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Vorwort

Héren oder lesen wir heute von Physik, denken wir
wohl zuerst an gewaltige Kernforschungszentren, an
kiihne Hypothesen, an Bemiihungen grofier, internatio-
naler Forscherkollektive, die Ritsel des Plasmas, der
Verschmelzung von Atomkernen, der groflen Familie
der Elementarteilchen oder der Strahlung der Ge-
stirne, ihres Entstehens und ihrer Entwicklung zu er-
griinden und nutzbar zu machen.

Bestimmt fallen uns auch unmittelbare, alltigliche
Auswirkungen der Physik und der mit ihr unlésbar
verbundenen Technik auf unser Leben ein. Ohne
langes Nachdenken konnte jeder Dutzende Beispiele
dafiir nennen — vom Mikroskop bis zum Rundfunk-
empfinger, vom Flugzeug bis zur Schmalfilmkamera,
von der Armbanduhr bis zum Riesenteleskop, von
der Rontgenuntersuchung bis zum Lichtschalter oder
Taschenrechner.

Wir wissen auch: Kein Physiker wartet, ob und bis
ihm die Natur einen Blick auf ihre Geheimnisse ge-
wihrt. In klug ersonnenen, sorgfiltig durchgefiihrten
Experimenten stellt er der Natur Fragen. Die Ergeb-
nisse sind entscheidender Priifstein fiir die Richtigkeit
jeder Uberlegung, fiir Wert oder Unwert jeder Hypo-
these oder Theorie.

Seit die Physik Wissenschaft genannt zu werden ver-
dient, begleiten Experimente ihren Weg und mar-
kieren seine entscheidenden Punkte. Von diesem Weg,
von den Miihen und Erfolgen wollen wir berichten.
Dieses Buch soll kein »Physikbuch«, soll weder »Ein-
fiihrung« noch »Grundrifi« sein — es ist ein Buch z#ber
die Physik und ihre Meister. Ihnen wollen wir bei der
Arbeit iiber die Schulter sehen, wollen erfahren, was
sie zu ihren Experimenten anregte, mit welchen Hilfs-
mitteln und Methoden sie die Natur befragten, wie
die Antworten lauteten und welche Schliisse sie dar-
aus zogen. Wir werden von Héhepunkten der For-
schung, aber auch von Umwegen und Irrwegen lesen



und Zeugen fruchtbaren Meinungsstreits sein, wie er
fiir jede Wissenschaft unentbehrlich ist.

Oft kommen die Forscher selbst zu Wort; die meisten
Abbildungen gehen auf Originalskizzen zuriick. Selbst-
verstindlich konnten wir nicht den ganzen Weg der
Physik nachzeichnen. Wir mufiten uns damit begnii-
gen, an Stellen Umschau zu halten, die sich fiir die
Entwicklung als besonders wichtig erwiesen und Mei-
lensteine im Zeitraum von den Arbeiten Galileis bis
zur Freisetzung der Kernenergie sind.

Wir hoffen, vor allem jungen Lesern einen Einblick
geben zu kénnen, wie Physiker dazu beitrugen, unsere
Kenntnisse und Etkenntnisse zu mehren.

Auch dieses Buch ist ein Experiment. Sein Ergebnis
ist nicht an Instrumenten, Diagrammen oder Formeln
abzulesen, sondern vor allem an der Kritik der Leser.
Sie wiinschen, sie erwarten wir.

Verfasser und Verlag



Und sie bewegt sich doch

ie Beobachtung, daf} Gegenstinde zu Boden fallen -
gleich, ob emporgeworfen oder lediglich ihrer Unterstiitzung beraubt — zihlt zu
den iltesten physikalischen Erfahrungen der Menschheit. Seit mehr als zwei Jahr-
tausenden versucht man, dieses »Ritsel« zu ergriinden.
Die Losungsversuche fiihrten in die Irre, solange sie auf blofle Spekulation und
auf mystisch-religiose Vorstellungen begriindet waren. Noch vor 400 Jahren waren
die naturwissenschaftlichen Gesetze des Werfens und Fallens unbekannt. Wer sie
zu ergriinden suchte und dabei von iiberkommenen, von der Kirche gutgeheifienen
Vorstellungen abwich, galt als Ketzer.
Heute sind die Fallgesetze Bestandteil des elementaren Physikunterrichts. Jeder
Schiiler lernt, sie anzuwenden.
Nicht nur der zur Erde stiirzende Stein unterliegt den Fallgesetzen. Sie bestimmen
den Flug des Balls und der Geschosse, den Gang der Pendeluhr, das Bergabrollen
der Kugel und des Rades, die Bahn der Rakete und des Erdsatelliten. Sogar bei
der Suche nach Bodenschitzen sind sie unentbehrlich.

Florenz, 1636. Im triiben Ollampenlicht schreibt ein Zweiundsiebzigjahriger den
Titel auf ein vor ihm liegendes Manuskript:

»Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze« — »Gespriche
und mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wissenszweige«.

Galileo Galilei (1564 bis 1642) schliefit die brennenden, erkrankten Augen. Tau-
sende von Nichten verbrachte er an Schreibpult und Fernrohr. Wie lange noch
wird er sehen, lesen, arbeiten kénnen? Wie lange noch wird ein Leben des For-
schens und Suchens wihren, dem kluge Menschen vieler Linder grofite Achtung
zollen, ein Leben zugleich stindigen Kampfes gegen Unwissenheit, Dogmatismus
und Boswilligkeit, das Galilei tiefste Erniedrigung nicht ersparte?

Der Manuskriptstapel, iiber den die vom Alter gezeichnete Hand streicht, ist eine
Zusammenfassung all dessen, was Galilei im Laufe eines langen Lebens auf dem
Gebiet der Mechanik erforschte.

Das in Gesprichsform abgefafite Werk beschiftigt sich mit der Bewegung der
Korper, mit ihrem Zusammenhalt, ihrer Festigkeit und mit anderen Fragen, dic
nicht nur Gelehrte interessieren, sondern auch den Architekten, den Ingenieur und
den Biichsenmeister.

Sorgfiltig hat der Autor vermieden, woran dic Heilige Romische Kirche Anstof3
nehmen kénnte. Niemand wird ihm, wie einst beim »Dialog iiber die beiden
hauptsichlichsten Weltsysteme, das ptolemiische und das kopernikanische«, unter-
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stellen konnen, er habe in einer seiner Figuren den »Vater der Christenheit« ver-
achtlich machen wollen.

Werden aber Verleger in Venedig oder in Rom es wagen, die Arbeit des der
Ketzerei verdichtigen Galilei zu drucken? Oder wird er das Manuskript auf
Schleichwegen ins Ausland bringen und dort, vielleicht im protestantischen Hol-
land, drucken lassen miissen?

