelbewegung zeigt.

~
7

SN Abb. 2.1.2./1 Experimenteller Aufbau zur ver-
kiirzten Pendellange

Lenkt man das Pendel bis zum Querstab aus und 14Bt 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
Pendellange 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 Einstellhdhen 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 kieiner als 10° ist, aufgebaut. Sie soll sich beim Herunterrollen der Ku-
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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.

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 Sl
3 225 75

2.1.3. Historisches Experiment Huygens’ zum freien Fall

Im Zusammenhang mit seiner Erfindung der Pendeluhr (1657) und deren Verbesserung
fihrte Christiaan Huygens an Pendeln umfangreiche Untersuchungen durch, deren Er-
gebnisse er 1673 veroffentlichte. Diese Arbeit ist wesentlich durch die damals iibliche
geometrische Beweisfiihrung 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 erméglichten, ,,die Strecke zu bestimmen, die
frei fallende Korper 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 sorgfaltigen Versuchen, die ich angestellt habe, genau tiberein.
Bei diesen Versuchen wurde der Zeitpunkt, in dem der Fall sein Ende erreichte, nicht durch
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 muB. PDas 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 Lange, 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 erhélt man genau die im
Fall durchmessene Strecke.**

Die Schwingungsdauer T des verwendeten Pendels konnte Huygens mit Hilfe der von
ihm gefundenen Proportion T,2: T, = /, :/, bestimmen, wobei T, = 2sdie Schwingungs-
dauer eines Normalpendels der Linge [, = 99,45 cm ist (von ihm als Sekundenpendel
bezeichnet). 2

Eine Berechnung von g aus den ermittelten Werten (3 = —) die mit den oben

genannten Werten g = 978 — ergeben hitte, findet sich bei Huygens noch nicht.

2.1.4. Schulexperiment zum freien Fall

. Pendelkorper

. 2 Rollen mit Spitzenlagerung

. Stoppuhr

. StahlmaB (2 m)

. 4 Krokodilklemmen

. Hakenkorper (50 g)

. Papier, Blaupapier, Faden, Streichholzer

NoUvh Lo —

Methodische Hinweise

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

2. Das Expenment eignet sich besonders fiir den Einsatz im Praktikum. Welterfuhrend
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 Pendelldnge betrigt 99,5 cm. Auf dem Stelltisch befestigt man mit K rokodilklemmen
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 Pendelaufhin-
gung ein zweiter diinner Faden befestigt und iiber beide Rollen gefiihrt. An das Ende des
diinnen Fadens hingt man den Hakenkorper, so daB sich dieser an der Auftreffstelle des
Pendels befindet. Dabei wird das Pendel ausgelenkt. Man achtet darauf, daB unterhalb
des Hakenkérpers eine Fallstrecke von mindestens 125 cm Lénge 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 féllt der Hakenkor-
per nach unten, spannt den Faden zwischen Hakenkorper und Papierstreifen und reiBt
diesen mit. In diesem Augenblick erreicht die Kugel den Stelitisch. 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 = ; 2

’l 11,

die experi Werte iiberpriift, indem

man nach der Fallbeschleuni 11t und den Wert fiir g berechnet.

Beispiel
Lange des Pendels / = 995 mm
Zeit fir eine Viertelschwingung ; =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 GesetzmaBigkeiten in voller Klarheit erkannt zu haben. Im Jahre 1687 ver-
offentlichte er in den ,,Philosophiae naturalis principia mathematica™ sein Gravitations-
gesetz. Den angendherten Wert des Proportionalitatsfaktors y ermittelte er, indem er die
Masse der Erde aus ihrem Volumen und einem geschitzten 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 konnte.
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 unverandert. Zur Berechnung
der Erddichte mit Hilfe des Gravitationsgesetzes bendtigte 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 veridndert. 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 RaumflugkSrpern.

Mit seinen Experimenten hat Cavendish die Methode zur Messung kleinster Krifte durch
die Tordierung diinner Driihte in der Prizisionsphysik eingefiihrt. Der von ihm ermittelte
Wert y = 6,71 - 10™® cm® - g~! -.s~2 war fiir seine experimentellen Maoglichkeiten eine

30



2.21. [ )

hervorragende Leistung; zu Bahnberechnungen fiir einen Raumflugkgrper wire er jedoch
nicht genau genug.

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

y=16685 -10"%cm®-g™! 572 =6,685-10"" m*-kg~'-s72.
Aus neueren Messungen folgt :
y = (6,670 + 0,007) - 10" m® - kg™' -s72.

2.21. 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 FuB3 (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 anten
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hmg Er war 73,3 Zoll (186,2 cm) lang. An dessen Enden h an dii Drahtch
zwei Bleikugeln von je 2 Zoll (etwa 5 cm) Durchmesser und einer Masse von j
1126" grains (729 g). Der Torsionsdraht hatte einen Durchmesser von 0,2 mm und war

39- Zoll lang.

Der Waagebalken befand sich in einem diinnwandigen Innengehiuse. An den schmalen
Seitenwiinden dieses Gehduses 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 kieinen
bis auf einen Mittelpunktabstand von 8,8 Zoll (22,3 cm) néherten. 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
hitte 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-

- - - s - Abb. 2.2.1./2 Stellung der Ku-
geln a) zur Beslnmmung der
Mittell: ohne G

a b wirkung, b) Auslenkung des
Waagebalkens bei Annaherung
der groBen Kugeln

Nummer Umkehrpunkte | P, Uhrzeit Ruhelage Durchgang
des Aus- in Skalen- P, in Skalen- durch die
schlags teilen teilen Mittellage
( % Zoll)
1 27,2
25 10" 23" 4" Vo
24 100 23" 57" } 1002323
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 1h 522"
b g 99
2 116 48" } s
8 23,4
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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 wibhlte 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 fur drei Schwingungen 41 min 59 s und somit fiir eine Schwingung 13 min
59,6 s. Als Mittelwert aus allen MeBreihen ergab sich

T=14min8,6s = 848,6s.