Ketzer! - ist ein schlimmerer Vorwurf denkbar? Doch kann es Ketzerei sein,
der Natur nachzuspiiren, wie sie wirklich ist und nicht wie die Alten und die
Kirchenviter sie sich vorstellten? Darf es Ketzerei genannt werden, den Verstand
zu gebrauchen, um das Wissen zu mehren und das Leben zu erleichtern?

Nicht ein Wort wiirde Galileo Galilei von dem zuriicknehmen, was er Jahrzehnte
zuvor einem Brief anvertraut hatte:

»Wir bringen das Neue nicht, um die Geister zu verwirren, sondern um sie auf-
zukldren, nicht um die Wissenschaft zu zerstéren, sondern um sie wahrhaft zu
begriinden. Unsere Gegner aber nennen, was sie nicht widerlegen kénnen, falsch
und ketzerisch, indem sie sich aus erheucheltem Religionseifer einen Schild machen
und die Heilige Schrift zur Dienerin ihrer Absichten erniedrigen.«

Mutige, kithne Worte waren das gewesen! Aber voll tiefster Bitterkeit entsinnt
sich Galilei auch jener, die er im Biiflergewand vor dem Tribunal der Inquisition
zu sprechen gezwungen worden war:

vIch, Galileo Galilei, Sohn des Vincenzo Galilei aus Florenz, siebzig Jahre alt,
stand personlich vor Gericht und ich knie vor Euch Eminenzen, die Ihr in der
ganzen Christenheit die Inquisitoren gegen die ketzerische Verworfenheit seid . ..
Es war mir von diesem Heiligen Offizium von Rechts wegen die Vorschrift auf-
erlegt worden, daB ich véllig die falsche Meinung aufgeben miisse, daf} die Sonne
der Mittelpunkt der Welt ist, und dafd sie sich nicht bewegt. Es war mir weiter
befohlen worden, dafl ich diese falsche Lehre nicht vertreten diirfe, sie nicht
verteidigen diirfe, und dafd ich sie in keiner Weise lehren diirfe, weder in Wort
noch in Schrift. ..

Trotzdem habe ich ein Buch geschrieben und drucken lassen, in dem ich jene
bereits verurteilte Lehre behandle . .. Daher bin ich der Ketzerei in hohem Mafe
verdichtig befunden worden. ..

Ich méchte mich nun vor Euch Eminenzen und vor jedem gliubigen Christen von
jenem schweren Verdacht reinigen. Daher schwore ich mit aufrichtigem Sinn und
ohne Heuchelei ab, verfluche und verwiinsche jene Irrtiimer und Ketzereien und
dariiber hinaus ganz allgemein jeden irgendwie gearteten Irrtum, Ketzerei oder
Sektiererei, die der Heiligen Kirche entgegen ist. Ich schwore, daBl ich in Zukunft
weder in Wort noch in Schrift etwas verkiinden werde, das mich in einen solchen
Verdacht bringen kénnte . . .

Ich schwore auch, daB ich alle Buflen, die mir das Heilige Offizium auferlegt hat
oder noch auferlegen wird, genauestens beachten und erfiillen werde. ..

Ich, Galileo Galilei, habe abgeschworen, geschworen, versprochen und mich ver-
pflichtet, wie ich eben niher ausfiihrte. Zum Zeugnis der Wahrheit habe ich diese
Urkunde meines Abschwérens eigenhindig unterschrieben und Wort fiir Wort ver-
lesen, in Rom im Kloster Minerva am 22. Juni 1633.«

Kopfschiittelnd 16scht Galilei die Lampen. Ob man wirklich in Rom annahm,



der entwiirdigende Prozefl gegen ihn werde zugleich auch ein tédlicher Schlag
gegen die Arbeiten des groflen Nikolaus Kopernikus, gegen ihre Weiterfiihrung
durch Jobannes Kepler sein? Wufliten die Eminenzen wirklich nicht, daB sich die
Wahrheit nicht totschweigen 148t, daB sie selbst mit der Erde, deren Bewegung
sie fiir hollisches Blendwerk hielten, durch den Weltraum reisten?

Freilich, die trotzige Bemerkung »Und sie bewegt sich doch!« wurde Galilei wohl
erst spiter von seinen Anhingern in den Mund gelegt. Er selbst diirfte sie schwer-
lich gewagt haben. Zutriger der Inquisition iiberwachten jeden seiner Schritte,
jede Auerung und achteten sorgfiltig darauf, dal der Gelehrte alle auferlegten
Buflen genau einhielt. Er stand bis an sein Lebensende unter Hausarrest, durfte
kaum Besuche empfangen und war von der Auflenwelt fast v6llig abgeschnitten.
Was er befiirchtet hatte, trat ein: In Italien fanden die »Discorsi« keinen Verleger.
1638 erschienen sie in Leiden. Das Titelblatt trigt die Worte »Appresso gli Else-
virii — gedruckt bei Elzevier (einem noch heute existierenden hollindischen
Verlagshaus).

Die Fragen, die in den »Discorsi« gestellt und durch Uberlegungen, vor allem
aber durch Experimente, beantwortet werden, markieren den Beginn der Physik
als experimentelle Wissenschaft.

Wie fillt ein Kérper? Bereits Aristoteles (383 bis 322 v.u.Z.) und seine Anhin-
ger hatten eine Antwort versucht: Die einem Kérper innewohnende Eigenschaft
der »Schwere« 148t ihn sich zur Erdoberfliche bewegen. Luft dagegen strebt auf
Grund ihrer »Leichte« von der Erde empor. Sie schligt hinter dem fallenden
Korper zusammen und treibt ihn so zu immer groferer Geschwindigkeit. Vor
allem aber spielt — diese Meinung vertrat Aristoteles — das Gewicht des fallenden
Koérpers eine entscheidende Rolle: Verdoppelt es sich, fillt er doppelt so schnell,
verdreifacht es sich, fallt er dreimal schneller usw.

So hatte es Aristoteles behauptet, und man hatte es ihm, wenige Zweifler ausge-
nommen, geglaubt — Jahrhunderte hindurch. Niemand machte sich die Miihe, ein-
mal nachzupriifen, ob die von Aristoteles aufgestellte Behauptung iiber den Zu-
sammenhang von Gewicht und Zunahme der Fallgeschwindigkeit wirklich
»stimmte« (bereits der blofle Augenschein hitte gezeigt, dal das nicht der Fall
ist). Fiir Galilei aber zihlten als Grundlagen der Naturwissenschaft nicht Behaup-
tungen oder die Auslegung alter Schriften, sondern beobachtbare, nachpriifbare
Vorginge. Wichtigstes Werkzeug solcher Nachpriifungen waren ihm Experimente.
Er lieB, wie die Uberlieferung (wahrscheinlich zu Unrecht) berichtet, vom Schiefen
Turm in Pisa unterschiedlich schwere Koérper fallen. Dabei stellte er fest: Die
Unterschiede in den Fallzeiten und damit in den Fallgeschwindigkeiten waren so
gering, dafl die von Aristoteles angegebene Regel keinesfalls der Wirklichkeit ent-
sprechen konnte. Aristoteles hatte sich geirrt!