Bei der ndchsten MeBreihe wurden die groBen Kugeln den kleinen von der anderen
Seite her gendhert. Die Ruhelage des Waagebalkens verschob sich dadurch bei den
MeBreihen 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 umf: ichen Berect ermittelte Cavendish aus den MeBwerten fiir die

Gravitationskonstante den Wert
=671-10"8cm? - g~!-s72
und fiir die Dichte der Erde
0=1548g -cm™?

Nach neueren Messungen liegt die mittlere Dichte der Erde bei 5,518 g - cm ™3,

2.2.2. Modellexperiment zur Bestimmung
der Gravitationskonstanten mit der Drehwaage

. Geriit fiir Messungen in elektrischen und magnetischen Feldern
a) Grundgerat mit oberem und unterem Haltedraht
b) Kugelelektrode & 26 mm mit kurzem Stiel
c) Kugelelektrode @ 26 mm mit langem Stiel
d) Kugelelektrode @ 26 mm mit kurzem Stiel und Isolierstab
e) Isolierstiick fiir Objekttrager
f) Isolierstiick fiir Schlitten
g) Kupplungsstiick fiir Objekttrager
h) Kupplungsstiick fiir Schlitten
. Bandgenerator

~

Methodische Hinweise

1. Gravitations-Drehwaagen sind sehr empfindliche Gerite, die mit hoher Prézision her-
gestellt, erschiitterungsfrei aufgestellt und sorgfaltig 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. Umden Schiilern das Prinzip der Messung geringster Krifte mit der Drehwaage zu ver-
anschaulichen, wird ein Modellexperiment mit einem 4hnlichen experimentellen Auf-
bau ecmpfohlen. Im Modellexperiment werden die Gravitationskrafte 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 dargestelit. Die
Kugel mit dem kurzen Stiel wird mit dem zugehérigen Isolierstiick am Objekttriger
befestigt, die Kugel mit dem langen Stiel mit dem entsprechenden Isolierstiick an einem
der beiden Schlitten. Der Schlitten wird zunachst weit nach der Seite geschoben. Das
Gerat 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 148t 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 Vorgingern 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 Vorlaufer 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 moglich. In dieser Schrift wurde erstmalig tiber 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 Korper' 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 zusammenhingenden
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 GefiB oder andere Umstinde 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
Fli ile werden mehr gedriickt als die mit ihnen entsprechend liegen-
den Flussngkeltstelle da ja nach Voraussetzung der Koérper 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
Sch he D. llung des Archimed
Fi g 7 zu dem von ihm entdeckten
. M 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 verdringten Fliissigkeitsmenge sei B + C. Der aus den Kérpern A und D zu-
sammengesetzte Korper ist so schwer wie die von ihm verdringte Flissigkeit. Es hat
namlich 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 Kérper
A + D sich in der Flissigkeit im Gleichgewicht befinden und weder steigen noch
fallen. Der K&rper A wird also nach unten mit der gleichen Kraft gezogen, mit der der
Korper D nach oben gezogen wird. Der Korper D aber, da er spezifisch leichter
ist als die Flissigkeit, wird mit der Kraft des Gewichtes C nach oben getrieben. Denn es
ist bewiesen worden (§ 6), daB K 6rper, 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 Korper A mit der Kraft des Gewichtes C
abwarts gezogen wird.*

2.3.2. Schulexperiment zum Auftrieb

. Zylindrischer Metallkorper und
zylindrisches GefiB gleichen Volumens

2. Federkraftmesser (3 N)

3. Becherglas

4. Wasser und andere Fliissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte

(z. B. Spiritus und konzentrierte Salzlosung)

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

Methodische Hinweise

1. Die Erkenntnisse, daB ein in eine Fliissigkeit eintauchender Koérper 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 zunichst, daB der Metallkdrper genau in den Hohlzylinder paBt. Dann héingt
man den Hohlzylinder an den Federkraftmesser, befestigt darunter den Metallkérper
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und registriert die Gewichtskraft G,. Nun liBt man den Metallkdrper vollig in die
Flisssigkeit 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 muB 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 daB 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 GefdBen 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
hiniiberzufliefen Diese Wissenschaft, gewohnlich Hydraulik genannt, ist gewi
duBerst schwierig, und bis jetzt glaubt man, daB 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 Moglichkeit 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 unabhingig voneinander Druck und Ge-
schwindigkeit in stromenden Fliissigkeiten und fanden, daB der statische Druck in einer
stromenden Fliissigkeit kleiner ist als in einer ruhenden, und zwar um so kleiner, je grofBer
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 stromende Fliissigkeiten. Im 12, Kapitel seiner
wHydrodynamica* (erschienen 1738) untersuchte er Druck und Strémungsgeschwin-
digkeit und kam dabei zu einem Vorldufer der Bernoullischen Gleichung. Er gewann seine
Kenntnisse zunichst 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 Gleichgewichtszustinde, 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, gekrimmte, 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 Gefil
ACEB (Fig. 72), das bestdndig voll Wasser gehalten und mit einem waagerechten
zylindrischen Rohr ED versehen wird. Am duBersten Ende befindet sich ¢ine Offnung o,
welche das Wasser mit gleichférmiger Geschwindigkeit aussendet. Gesucht ist der Was-
serdruck gegen die Rohrwinde ED."

& = Abb. 2411
Experimentieranordnung D. Bernoullis
(ohne Manometerrohr gm)
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Seine theoretischen Ableitungen fiihrten D. Bernoulli zu folgenden Ergebnissen:

Druck l

‘a,

Ve

Geschwindigkeit :

Dabei ist a die Hohe des Wasserspiegels AB iiber der Offnung o und n 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 R6hrchen gm, das
mit dem gerechten Rohr hingt, aber doch so, daBl das Ende des einge-
setzten Rohrchens nicht in den Hohlraum des waagerechten Rohres hineinragt, damit
nicht das vorbeiflieBende Wasser an diesem Ende anst6Bt, dann wird die lotrechte Hohe
gh des im angebrachten Rohr befindlichen Wassers gleich

n—1

"2

Geschwindigkeit: ,,Es ist aber bei dem Versuch Sorge zu tragen, daB das waagerechte
Rohr innen gut gegl‘a’ttet daB es vollkommen zylindrisch und waagerecht ist. Es soll
geniigend weit sein, damlt infolge der Adhdsion des Wassers an den Winden keine

merkliche Beweg h hen kann. Das GefiB sei sehr weit und bestandig
mit Wasser geﬁ.lllt Man muB auch beachten, wie groB die Fahigkeit des Glas-
rohrchens gm ist, um das in ihm stehende Wasser anzuheben ... Obwohl man aber

auf solche Art diesen Uberstinden zu begegnen vermag, damnl 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
[/;/n festgesetzt haben.*

Gemessen wurden also die Héhe der Wassersdule im Manometerrohr und die in einer
bestimmten Zeit ausgeflossene Wassermenge als MaB fiir die Stromungsgeschwindig-
keit. Die MeBergebnisse bestitigten die Voraussagen sowohl in ihrer mathematischen
als auch in ihrer verbalen Form: ,,In Rohrleitungen dagegen andert das Wasser
seinen Druck um so mehr, mit je groBerer Geschwindigkeit es durchstrémt, und es
iibt nahezu den gewohnten Druck aus, wenn die Geschwindigkeit sehr gering ist.”

2.4.2. Schulexperiment zur Bernoullischen Gleichung

Zu Variante a

1. Abklérflasche (21)
2. Glasrohr (& S 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 5 cm)

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

. Farbemittel fur Wasser (Tinte)
Quetschhahn

Voo m s

Zu Variante b

Gerite 1. bis 9., auBlerdem

10. MeBzylinder (100 mi)

11. Stoppuhr

12. Glasrohr (& 3mm; Linge 5 cm)
13. Glasrohr (¥ 5 mm; Lange 5 cm)
14. Glasrohr (& 7 mm; Linge 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 Wassersaule in
der Manometerrohre ist ein MaB fiir den statischen Druck. Auf die Geschwindigkeit
des ausstromenden Wassers wird aus der Form des Wasserstrahls geschlossen.

Abb. 2.4.2./1
Experimenteller Aufbau zum Nachweis
des Z " ischen Geschwindigkei

und statischem Druck
in einer stromenden Fliissigkeit

Die AusfluB6ffnung wird gedffnet und durch Verstellen des Quetschhahnes mehrmals
vergroBert. In jedem Falle wird der statische Druck abgeschatzt.

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
Stromungsgeschwindigkeit 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. Zunachst
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[] 2.4.2.

steckt man das diinnste in den AusfluBschlauch und fiillt bei geschlossenem Quetsch-
hahn die Abklirflasche. Dann wird der Quetschhahn voll geoffnet. Man miBt die
Hohe h der Wassersdule in der Manometerrohre, die ein MaB fiir den statischen
Druck ist, bestimmt die Stro gsgeschwindigkeit 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, da3

1

h~3

ist.

Bemerkungen

1. Das oben in der Abklirflasche 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.

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

. stdbe oder Drihte entsprechend verindert werden.

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

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 ausstrémender 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 Vorfithrung 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 6rpern vor. Zwischen den Molekiilen (nicht im heutigen Sinne zu verstehen!)
gibe es leere Rdume, dhnlich wie beim Sand am Meeresstrand. Mit dieser Hypothese war
es Heron mdglich, in gewissen Grenzen die Kompression und Entspannung von Luft,
die Wirkungsweise von Pumpen und Hebern zu erkliren. Heber wurden z. B. zum
Umfiillen von Fliissigkeiten schon seit sehr langer Zeit benutzt, wie Abbildung 2.5./1
zeigt, eine dgyptische Darstellung aus dem 16. Jh. v. u. Z.

AVATS.

W
s

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

Herons Experimente sind keine Experimente im heutigen Sinne, erméglichen aber einen
Einblick in den doch bereits hohen Erkenntnisstand auf einigen Gebieten. Uber die
Verwendung dieser Apparate lassen sich nur Vermutungen anstellen. Die vielfaltigen
Variationen des Hebers dienten moglicherweise in Tempeln zusammen mit verschiedenen
anderen Vorrichtungen (automatischer Tempeltiiroffner, Opferaltire usw.) dazu, die
Macht der Priesterkaste durch anscheinend iibernatiirliche Vorgénge 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 cingegossen wurde, entleerte
sich das OpfergefiB vollstindig, d. h., die ,,Gotter" nahmen das Opfer an.
Wihrend des gesamten Mittelalters galt trotz gelegentlicher Diskussionen nahezu un-
eingeschrinkt 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
wDiscorsi** (» 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 Erkldrung des ,,Pumpenphénomens™ 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 zundchst noch nicht allgemein bekannt; Guericke erfuhr davon z. B.
erst 1653.

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

Bei Guericke sind der Ausgangspunkt fiir seine Experimente Uberlegungen zum koper-
nikanischen Weltsystem, dessen Anhénger 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 Kérpern 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 fir friihzeitige Lei-
stungen bei der gezielten Entwicklung physikalischer Gerite.