Aber auch ohne Experiment, nur durch logische Schluffolgerungen, kommt Galilei
zum gleichen Resultat. Verfolgen wir ein Stiick der Unterhaltung, die Sagredo,
Salviati und Simplicio, die Diskussionsteilnehmer der »Discorsi«, miteinander
fiihren:

»Salviati: "Wenn wir zwei Kérper haben, deren Geschwindigkeit verschieden sei,
so ist es klar, daf}, wenn wir den langsameren mit dem geschwinderen vereinen,
dieser letztere durch jenen verzégert werden miifite, und jener, der langsamere,
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miifite vom schnelleren beschleunigt werden. Seid Ihr hierin mit mir einverstan-
den?«

Simplicio: »Mir scheint dieser Schluf} vollig richtig.c

Salviati: »Aber wenn dies richtig ist, und wenn es wahr wire, da} ein grofler
Stein sich zum Beispiel mit 8 Ellen Geschwindigkeit bewegt und ein kleinerer
mit 4 Ellen, so wiirden beide vereinigt eine Geschwindigkeit von weniger als
8 Ellen haben miissen. (Die Elle ist ein altes, von der Unterarmlinge abge-
leitetes Streckenmaf.) Nun sind die beiden Steine zusammen doch gréBer als
jener grofere Stein, der 8 Ellen Geschwindigkeit hatte; mithin wiitde sich nun
der groBere, nimlich durch die Vereinigung gebildete, langsamer bewegen als der
kleinere, was gegen Eure Voraussetzung wire. Ihr seht also, wie aus der Annahme,
ein groferer Korper habe eine groflere Geschwindigkeit als ein kleinerer, ich Euch
weiter folgern lassen konnte, dafl ein groferer Korper sich langsamer bewege als
ein kleinerer.c

Simplicio: »Ich bin ganz verwirrt . . .<«

Aristoteles war durch seine eigenen Behauptungen widerlegt worden. Gewichts-
unterschiede koénnen nicht Ursache unterschiedlicher Fallgeschwindigkeit sein.
Immerhin — es gibt solche Unterschiede, und sogar Kérper gleichen Gewichts
fallen verschieden schnell, wenn sie sich in ihrer Form unterscheiden. Ein Blatt
Papier pendelt langsam zu Boden; es erreicht ihn weit eher, wenn man es vorher
zusammenkniillt.

Galileis Schlufifolgerung ist eindeutig: Wieder ist Aristoteles ein Fehler unter-
laufen. Die Luft beschleunigt den Fall nicht, sie behindert ihn.

Galilei 148t Korper in Quellwasser, Salzlosung, Ol, Quecksilber und anderen
Flissigkeiten sinken und beobachtet die Geschwindigkeiten. Die Unterschiede
sind »im allgemeinen grofer in den stirker widerstrebenden Mitteln« — sie sind
nur gering im widerstrebenden Mittel Luft:

»Gold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere schwere Koérper fallen mit fast unmerk-
licher Verschiedenheit in der Luft, Gold aus 100 Ellen Héhe kaum vier Finger-
breit frither als Kupfer. Angesichts dessen glaube ich, daf}, wenn man den Wider-
stand der Luft aufhébe, alle Kérper ganz gleich schnell fallen wiirden.«
Simplicio antwortet darauf wie noch heute Schiiler, bevor sie durch einen Versuch
eines Besseren belehrt werden:

»Das ist eine gewagte Behauptung. Ich meinerseits werde nie glauben, daf im
luftleeren Raum eine Wollenflocke ebenso schnell wie Blei fallen wird.«

Diesen vom »gesunden Menschenverstand« vorgebrachten Einwurf zu widerlegen,
war fiir Galilei nicht einfach. Ein Experiment wie etwa das mit der »Fallrhre« —
im Physikunterricht oft vorgefiihrt — schied aus; eine Pumpe, mit der man einen
auch nur anndhernd luftleeren Raum herstellen konnte, war noch nicht erfunden.
Dabher 148t er Salviati antworten :

»Nur gemach, Herr Simplicio! Wir wollen die Bewegung der verschiedensten
Korper in einem nicht widerstehenden Mittel untersuchen, so daf} alle Verschie-
denheit auf die fallenden Kérper zuriickzufiihren wire. Und da nur ein Raum, der
vollig luftleer ist, auch keinen anderen Stoff enthilt, geeignet erscheint, das zu zei-
gen, was wir suchen, und da wir einen solchen Raum nicht herstellen kénnen,
so wollen wir priifen, was in feineren und weniger widerstehenden Mitteln ge-



Die Fallrdhre zur Demonstration des
Palls im lufterfillten und (anndhernd)
luftleeren Raum — Uberraschung fiir
viele Schillergenerationen: Im Va-
kuum fallen Blei und Feder gleich
schnell

1 Feder; 2 Luft; 3 Bleikugel;

4 Stutzen zum Evakuieren; § teilwei-
ses Vakuum

schieht, im Gegensatz zu anderen weniger feinen und stirker widerstehenden.
Finden wir tatsiichlich, daf} verschiedene Kérper immer weniger verschieden sich
bewegen, je nachgiebiger die Mittel sind, und daf schlieflich trotz sehr grofer
Verschiedenheit der fallenden Korper im allerfeinsten Mittel der allerkleinste,
ja ein kaum noch wahrnehmbarer Unterschied verbleibt, dann, scheint mir, diicfen
wir mit grofler Wahrscheinlichkeit annehmen, dafl im Vakuum véllige Gleichheit
eintreten werde.«

Die Methode, die Galilei hier anwendet, um die fiir alle Kérper im luftleeren
Raum gleich ablaufende Fallbewegung zu begriinden (Annahme eines nicht reali-
sietbaren Idealzustandes, Zuriickstellen storender Nebeneffekte), erschien da-
mals noch vielen unerhort kithn. Sie hat sich in allen Bereichen der Wissenschaft
tausendfach bewihrt:
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»Ein Kérper behilt seinen Bewegungszustand bei, solange keine Krifte auf ihn
einwirken.« So lautet, vereinfacht, eines der wichtigsten mechanischen Gesetze.
Durch kein Experiment 1ifit sich dieses »Trigheitsgesetz« mathematisch exakt
nachweisen, denn es gibt keinen »kriftefreien« Korper im Weltall. Trotzdem sind
wir von seiner Richtigkeit iiberzeugt; denn wir kénnen uns ihm weitestgehend
nihern und erleben immer wieder, daf} die mit seiner Hilfe gewonnenen Resultate
richtig sind. Wir untersuchen die Bewegung eines Pendels, dessen Faden wir fiirs
erste als masselos annehmen, vernachlidssigen bei vielen Untersuchungen im Be-
reich der Elektrizititslehre den doch stets vorhandenen, wenn auch oft sehr gerin-
gen Leitungswiderstand, sprechen von einer Erdkugel, die in Wahrheit ein viel
komplizierteres geometrisches Gebilde ist usw. Dort, wo es sich als notwendig er-
weist, korrigieren wir dann unsere Vereinfachungen.