Kaum ein halbes Jahrhundert nach Guerickes Veroffentlichung der ,,Neuen Magdebur-
gischen Versuche iiber den leeren Raum'* wurden die ersten Maschinen gebaut, bei denen
die Wirkung des Luftdrucks Anwendung fand, die atmosphdrischen 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 GefdB 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./1):
..Es sei das GefiB a b g unten in der Mitte bei g durchbohrt. Durch das Loch setze man
eine Rohre ein, welche genau in das Loch des GefiBes paBt. Diese sei g d, welche fast
bis zum oberen Rande ab gerade emporsteigt. Diese sei umschlossen von einer
anderen (oben verschlossenen) Rohre e t k, die an dem GefdB befestigt ist, jedoch mit der
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Abb. 2.5.1./1
Philons Kapselheber
(D lung aus dem Mi )

Abb. 2.5.1./12
Kapselheber nach Heron
(Darstellung aus dem Mittelalter)

Einschrankung, daB bei t und k Locher freibleiben und eben hier Wasser eintreten kann.
welches in das GefdB 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 Gefal 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 Rohre, so bilden sich zwischen
den Molekiilen gréBere 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 Flissigkeit im langeren Schen-
kel eines Hebers schwerer ist alsim kiirzeren und diese ,.liberwiltigt und mit sich zieht*.
Bei der Kompression von Luft riicken die Luftmolekiile ndher aneinander und nehmen,
wenn dje Kraft aufhort, wegen der ihnen eigenen Spannkraft die urspriinglichen Ab-
stinde 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 gefillt, das GefidB 34 ist leer. Beide GefaBe sind oben
luftdicht vetschlossen ; im linken GefaB ist ein Trichter v eingesetzt. Das ,,Innenleben*
der GefiBe und deren Verbindung miteinander sind dem Beobachter verborgen. ,,Wenn

A
P % 7=
5 £ §
7 o
5 - £ Abb. 2.5.1./3
— e Herons Weinautomat
[ sl (Darstellung aus dem Mittelalter)
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wir nun durch den Trichter Wasser in das GefdB yé gieBen, so ist die Folge, daB die darin
enthaltene Luft hinausgedréngt wird und durch die Réhre uvéo in das GefaB &f stromt.
Sobald die Luft hiniibergeht, treibt sie den im GefdB ¢{ enthaltenen Wein hinaus. Das
wiederholt sich, so oft wir Wasser eingieBen. Es ist augenscheinlich, daB die verdringte
Luft gleiches Vol wie das eingegossene Wasser hat und eine diesem entsprechende
Quantitit Wein zum AusfluB bringt. Auch wenn kein gekrimmter Heber sondern bloB
ein offener Hahn bei ¢ angebracht sein sollte, kann das Resultat dasselbe sein.**

2.56.2. Schulexperimente zu den Apparaten von Philon und Heron

Zu Experiment 1

Durchsichtige Plastflasche (etwa 1000 ml)
Reagenzglas

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

. Glastrog

. Becherglas (400 ml)

[-NEV NP ETIII.

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

© o

Methodische Hinweise

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

2. Mit dem Experiment 2 laBt sich das komplexe Zusammenwirken physikalischer Er-
scheinungen, wie die Verdriangung von Korpern, 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 AusfluB.
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Abb.2.5.2./1
Kapsetheber

Experiment 1 : Kapselheber

Die Anordnung wird zunichst bis dicht unter die Oberkante des Glasrohres mit Wasser
gefiillt. Das Wasser lduft nicht aus. Dann gieBt man weiteres Wasser in die Plastflasche.
Das Wasser beginnt auszuflieBen und bewirkt ein volliges Entleeren der Flasche.

Wirkungsweise des Kapselhebers

Zur Erklarung der Wirkungsweise des Kapselhebers miissen mehrere GesetzmaBigkeiten
herangezogen werden. Von besonderer Bedeutung sind die leichte Verschiebbarkeit der
Fliissigkeitsmolekiile und die Adhésionskrifte zwischen den Molekiilen sowie die Ge-
wichtskraft. Eine mogliche Erklarung 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 Fliissigkeitssdule im Rohr
immer groBer als die Differenz der Fliissigkeitssidulen 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 Wei

Zuerst werden alle Glasrohre entsprechend der Lange 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 erh6ht auf, so daB unter
die AusfluBoffnung ein Becherglas gestellt werden kann. Man hiélt das AusfluBrohr der
Flasche A zu, 6ffnet den oberen Stopfen der Flasche A und fiillt so lange gefarbtes
Wasser ein, bis es in die Flasche B eindringt und dort der Fliissigkeitsspiegel etwa
20 mm iiber 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'
gefarbtes Wasser ausflieBt, wie Leitungswasser zugefiihrt wird.

Wirkungsweise des Wei

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
Verdringen der Fliissigkeit aus der Flasche A. Das Wasser lauft so lange aus, bis sich in
Flasche A wieder der Anfangsdruck eingestellt hat. Da die GréBe des Druckunter-
schiedes durch das Vol des eingeg Wasser hervorgerufen wird, muB das
gleiche Volumen wieder ausflieBen.

Bemerkungen

4

1. Man achte bei allen Verbi gen und Verschlii 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 verhdlt sich eine
Fliissigkeitssdule, die zunichst eine einseitig verschlossene Réhre vollstandig ausfiillt,
wenn man die Rohre mit der Offnung nach unten in ein mit der gleichen Fliissigkeit
gefiilltes GefdB 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 daB eine Rhre von etwa 1 m Linge ausreichen miiBte.

Eine Rohre aus Glas von etwa 2 Ellen Linge 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 Quecksilbersaule, bis sie bei
etwa | '/, Ellen Hohe stehenblieb. Dieses Ergebnis entsprach Torricellis Erwartungen:
die vermutete Proportion 13,6:1 = 18:1 ’,'3 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 iiber der
Quecksilbersdule? Etwa ein leerer Raum, also ein Vakuum? Oder war die Annahme
eines ,,horror vacui** falsch, und das vollstindige Absinken der Quecksilbersaule wurde
durch irgendwelche ,,inneren Krafte* verhindert?

Alle Fragen und Probleme l6ste 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 Flissigkeit, 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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bestdtigt durch die gleichzeitig mit dem Rohr A und dem Rohr B durchgefiihrten
Experimente, in denen das Quecksilber sich stets im gleichen Horizont AB einstelite,
ein fast sicheres Zeichen dafiir, daB die Kraft nicht im Inneren zu suchen sei;
denn eine groBere Kraft hitte das GefdB AE haben miissen, in dem sich mehr des
verdii und anziehenden Etwas befand; und sie miiBte viel kriftiger sein wegen
der stiarkeren Verdiinnung als die des sehr kleinen Raumes B.*

Torricellis Erkldrung entspricht damit, abgesehen von der Ausdrucksform, den
heutigen Ansichten, daB der Luftdruck dem Schweredruck der Flissigkeitssiule das
Gleichgewicht halt und daB sich iber 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 Rohre 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 ,,Wérme und Kilte** verursacht wurden.

2.5.4. Schulexperiment mit der Torricellischen Rohre

Torricellische Rohre
Torricellische R6hre mit Kugel ®
. VertikalmaBstab

. Quecksilberwanne

. Quecksilberbrett

. Quecksilbertropfer

Quecksilber

Pipette

Gummischlauchstiick
Glasrohrstiick, gebogen

SoENaULEwN -

Methodische Hinweise

1. 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").

. Das Teilexperiment 1 wird als Gleichgewichtszustand erklart: Der Luftdruck
(Schweredruck der Luft) hélt dem Schweredruck der Quecksilbersdule das Gleich-
gewicht. Die Kugelerweiterung ist ohne EinfluB.

N

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 Quecksilber 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 Flissigkeitsniveau ein (Abb. 2.5.3./1).
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Teilexperiment 2

Zum Nachweis dafiir, daB der Raum iiber der Quecksilbersdule praktisch leer ist,
128t man von der Offnung der Réhren 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 Quecksilbersdule.

Bemerkungen

1. Fiir die Herstellung der Torricellischen Rohre mit Kugel benotigt man die Hilfe eines
Glasblasers. Der- Kugeldurchmesser sollte etwa 2 cm betragen. Auf entsprechende
Wanddicke ist zu achten.

2, Das benutzte Quecksilber muB sauber (fettfrei) und trocken, also ohne evtl.
Wasserriickstinde von vorherigen Experimenten sein.

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

2.5.5. Historische Experimente Guerickes zur Erzeugung
und zum Nachwaeis 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 pords und damit luftdurchlissig.

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

. Deshalb schien mir fir 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 lieB ich die Spritze (Pumpe) ansetzen. Wie bei
dem friiheren Versuch das Wasser, bemiihte ich mich jetzt, die Luft herauszupumpen
(Abb. 2.5.5./1). Anfanglich lieB sich der Stempel leicht bewegen, doch allmahlich
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 aligemeinem Schrecken
so zusammengedriickt, wie man ein Leintuch in der Hand zerkniillt oder als wire die
Kugel von der Spitze eines Turms jdhlings herabgeschleudert worden. Die Schuld daran
schrieb ich der Nachléssigkeit des Handwerkers zu, der vermutlich der Kugel keine
hinreichend genaue Rundung gegeben hatte.™

Mit einer anderen ,,vollkommen runden Kugel", deren Wanddicke offenbar groBer
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 zurickzufiihren 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 GefaB nahezu luftleer war, zeigte Guericke noch mit einem
anderen Experiment, bei dem er ein zuvor vollstindig mit Wasser gefiilltes GefaB
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 notig, ein
neues, besonders dickes Glasrohr zu benutzen." Das Zusammenschlagen von ,,Teil-
stiicken der Wassersiule*, bzw. des Wassers gegen die GefaBwandungen bei , kréftigem
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

2. di dige Aluminiumflasche (z. B. Bierd

3. Gummistopfen, durchbohrt

4. Glasrohr (etwa 100 mm lang; 9 mm &%)

5. 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 stelit 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 Verhaltnis zum
Druck in der Flasche mit jedem K‘olbenhub groBer wird.
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Experiment 2: Auspumpen einer Glaskugel

Die Glaskugel wird mittels des Vakuumschlauches mit der Kolbenluftpumpe ver-
bunden. Die Hihne werden so reguliert, daB nur der Weg zur Pumpe frei ist.
AnschlieSend 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 gedffnet.
Man beobachtet ein springbrunnenartiges EinflieBen des Wassers in die Glaskugel.

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

Experiment 3: Wasserhammer

Man hilt den Wasserhammer vertikal — die kugelf6rmige Erweiterung nach oben —
in der Hand und fiihrt eine ruckartige Bewegung nach unten aus. Nach Bruchteilen
einer Sekunde hért 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 Trigheit verbleibt das Wasser wihrend der ruckartigen Bewegung kurze
Zeit in der Ausgangsstellung. Dann fillt es nach unten und schligt durch den
fehlenden Luftwiderstand hart auf den Boden des GefiBes 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 verschied Experi ausfiihren lassen, deren logische
Weiterfiihrung nicht nur zu einem Wasserbarometer fiihrte, sondern Guericke auch zu
klaren Aussagen iber den Luftdruck und dessen Ursachen gelangen lie.
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Der Apparat besteht aus zwei iibereinanderstehenden kugelformigen GefaBen, die durch
ein Rohr mit Absperrhahn miteinander verbunden sind, das fast bis zum Boden des
unteren GefaBes 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 Réhren mit
entsprechenden Absperrhahnen 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 GefiBe
weitgehend luftleer gemacht, anschlieBend f und d geschlossen. In f 14Bt sich der
Ansatz der Rohre p einsetzen, deren anderes Ende in ein wassergefiilltes GefdB
eintaucht. Werden nunmehr die Hahne f und n gedffnet, so steigt ,,das Wasser in
kriftigem Strom in das untere Glas empor®, also entgegen seinem ,,gewdhnlichen
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 GlasgefaB wiirde das Wasser bis zu jeder beliebigen Héhe ansaugen,
sdumte 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 Rohre p p ersetzte
Guericke dann durch ein Glasrohr und konnte feststellen, daB eine maximale Steighdhe
von etwa 19 Magdeburger Ellen zu verzeichnen war. Wiederholungen fiihrten zum
gleichen Ergebnis. Einige Tage spiter aber ,beobachtete ich von einem Tag zum
anderen kleine Unterschiede. Bisweilen stand ndmlich das Wasser um eine, zwei, drei
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oder mehr Handbreit hoher, 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 nétigt. 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 stindig
den gleichen Hhenstand einnehmen. Die Standhéhe des Wassers in der Rohre wird also
aufrechterhalten durch eine Luftsiule. die der Wassersiiule das Gleichgewicht hilt.”
Das hier beschriebene Experiment entwickelte Guericke zu einem Wasserbarometer
weiter. Er benutzte dazu mehrere Messingrohre a b, c¢ d, e f, g h, die luftdicht
tibereinandergesetzt werden konnen (Abb. 2.5.7./2). Den AbschluB bildete eine ein-
seitig geschlossene Glasrohre k 1. Alle Rohre wurden vor dem Zusammenbau vollstandig
mit Wasser gefiillt, das Rohr a b tauchte in ein WassergefiB ein. Werden dann die Hihne
k und b geoffnet, ,so 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 fir 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™.