Auch Galilei kommt auf den zunichst vernachlissigten Luftwiderstand zuriick:
»Ein schwerer Kérper« — so Salviati — »hat von Natur das Bestreben, sich gegen
das gemeinsame Zentrum schwerer Kérper zu bewegen, das heiflt gegen unseren
Erdball, und zwar mit einer stetig und gleichmifig beschleunigten Bewegung, das
heifit so, dafl in gleichen Zeiten gleiche neue Geschwindigkeiten hinzugefiigt
werden. Das tritt allemal ein, wenn alle zufilligen dufleren Hindernisse hinweg-
gerdumt sind; unter diesen gibt es eins, das sich nicht fortschaffen 1aft, nimlich
das des Mittels, in welchem der fallende Kérper sich bewegen soll. Das Mittel
setzt der Bewegung, auch wenn es nachgiebig und in Ruhe ist, einen Widerstand
entgegen, der je nach Umstinden grofer oder kleiner ist, und zwar um so gréfBer,
je geschwinder es sich 6ffnen muf}, um den Kérper hindurchzulassen.

Letzterer erfihrt daher, obgleich er von Natur beschleunigt fillt, einen stets
wachsenden Widerstand. Dadurch entsteht eine Verzégerung und Verminderung
aller neuerworbenen Geschwindigkeiten, so daf schlieflich alle Beschleunigung
aufgehoben wird und der Kérper in eine gleichférmige Bewegung gerit, in welcher
er fernerhin verharrt.c

Galilei weifl, dafl zum Beispiel Regentropfen nur eine bestimmte Hochstgeschwin-
digkeit erreichen, die sie dann bis zu ihrem Auftreffen beibehalten. Um den Ein-
flu des Luftwiderstands nachzuweisen, schligt er folgenden Versuch vor:
Gleiche Kugeln sollten aus sehr unterschiedlichen Héhen senkrecht nach unten
auf eine Metallplatte geschossen werden. Dann wiirde, durch den Luftwiderstand
gehemmt, die Kugel aus groflerer Héhe die Platte mit niedrigerer Geschwindig-
keit erreichen als die aus geringerer Hohe.

Versuchen wir nun, den Gedankengingen zu folgen, mit deren Hilfe Galileo Gali-
lei das Fallgesetz ableitete. Er ging dabei vom Trigheitsgesetz aus, das zwar
erst Newton (s.u.) exakt formulierte, das aber meistens stillschweigend schon
als giiltig vorausgesetzt wurde. Ein fallender Stein, iiberlegte Galilei, wiirde seine
Richtung und die ihm anfangs erteilte Geschwindigkeit beibehalten, wenn keine
Kraft auf ihn wirkte. In Wirklichkeit jedoch unterliegt er, wie jeder Korper,
stindig der Anziehungskraft der Erde, seine Geschwindigkeit nimmt ununter-
brochen zu. Nicht auf die Bewegung oder auf die Geschwindigkeit »an sich«
kommt es an, sondern auf ihre Verinderungen.

Um die Erscheinungen beim Fall zahlenmiBig zu beschreiben, stellte sich Galile:
zwei Fragen: Welche Geschwindigkeit hat der fallende Korper nach einer be-



stimmten Zeit erreicht, beziehungsweise wie grof ist, auf die Zeit bezogen, sein
Geschwindigkeitszuwachs? Welche Wegstrecke legt der Kérper wihrend dieser
Zeit zuriick?

Der Stein beginnt, einmal losgelassen, mit »unermeflich« geringer Geschwindig-
keit zu fallen; denn, so argumentiert Galilei, beim Wurf nach oben verlangsamt er
sich stetig bis zum Stillstand und fingt dann seine Bewegung in umgekehrter Rich-
tung an.

Erfihrt nun der Kérper in einem ersten kleinen, als Einheit gewihlten Zeitab-
schnitt den Geschwindigkeitszuwachs, die Beschleunigung g (wir bedienen uns der
heute iiblichen Bezeichnung), in der zweiten, dritten usw. Zeiteinheit jeweils
immer den gleichen Geschwindigkeitszuwachs, so addieren sich die neuen Zu-
nahmen zu den bereits vorhandenen. Nach ¢ Zeiteinheiten hat der Korper eine
Endgeschwindigkeit v erreicht, die sich aus der Beziehung

v=gt

errechnen 14ft.

Und die durchfallene Wegstrecke?

Galilei erhielt sie durch folgende Uberlegung: Die Geschwindigkeit des fallenden
Kérpers nimmt wiahrend der Zeitspanne ¢ gleichmafig zu und erreicht an ihrem
Ende den Wert v. Nach halber Fallzeit ¢/2 betrigt sie v/2. Vorher ist sie klei-
ner, danach grofler als v/2.

Weil aber die Geschwindigkeit gleichmdfig zunimme, wird dem Kérper in der
zweiten Zeithilfte »zusitzlich« an Geschwindigkeit mit auf den Weg gegeben, was
ihm in der ersten Zeithilfte »fehlte«. Fehlbetrag und Zuwachs gleichen einander
aus. Daraus folgt, dafl der, Kérper in der Zeit ¢ die gleiche Strecke zuriicklegt, als
habe er sich ununterbrochen mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit v/2 be-
wegt. Nennt man diese Strecke s, gilt

v
Z

s

|

¢4
und wenn fiir v der oben abgeleitete Wert v = g ¢ eingesetzt wird,

22,

II
Nlh

eine Formel, die in jedem Physikbuch zu finden ist.

Eine unmittelbare experimentelle Nachpriifung dieses Gesetzes, vor allem aber
die Bestimmung der »Fallbeschleunigung« g, setzt sehr genaue Messungen von
Fallweg und Fallzeit voraus. Eine prizise Zeitmessung jedoch war damals so gut
wie unméglich. Uhren, so »genaug, daf sie heutzutage jeder Kaufer selbst bei be-
scheidensten Anspriichen empért zuriickweisen wiirde, gab es noch nicht — an
Stoppuhren oder andere Kurzzeitmesser war noch nicht zu denken.