POXISMUS X

Abb. 2.5.7./2

Guerickes Experimente

mit einem Wasserbarometer
und zur Wigung von Luft

Den Nachweis, daB die Ursache des Luftdrucks das Gewicht der Lufthiille der
Erde ist, erbrachte Guericke durch eine Wiagung 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, daB es nunmehr nach MaBgabe seines Fassungs-
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vermogens eine oder zwei, usw. Unzen weniger wiegt. Gewdhrt man dann der Luft
wieder Zutritt, so hort man sie nicht nur zischend einstrémen, 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 |

. Kolbenluftpumpe mit Drei-Wege-Hahn
. 2 Kurzhalsrundkolben (2 )
. Glaskugel mit zwei Hiahnen
2 Gummistopfen, durchbohrt (einfach und dreifach)
. 2 Glasanschliisse mit Hahn
. Glastrog
. Glasrohr (etwa 1,2 m lang: 9 mm Q&)
. Druckschlauch (etwa 120 mm lang; 8 mm Innendurchmesser)

IR NV N e

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, Durch prechend dem Druckschlauch)
13. Farbstoff fir 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 iiber 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) Lénge
und biegt sie entsprechend der Abbildung iiber der Gasflamme (auBer c). An-
schlieBend werden die Glasrohre in die Stopfen eingefiihrt und mittels kurzer Stiicke
von Druckschlauch miteinander (einschlieBlich der Hahne) verbunden. Nachdem der un-
tere Kurzhalsrundkolben etwa zu ! /s mit Wasser gefiillt wurde, setzt man beide
Rundkolben auf die Stopfen und bringt sie mit Hilfe von Stativmaterial in eine
hohere Lage gegeniiber dem Glastrog. Zuletzt fiillt man den Glastrog zur Hilfte mit
Wasser.

Experiment 1: Heber

Zunichst wird die Glaskugel mit den zwei Hiahnen — 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 Hahne H,

57



@ 2.5.8.

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 mu8 mehrmals wieder-
holt werden. Hierzu wird der Hahn H, geschlossen und die Glaskugel wieder mit der
Pumpe verbunden. LaBt die Blasenblldung im unteren Rundkolben merklich nach,
stellt man das Auspumpen der Luft ein und schlieBt den Hahn H,. Offnet man jetzt
den Hahn H,, 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 Schissel fiillt man gefirbtes, abgekochtes Wasser. Vor dem Fiillen des
Schlauches schlieBt man diesen an eine Wasserleitung und 148t 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 hilt 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 iiber 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 verschlieft
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 148t den Schlauch langsam aus dem
Fenster. Hat der Schlauch einen Hohenunterschied 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 1aBt sich vereinfacht durchfiihren, indem die Pumpe direkt an das
AnschluBstiick mit dem Hahn H, angeschlossen wird. Es muf8 nur darauf geachtet
werden, daB die Pumpe kein Wasser ansaugt.

2. 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 gehoren ohne
Zweifel die mit den sogenannten Magdeburger Halbkugeln. Sie bestehen aus Kupfer

67
und haben einen Durchmesser von 100 Magdeburger Ellen (rd. 40 cm). Zur Dichtung

der aufeinander gesetzten Halbkugeln dient ein mit einer Wachs-Terpentin-Lésung
getrankter 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 Flache wirkenden Gewichtskraft einer Wasserséule, die der Gewichtskraft der
Luftsdule 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 hélzerner 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 eingehangt 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 Lange (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 seitliches
Spiel hebt oder senkt, sich aber nicht héher emporziehen 1dBt als bis zu dem
vorspringenden Stiick Q. Ist der Stempel mit dem Kolben fast bis zum Boden herunter-
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Abb. 2.59. 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-
hingt. 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
Hiilfte hochzuziehen vermégen.” An X wird nun ein evakuierter Kugelrezipient
(L in Abb. 2.5.5.:2) angeschlossen. Offnet man die beiden Hihne 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 Glasgefdl L

ICONTSMUS

Abb. 2.59.:3  Lxperiment 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.**

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
Betitigung 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
(7 2.7).

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 WN—~

Zu Experiment 2

Geriit 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 Korper (je 100 g)

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

Methodische Hinweise

1. Das Experiment 1 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.

2. Mit dem Experiment 2 148t sich zeigen, daB man unter bestimmten Bedingungen
mit Hilfe des Luftdrucks mechanische Arbeit verrichten kann.