So war Galilei auf ein ZeitmeBverfahren angewiesen, das wir wegen seiner Primi-
tivitat zwar beldcheln mégen, das uns aber gerade deswegen Bewunderung fiir die
Leistung derjenigen abnotigt, die mit seiner Hilfe experimentierten und brauch-
bare Resultate erzielten:

Ein Loch im Boden eines mit Wasser gefiillten Gefifles wurde mit dem Finger
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Prinzip der Galileischen Methode

zur Zeitmessung

1 VorratsgefaB; 2 Waage

16

verschlossen und nur wihrend der Versuchsdauer freigegeben. Anschliefend
wurde das ausgelaufene Wasser gewogen und daraus auf die Zeit zuriickge-
schlossen.

Zuniichst erhielt Galilei keine befriedigenden, eindeutigen Resultate. Er war ein
viel zu gewissenhafter, selbstkritischer Beobachter und Experimentator, als daf§
er sich mit ihnen zufrieden gegeben hiitte.

Wenn, so iiberlegte Galilei, die Fallbewegung zu rasch abliuft, um genau ge-
messen zu werden, mufl man versuchen, sie zu verlangsamen (sie »in Zeitlupe«
zu betrachten, wiirden wir heute sagen), ohne dabei die grundlegenden Gesetz-
mifigkeiten zu verletzen.

Ursache fiir das Fallen der Koérper ist ihre Anziehung durch die Erde. Aus dem
gleichen Grunde, daran zweifelte Galilei nicht, rollen Wagen von allein bergab,
stromt Wasser talwirts. Ein Wagen aber kommt um so schneller in Fahrt, je
steiler die Strafle ist. Auf einer waagerechten Ebene bleibt er stehen, und er
wiirde einfach fallen, wenn man die Strafe »senkrecht stellte«.

Es sollte demnach méglich sein, die Fallbewegung auf dem Umweg iiber die
geneigte Ebene, die schiefe Ebene, zu untersuchen. Allerdings mufite dabei der
Einflufl der Reibung méglichst gering gehalten werden. Folgen wir — wenn auch
nicht in aller Ausfiihrlichkeit — der Beschreibung, die Galilei von seiner Versuchs-
anordnung gab:

»In einem Brett von 12 Ellen Linge lief ich eine Rinne von der Breite eines halben
Zoll herstellen. (Der Zoll ist eine alte, von der Linge des ersten Daumengliedes
hergeleitete Streckeneinheit. Der heute bisweilen noch benutzte Zoll betrigt

1 —
—¥

(NIRRT RRRRAT R RCAR R AT AOATR A E AR




Modell cincs Perpetuum mobile, das
dic Schwerkraft nutzen sollte (Ma-
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25,4 mm.) Sie wurde geglittet und mit sehr glattem Pergament ausgekleidet. Das
Brett wurde darauf an dem einen Ende gehoben, bald eine, bald zwei Ellen hoch.
Sodann lief ich eine glatt polierte Messingkugel durch die Rinne laufen und be-
stimmte die Fallzeit fiir die ganze Linge der Rinne. Lief ich dagegen die Kugel
nur durch die viertelste Abmessung der Rinne laufen, erforderte dies genau die
halbe Zeit.

Allgemein fand ich: Die durchlaufenen Strecken verhielten sich wie die Quadrate
der Zeiten. Daf} dieses Gesetz nicht nur in dem gewihlten Beispiel seine Richtig-
keit hat, sondern eine fiir alle Fille zutreffende Regel ist, wurde durch hundert-
fache Wiederholung unter jedesmaliger Abinderung der Strecke und des Nei-
gungswinkels dargetan.«

Daf sich die durchlaufenen Strecken »wie die Quadrate der Zeiten« verhielten,
entsprach der Formel fiir den Fallweg. Auch eine zweite Feststellung zeigte die
enge Verbindung mit dem »freien« Fall:

Die Endgeschwindigkeit, mit der (bei Vernachlissigung von Reibung und Luft-
widerstand) ein Korper am unteren Ende der schiefen Ebene anlangt, hingt nur
von Héhenunterschieden, nicht aber von der Wegstrecke auf der Ebene ab. Sie
stimmt mit der Geschwindigkeit iiberein, die der Kérper beim freien Durchfallen
derselben Héhe erreichen wiirde.

Auf wenig geneigter Bahn nimmt die Geschwindigkeit der rollenden Kugel zwar
nur langsam, aber iiber einen gréfBeren Weg zu; bei einer gleich hohen, jedoch stei-
len Ebene erfolgt auf einer kiirzeren Wegstrecke eine groflere Geschwindigkeits-
zunahme.

Schob man zwei schiefe Ebenen mit ihren unteren Enden gegeneinander, rollte
die Kugel auf der Gegenseite wieder bergauf, und zwar (bei Vernachlissi-
gung von Widerstinden) bis zur Ausgangshéhe. Auch hiecfiic fand Galilei eine
Erklirung, in der er Gedanken anklingen laf3t, deren Weiterfiihrung und Ausbau
zwei Jahrhunderte spiter im Gesetz von der Erhaltung der Energie (s.S. 75)
ihren allgemeinsten Ausdruck fanden.

Immer wieder aber kommt der Gelehrte auf das Problem der den Bewegungsab-
lauf stérenden und damit die Ergebnisse verfilschenden Widerstinde zuriick. Bei
der geringen Beschleunigung auf der schiefen Ebene macht sich zwar der Luft-
widerstand nur wenig bemerkbar, doch kommt der Widerstand der »Rollreibung«
neu hinzu. Um ihn auszuschalten, hingt Galilei die Versuchskérper an langen,
diinnen Fiden auf und laft sie nicht mehr rollen, sondern schwingen. Damit wird
aus dem Rollen oder Gleiten auf der schiefen Ebene eine Pendelbewegung — auch
sie ist ein Sonderfall der Fallbewegung.