Experiment |: Hingende Magdeburger Halbkugeln

Die Magdeburger Halbkugeln werden an einer stabilen Stativanordnung aufgehingt.
Zum Auflegen der Korper fertigt man das Brett mit vier Bohrungen an. Das Seil
schneidet man in zwei Halften. Wihrend mit der einen Hilfte das Brett an die untere
Halbkugel gehdngt wird, nutzt man die andere Hilfte als Auffangvorrichtung
(Abb. 2.5.10/1).
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Die Beriihrungsflachen der beiden Halbkugeln werden mit Benzin gesiubert und dann
mit Ramsayfett eingestrichen. Nach dem Zusammensetzen pumpt man die Luft aus
ihnen heraus. Danach schlieBt 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 iber 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 gedffnet, so bewegt sich der Kolben samt Seilzug nach unten. Die auf der
Waagschale befindlichen Korper 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 quamitativen Zu-
sammenhang zwischen Volumen und Druck ver Seine Untersuch gingen
eigentlich in eine andere Rlchtung 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 Prizision. 17 Jahre nach Boyle veroffent-
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 Temperaturerh6hung um 1 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
gefordert 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
Umstande bei der Ermittlung der Ausdehnungskoeffizienten der Gase. In seinen
wUntersuchungen iiber die Ausdehnung der Gasarten und der Dimpfe durch die Wirme'
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 da Werte fiir den Ausdehnungskoeffizienten zwischen
0,00392 K ~! und 0,0594 K~' erhalten wurden. Uber den bedeutendsten seiner Vor-
ginger schreibt er: ,DaB die atmosphirische Luft beim Erwdrmen ausgedehnt wird,
war zwar lange vor Amontons bekannt; er scheint aber der erste gewesen zu sein, der die
GroBe dieser Ausdehnung fiir eine gegebene Temperaturerh6hung 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
atmosphirischen 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) bestatigt. Erst 1837 fand Frederick
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Rudberg (1800 bis 1839), daB dieser Wert um etwa 3% zu groB 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 Anfingern 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 auffalliger ist die Tatsache, daB
Gay-Lussac und Dalton in demselben Fehler, der ungeniigenden Trocknung ihrer
GefiaBe und Gase, steckengeblieben waren, dessen Nichtberiicksichtigung sie an ihren
Vorgingern riigten und dessen Bedeutung sie ganz richtig erkannt hatten.*

2.6.1. Historisches Experiment zum Boyleschen Gesetz

Die Experimente, deren Ergebnisse zum Boyleschen Gesetz fithrten, wurden immer mit
Quecksilber und kalibrierten Glasrohrchen 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 Lange wurde in Zoll ein-
geteilt (jeder wieder unterteilt in 8 Teile). Ein gerader Papierstreifen, der diese
Einteilung enthielt, wurde sorgfaltig an das Rohr geklebt. Dann gaben wir soviel
Quecksilber hinein wie nétig ist, um den gekriimmten Teil des Hebers zu fiillen und
trotzdem in beiden Armen die gleiche Hohe der Quecksilbersaule, alyo anndhernd
eine horizontale Linie zu erreichen (wir sahen uns vor), die an die Unterkante des
Papierstreifens reichte. Dies gelang durch hiufiges Neigen der Rohre, 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 sorgféltig in Zoll und dessen Teile
unterteilter Papierstreifen angeklebt war und beobachteten nicht ohne Freude und
Genugtuung, daB das Quecksilber im lingeren Teil der Rohre 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 grofer 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
Untersuch des

hangs zwischen Druck und Vo-
lumen bei Uberdruck nach der
Beschreibung von Boyle

A=3"

29%s 29%s

A=1

_B=28%

Hg

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

Tabelle |

A B C D E
48 0 29 2/16 29 2/16 1398
42 46/16 338/16 33177 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 58 2/8 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 88 7/16 117 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" Quecksilbersiule)

D: berechneter Wert des Gesamtdruckes der eingeschlos-
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 9 15/12 28,3
6 2478 47/8 42324 29,25
9 263/8 338 311/36 30,38
12 271/8 25/8 223/48 31,5
16 276/8 2 1 55/64 32
20 28 16/8 19/80 35
24 282/8 14/8 123/96 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 eingeschl Luft

D: Unter der V der hrten 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 langeren Arm goB und sich das
Volumen im kiirzeren Arm verringerte, schluBfolgerte er:

,.Es ist evident, daB gewdhnliche Luft, die auf die Hilfte zusammengedriickt wird,
ungeféhr eine doppelt so groBe Federkraft erhilt. Wenn man diese komprimierte Luft
weiter unter Druck setzt, und zwar in die Hélfte des engen Raumes, ergibt sich daraus
eine Federkraft, die doppelt so groB ist wie vorher und folgerichtig 4mal so groB
wie die von gewohnlicher Luft. Und es gibt keinen Zweifel, daB wir, wenn wir mit einer
groBeren Menge Quecksilber und einem sehr kraftigen Rohr versehen gewesen wiren,
durch eine weitere Kompression der eingeschlossenen Luft ein Gegengewicht zum
Druck eines viel groBeren und schwereren Quecksilberzylinders hétten schaffen kénnen.
Noch weil 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 g und berech
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 VorsichtsmafBregeln
traf, um Temperatureinfliisse auch nur zu beachten.