Galilei findet bestitigt, dal der Pendelkorper nach dem Durchschwingen wieder
seine Ausgangshéhe erreicht, und das sogar dann, wean der Pendelfaden zum
Beispiel durch einen seinen Weg kreuzenden Stift geknickt wird. Er entdeckt die
wichtige Beziehung, dafl man die Linge eines Pendels vervierfachen (bzw. ver-
neunfachen usw.) mufl, wenn seine Schwingungsdauer auf das Doppelte (bzw.
Dreifache usw.) ansteigen soll, und findet, dal die Schwingungsdauer eines gege-
benen Pendels konstant bleibt und sogar von der Schwingungsweite unabhingig
ist. (Erst spiter stellte sich heraus, dal dieses Gesetz nur mit gewissen Ein-
schrinkungen, nimlich fiir kleine Schwingungsamplituden, gilt.)
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Eine Beobachtung Galileis:

Der Pendelkérper erreicht stets seine
Ausgangshdhe

1 Aufhdngepunkt; 2 Knickstelle;

3 Umkehrpunkte

Diese Eigenschaft des Pendels sollte sich rasch als nahezu unschitzbar erweisen.
Galilei niitzte sie, um die oben erwihnten Schwierigkeiten zu umgehen. Bei astro-
nomischen Beobachtungen diente ihm ein von Zeit zu Zeit angestoflenes Pendel als
Zeitmesser. Bei jedem Hin- und Herschwingen riickte eine Borste das Antriebsrad
eines Zihlwerks um einen Zahn weiter. Bis zur Konstruktion einer Pendeluhr blicb
nur ein kleiner Schritt. Galilei vollzog ihn nicht, obwohl er eine Konstruktions-
skizze hinterlieB. So' kommt das Verdienst, die Pendeluhr erfunden zu haben, dem
Hollinder Christian Huygens (1629 bis 1695) zu. Sie fand nicht nur als Zeit-
messer im tiglichen Leben schnell Verwendung, sondern wurde, hiufig verbessert,
dem Physiker ebenso unentbehrlich wie die Waage dem Chemiker.

Nicht nur ein senkrecht nach oben, sondern auch jedes schrig abgefeuerte Geschof3
tillt nach einer gewissen Zeit bzw. Strecke auf die Erdoberfliche zuriick. Dariiber
hatte man schon lange vor Galilei nachgedacht und war teilweise zu recht kuriosen
Vorstellungen iiber die Flugbahn gekommen. So behaupteten namhafte Mathe-
matiker, eine abgefeuerte Kugel, ein geworfener Stein fliege zunichst in gerader
Linie, beschreibe anschlieflend ein Kreisbogenstiick und falle schlieflich - sozu-
sagen erschopft — senkrecht zur Erde.

Galilei rdumt mit diesen falschen oder halbrichtigen Vorstellungen auf und be-
nutzt dazu ausschlieBlich Beziehungen, die entweder bereits bekannt (wenn auch
nicht immer klar ausgesprochen) oder erst von ihm entdeckt worden sind.



Eine Kugel, reibungs- und luftwiderstandsfrei auf ebener Platte einmal ange-
stoBen, wiirde auf Grund ihres Beharrungsvermégens, ihrer Trigheit, bis in alle
Ewigkeit mit unverminderter Geschwindigkeit geradeaus weiterrollen. Diese Be-
wegung »verschwindet« auch dann nicht, wenn die Kugel iiber die Kante der
Ebene rollt; nur kommt jetzt eine weitere Bewegung, das Fallen, hinzu. Beidc
Bewegungen setzen sich zur resultierenden Flugbahn zusammen.

Wihrend jedoch die in waagerechter Richtung in gleichen Zeitabschnitten zuriick-
gelegten Strecken stets gleich bleiben, nehmen die senkrechten Wege in jedem
Zeitabschnitt nach dem Fallgesetz »mit dem Quadrat der Zeiten« zu.

Beide Bewegungen zusammen ergeben ein parabelférmiges Kurvenstiick, die
»Wurfparabelc.

Aus der Zusammensetzung der voneinander unabhingigen Einzelbewegungen
folgte eine Behauptung Galileis, die selbst physikalisch beschlagene Zeitgenossen
anzweifelten: Wird eine Kugel - etwa von einem Turm — waagerecht abgeschossen
und gleichzeitig eine zweite einfach fallengelassen, erreichen beide gleichzeitig den
Boden. Seien wir ehrlich: Auch uns fillt das zu glauben zunichst einmal schwer.
Doch so oft man in den vergangenen Jahrhunderten diesen Versuch ausfiihrte,

Galileis Entwurf einer Pendeluhr
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P , Entstehen der Wurfparabel (nach

einer Skizze Galileis): Die gleich-
formige Bewegung eines Korpers in
Richtung A-C und die in B begin-
nende Fallbewegung in Richtung B-
D setzen sich zu einer Parabelbahn
B-J-F-H-E zusammen

0

stets zeigte sich, dal Galilei recht gehabt hatte (eine ebene Erdoberfliche voraus-
gesetzt).

Der Wurf in senkrechter oder in waagerechter Richtung ist ein Sonderfall der
Wurfbewegung unter beliebigem Winkel. Galilei untersucht sie ebenfalls, fiihrt sie
wieder auf das Zusammentreffen einer gleichférmigen und einer beschleunigten
Bewegung zuriick und findet Gesetzmifigkeiten, die heute zu den Grundlagen der
Bewegungslehre gehéren — zum Beispiel, dal Abwurf- und Aufschlagwinkel iiber-
einstimmen, daf} die grofite Wurfweite bei einem Abwurfwinkel von 45° erreicht
wird und daf jeder nihere Punkt unter zwei Winkeln, symmetrisch zum 45°-
Winkel getroffen werden kann.

Auch bei diesen Herleitungen vernachlissigt Galilei den Luftwiderstand, doch er
weist mehrfach darauf hin, daf} dieser eine Abweichung von der Parabelform be-
wirkt. Ebenso vermerkt er, daf} bei groferen SchuBweiten die Erdoberfliche nicht
mehr als Ebene betrachtet werden kann, sondern die Kugelgestalt der Erde zu
beriicksichtigen ist.

Wir sollten Galilei nicht veriibeln, daf} er solche Einfliisse nicht im einzelnen
untersuchte. Wie kompliziert die »ballistische Kurve« in Wirklichkeit ist, stellte
sich erst viel spiter heraus. Mathematisch voll erfaflbar wurde sie erst im Zeit-
alter der Rechenautomaten.

Kehren wir nochmals zu den Experimenten und Schluffolgerungen Galileis zu-
riick. Sie blieben, im Sinne des Wortes, irdisch, denn Galilei betrachtete Fall-
und Wurfbewegung nur in unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche. Die Ursachen
dieser Bewegung kiimmerten ihn nicht; auch versuchte er nicht, seine Erkennt-
nisse auf die Bewegungen der Himmelskorper zu iibertragen.

Nachgewiesen zu haben, dafl die Gesetze der Mechanik nicht nur auf der Erde,
sondern ebenso im Weltraum fiir die Bewegungen der Planeten, fiir die Bahnen
der Kometen gelten, ist das Verdienst Isaac Newtons (1643 bis 1727). Seine
Leistungen auf dem Gebiet der Mechanik, der Mathematik und der Optik (s. S. 85)
werden fiir alle Zeiten unvergessen bleiben, und die von ihm formulierten Axiome
der Mechanik diicften auch im dritten Jahrtausend unserer Zeitrechnung noch zum
Grundwissen jedes Schiilers gehoren. Nicht zuletzt dem EinfluB der Arbeiten
Newtons ist es zuzuschreiben, dafd es bis weit in das 19. Jahrhundert als erklirtes
Ziel galt, alle physikalischen Erscheinungen auf die Mechanik zuriickzufiihren. Die



in Newtons »Regeln zur Erforschung der Natur« (vregulae philosophandi«) aufge-
stellten Grundsitze der induktiven Methode kénnen auch heute noch als beispiel-
gebend gelten.

Was fiir Newton letzter Anlafl war, sich der Fallbewegung und ihrer Ursache
zuzuwenden, iiberlieferte unter anderen Voltaire:

»Eines Tages, es war im Jahre 1666, beobachtete Newton wihrend eines Land-
aufenthalts, wie die Friichte von einem Baum fielen. Infolgedessen versank er, wie
mir seine Nichte erzihlte, in Nachdenken iiber die Ursache, welche alle Kérper
zwingt, sich gegen den Mittelpunkt der Erde zu bewegen.

Welches ist, so fragte er sich, diese Kraft? Sie wiirde auf die Frucht, die soeben
vom Baume fiel, auch wirken, wenn sie sich in einer Héhe von 3000, selbst 10 coo
Toisen befinden. (Ein Toise entspricht etwa 1,95 m.) Wenn dem so ist, so mufl
sie auch von dem Orte, wo sich die Mondkugel befindet, bis zum Zentrum der Erde
witken. Und weiter muf} die Kraft dieselbe sein, welche Planeten gegen die Sonne
treibt und die Monde des Jupiter um diesen sich bewegen lifit. Ein Kérper, der
sich an der Stelle des Mondes befindet, und ein Kérper in der Nihe der Erde
miissen also beide auf die Erde zustreben, und zwar nach einem bestimmten Ge-
setz, das eine gewisse, von den Entfernungen abhingige Gréfe zum Ausdruck
bringt.

Um sich also dariiber Gewiflheit zu verschaffen, ob dieselbe Ursache die Planeten
in ihre Bahn zwingt, die auf der Erde den freien Fall bewirkt, bedarf es lediglich
der Messung. Man hat nur nétig zu untersuchen, welchen Raum ein Koérper auf
der Erde und ein solcher in der Entfernung des Mondes von der Erde in einer
gegebenen Zeit durchfallen. Der Mond selbst ist ein Korper, den man als gegen
die Erde fallend betrachten kann, und zwar durchfillt er in jedem Augenblick
das Stiick, um das er sich von der Tangente seiner Bahn entfernt. Man muf} also
genau die Entfernung des Mondes von der Erde kennen, und dazu ist wieder
nétig, dafd die Grofle unserer Erdkugel bekannt ist.«

Es ist also ein und dieselbe Kraft, die nicht nur den Apfel, den Stein, ein Geschof3
zur Erde fallen 148t, sondern auch den Mond und die Planeten in ihre Bahn
zwingt. Dieser Gedanke ist genial — und zugleich ein kiihner Angriff auf die da-
mals noch verbreiteten Vorstellungen einer »irdischen« und einer von ihr getrenn-
ten »himmlischen¢ Welt.

Die Bewegungen des Steins und der Himmelskdrper und die sie verursachenden
Krifte miilten sich demnach, so schlieft Newton, durch ein Gesetz ausdriicken
lassen, feststellbar zum Beispiel, indem man die vom Mond und einem Kérper an
der Erdoberfliche in gleichen Zeiten durchfallenen Strecken zueinander in Be-
ziehung setzte.

Doch es gelang nicht, eine »verniinftige«, in einem iibersichtlichen mathematischen
Ausdruck formulierbare Beziehung zu finden. Das lag jedoch nicht an Newton,
sondern an der Ungenauigkeit damaliger Messungen: Der fiir den Erdumfang
angenommene Wert, den er einsetzte, war um mehr als 10 % zu klein.

Erst 1682 standen dem Gelehrten korrigierte, durch eine neue Gradmessung in
Frankreich erhaltene Werte zur Verfiigung. Mit ihnen hatte Newton Erfolg. Das
Ergebnis erregte ihn so, dafl er — wie er selbst bekannte — einen Freund bitten
mufite, die Rechnung zu beenden.
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Die »Fallbeschleunigung« des 6o Erdradien entfernten Mondes betrug 1/3600,
den (60 - 6o)sten Teil der Fallbeschleunigung an der Erdoberfliche. Die von
Newton gesuchte Beziehung existierte und lautete: Die Fallbeschleunigung ist dem
Quadrat der Entfernung vom Erdmittelpunkt umgekehrt proportional.

Newton blieb nicht bei dieser Erkenntnis stehen. Daraus, dafl an der Erdober-
fliche alle Korper, unabhiingig von ihrer Masse, mit gleicher Beschleunigung
fallen, folgerte er:

Die Anziehungskraft der Erde ist der Masse des angezogenen Kérpers, zum
Beispiel derjenigen des fallenden Steins, proportional und driickt sich in seinem
Gewicht aus. Aber die Erde zieht nicht nur den Mond, sondern umgekehrt dieser
auch die Erde an. Diese Wechselwirkung gilt fiir alle Kérper im Weltall, gleich,
welche Masse sie haben und in welcher Entfernung voneinander sie sich befinden.
Die »Schwerkraft«, die sich Newton als »unendlich schnell« und ohne Beteiligung
eines Zwischenmediums wirkend, als »Fernkraft« vorstellt, findet ihren Ausdruck
im Gravitationsgesetz:

Zwei Korper ziehen einander mit einer Kraft an, die dem Produkt ihrer Massen
unmittelbar, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist.

Die Gleichung lautet:

m - My

F=G "

Hierin bedeuten 72 und 72y die einander anziehenden Massen, r ihren Abstand
und der (von den benutzten Mafleinheiten abhingige) Proportionalititsfaktor G
die »Gravitationskonstantec.