2.6.2. Schulexperiment zum Boyleschen Gesetz

Zu Variante a

1. Gerit zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes

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

3. Barometer

Zu Variante b

Gerite 1. und 3., auBerdem
4. angefarbtes Wasser

Methodische Hinweise

1. Die experimentelle Anordnung ist einfach und ibersichtlich. 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. °
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Variante a: Messung mit Quecksilber

Das Experiment wird iiber dem Quecksilberbrett durchgefiihrt. Fir einen sicheren
Stand des Geriites 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 geoffnet. Beide Hihne
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 lle A

d

g zu Variante a

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

Quecksilbersiule Gesamtdruck Lange / der p-l
Hoéhe h Schweredruck p, P =P+ 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 1125,3 215,5 2,43-10°
142 189,3 1205,3 200,5 2,42-10°
183 244 1260 192 2,42-10°
216 288 1304 185 241-10°
274 365,3 1381,3 174 2,40 - 10°
312,5 416,7 1432,7 16,5 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 Quecksnlbers die Lingen / der ei hl Luftsiule als MaB
fiir deren Volumen sowie der duBere Luftdruck p, (Abb 2.6.2./1).
Beriicksichtigt man, daB die Hohe » dem Volumen V proportional ist, so ergibt
sich

P+ V = konstant
oder

1

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

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

Wassersaule Gesamtdruck Liange / der einge- pl
Hohe h Schweredruck p, schlossenen Luft-
siule

inmm 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°
34,5 338 1049.8 231,5 2,43-10°
439 43,1 1059,1 229 2,43-10°
530 52,0 1068,0 2213 2,43-10°
662,5 65,0 1081,0 224,5 2,43-10°
789,5 7.5 1093,5 221,5 2,42-10°
909,3 89,2 1115,2 219,3 2,42-10°

Unter Beriicksichtigung der Proportionalitit zwischen Linge / und Volumen V
folgt

p -V = konstant.

Bemerkungen

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

erreichen.
. Ben der Verwendung von Quecksilber sind unbedingt die geforderten Sicherheits-
zu beachten. Beim Entleeren darf auf keinen Fall der obere Hahn

N

zuerst geo!Tnel werden.
. 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 unabhingige, 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 laBt. Mit dem Hebel LL und den
Schniren 148t sich der Hahn auch unter Wasser 6ffnen und schlieBen. Ist der
Ballon voll Gas, schlieBe ich den Hahn, befestige die Rohre JD und stelle den
Ballon in ein Gestell aus Eisen EFGH, welches ich-dann in ein kupfernes Gefal AD,
das voll Wasser ist, setze.

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

Darauf erwirme ich das Wasserbad um den Ballon und &ffne 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



[ ) 2.6.3.

Volumen dieser Wassermasse dem Volumen der durch die Wirme aus dem Ballon
herausgetriebenen Luft vollkommen gleich. Ich schlieBe nun den Hahn, nehme den
Ballon heraus, trockne ihn ringsumher mit Sorgfalt ab und wige ihn. Darauf wird er voll
Wasser und ganz wasserleer gewogen.” Auf diese Weise bestimmte Gay-Lussac die
Volumina.

»Sechs Versuche mit atmosphdrischer Luft, bei denen ich ... alles, was Unzuver-
lassigkeiten 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 Umstédnden, ver-
héltnismiBig ganz gleich expandieren*.

2.6.4. Schulexperiment zum Gesetz von Gay-Lussac

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

) 2
3. Thermometer bis 100 °C (Teilung I K )

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

Methodische Hinweise

1. Es ist niitzlich, heiBes Wasser vorzubereiten, da sonst der zeitliche Aufwand groB
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 Héahnen 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 geéffnet. Es strémt nun so lange Wasser ein, bis der Luftdruck innen gleich dem
AuBendruck ist. Der Hahn ist zu schlieBen, wenn das eingeschlossene 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
véllig mit Wasser gefiillt, wieder gut abgetrocknet und deren Masse m, gemessen.

1
Tauchsieder
Wasser- Abb. 2.6.4./1
Experimentieranordnung fir das Gesetz
von Gay-Lussac

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 Vol gezogen hat, ergibt sich aus der Differenz von
m, und m,.
V, berechnet sich somit aus der Gleichung

Vo=V —AV

Mit A9 = 8., — Smin Wird schlieBlich der gesuchte Ausdehnungskoeffizient berechnet
nach der Gleichung

.4
YTV, A
Fir die Massen, Volumina und Temperaturen wurden z. B. folgende Ergebnisse
ermittelt:

m = 2352g 9 = 98°C
m, = 5173¢g s = 08 °C
my = 1340,5 g

vV = 11053 cm® A% = 972K
AV = 2821 cm’

Vo= 8232cm’
Daraus folgt fiir den Ausdehnungskoeffizienten

o =0,0035K™!

Bemerkungen

1. Der Fehler liegt bei maximal 5%,

2. Die Abweichung vom Tabellenwert (¢« = 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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2.7. 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 Warme 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. /l) Sie wurde aber
nicht weiterentwickelt und stellte nur eine Kuriositat dar, ebenso wie die im Mittelalter
und in der Renaissance beschriebenen Piisteriche (Abb. 2.7./2).

Abb.2.7./laund 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 ékonomisch 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 Lagerstatten erschopft waren, muBten die
Schichte immer tiefer abgeteuft werden. Damit erh&hten 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 daB es zu Grubenstillegungen kam. Es bestand deshalb
ein dringendes gesellschaftliches Bediirfnis nach neuen Méglichkeiten zur Losung der
mit der Wasserhaltung verbundenen Probleme.

Ein erster brauchbarer Vorschlag fiir eine neue Art der Wasserférderung erfolgte durch
den englischen Ingenieuroffizier Thomas Savery (1650 bis 1715), der 1698 ein Patent
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fir 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.

i Abb. 2.7./2

)—-—-——-———i Dampfbetriebenes Pochwerk von Branca (1629)

Ebensowenig Erfolg wie Savery hatte der in Diensten des Landgrafen von Hessen
tatige franzdsische Wissenschaftler Denis Papin (1647 bis 1712). Nach vielversprechenden
Experimenten mit dem Modell einer atmosphirischen 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 férdern, 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 Forderhéhe von 70 FuB (rund 22 m) erreicht. Die
mangelhafte technische Ausfiihrung (Abdichtung, Bruch des Steigrohres), eine Folge
des unzureichenden Konnens 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 Forlschntt gelang dem englischen Eisenwarenhéndler, Werkzeug-
her und Schmied ter Thomas Newcomen (1663 bis 1729), der aus seiner
beruflichen Tatigkeit 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 atmosphérische Maschine mit ge-

73



































































































































































































































































































































