Sandkérnchen unterliegen gegenseitiger Anziehung ebenso wie Himmelskérper —
das war schwer vorstellbar. Daher sagte Newton in seinen »Mathematischen
Grundlagen der Naturwissenschaft« (»Philosophiae naturalis principia mathe-
maticaq, 1687):

»Wenn jemand ... den Einwurf machen wollte, dafl nach diesem Gesetz alle
Kérper auf Erden gegeneinander gravitieren miifiten und dafl diese gegenseitige
Schwere doch nicht bemerkbar sei, so antworte ich: Die wechselseitige Anziehung
oder Schwere der Korper verhilt sich zu ihrer Schwere gegen die Erde wie die
Masse der Korper zur Masse der Erde. Die wechselseitige Anziehung ist daher
bei weitem nicht stark genug, um wahrgenommen werden zu kénnen.«
Tatsichlich sind die Anziehungskriifte selbst zwischen groflen Massen so gering,
daf sie mit technischen Mitteln zu Newtons Zeit nicht unmittelbar nachzuweisen
waren. Doch zeigte Newton die Giiltigkeit seines Gravitationsgesetzes auf fol-
gende Weise:

Jobannes Kepler (1571 bis 1630) hatte durch Auswertung umfangreichen Beob-
achtungsmaterials herausgefunden, daf sich Planeten nicht (wie Kopernikus an-
genommen hatte) auf Kreisbahnen um das Zentralgestirn bewegen, sondern Ellip-
sen durchlaufen, fiir die Kepler die nach ihm benannten Gesetze aufstellte.
Newton leitete die Keplerschen Gesetze aus dem Gravitationsgesetz ab. Mehr
noch: Er erklirte auch die von Kepler nicht beriicksichtigten Storungen der Plane-
tenbewegung, verursacht von der zwischen allen Korpern wirkenden Anziehungs-
kraft. Die Bahnen der Kometen, die Bewegungen der Jupitertrabanten ergaben



Newton erklirt das Zustande-
kommen einer Satellitenbahn

sich ebenso aus dem Gravitationsgesetz wie der Verlauf von Ebbe und Flut, den
Newton ausfiihrlich und richtig begriindete.

Geradezu verbliiffend ist Newtons Extrapolation der Wurfbewegung:

»Ein geworfener Stein wird, indem ihn seine Schwere antreibt, vom geraden Wege
abgelenkt und fillt, indem er eine krumme Linie beschreibt, zuletzt zur Erde.
Wird er mit groferer Geschwindigkeit geworfen, so geht er weiter fort; und so
kénnte es geschehen, daf} er einen Bogen von 10, 100, 1000 Meilen beschriebe und
zuletzt iiber die Grenzen der Erde hinausginge und nicht mehr zuriickfiele. Es
bezeichne A-F-B die Oberfliche der Erde, C ihren Mittelpunkt und V-D, V-E,
V-F, V-G krumme Linien, die ein von der Spitze V eines sehr hohen Berges in
horizontaler Richtung und mit wachsender Geschwindigkeit geworfener Kérper
beschreibt. Damit der Widerstand der Luft nicht in Rechnung zu kommen braucht,
wollen wir sie uns ganz fortgenommen denken. Auf dieselbe Weise, wie der mit
zunehmender Geschwindigkeit geworfene Korper die Bogen V-D, V-E und V-F
beschreibt, wird er endlich, wenn die Geschwindigkeit noch weiter vergrofert wird,
iiber den Umfang der Erde fortgehen und zu dem Berge, von welchem er gewor-
fen wurde, zuriickkehren. Da nun nach den Sitzen, welche von der Zentrifugal-
kraft handeln, die Geschwindigkeit bei der Riickkehr zum Berge nicht kleiner als
beim Ausgange sein kann, so mufl der Kérper fortfahren, sich in derselben Weise
um die Erde herumzubewegen. Denken wir uns Kérper aus hoheren Punkten in
horizontaler Richtung fortgeworfen, und zwar aus Punkten, welche 10 Meilen,
100 Meilen oder ebensoviele Halbmesser iiber der Oberfliche der Erde liegen, so
werden sie... Kurven beschreiben, die entweder konzentrisch oder exzentrisch
sind. Und in diesen Bahnen werden sie fortfahren, nach der Weise der Planeten
den Weltraum zu durchwandern.«
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Prinzip der Drehwaage zur Messung
der Gravitationskonstanten

1 drillbarer Draht; 2 Spiegel;

3 Skale; 4 Lichtquelle;
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Driicken wir uns heute sehr viel anders aus, wenn wir erkliren wollen, warum
ein die Erde oder einen anderen Himmelskérper umkreisender Satellit nicht »ab-
stiirztq?

Zwei Aufgaben blieben zu Newtons Zeiten ungeldst: der experimentelle Nach-
weis der gegenseitigen Anziehung von Koérpern auf der Erdoberfliche und die
Messung der Gravitationskonstanten. Gerade ihre Kenntnis war fiir die Astro-
nomie von grofiter Wichtigkeit, wiirde sie es doch erméglichen, nicht nur die Erd-
masse, sondern (wiederum mit Hilfe des Gravitationsgesetzes) auch die Massen
anderer Himmelskarper auf verhiltnismifig einfache Weise zu errechnen.

Newton hatte, umgekehrt vorgehend, einen Wert fiir die Gravitationskonstante
ermittelt, indem er die aus Volumen und geschitzter Dichte errechnete Erdmasse
in seine Formeln einsetzte. Obgleich das Ergebnis nur eine grobe Anniherung
geben konnte, lieB es (was Newton schon friiher ausgesprochen hatte) keinen Zwei-
fel daran, dal die Anziehungskrifte selbst zwischen verhiltnismiflig groBen Mas-
sen nur sehr gering sind.

Das Instrument, solche Krifte nachzuweisen und zu messen, stand erst 100 Jahre
nach Newton in der Drehwaage zur Verfiigung. Urspriinglich fiic die Messung
elektrischer oder magnetischer Anziehungs- bzw. Abstofungskrifte erdacht, wurde
sie, entsprechend umgestaltet, 1798 «von dem englischen Chemiker und Physiker
Henry Cavendish (1731 bis 1810) zur Bestimmung der Gravitationskonstante
(und daraus der mittleren Erddichte) benutzt.



Das Bild zeigt die prinzipielle Anordnung: An einem diinnen, elastischen Draht
hidngt ein leichter Waagebalken mit zwei kugelférmigen Endmassen 72 und .
Bereits sehr geringe Krifte geniigen, ihn zu drehen. Auf dem »Drehkreis« konnen
auflerdem zwei méglichst grofie, ebenfalls kugelférmige Massen M; und M,
verschoben werden. Man stellt sie zunichst so, daB sie bei der Ruhelage des Waage-
balkens méglichst weit von 72 und 722 entfernt sind. Nahert man sie daraufhin
my vnd my, wird der Waagebalken aus seiner Ruhestellung gedreht, bis die bei der
Drillung des Aufhingedrahtes wirkenden Krifte den anziehenden Kriften zwischen
my und My sowie mz und Ms das Gleichgewicht halten. Die Auslenkung der Ku-
geln 72 und g, iiber Spiegel und Lichtzeiger beobachtet, ist daher ein Maf} fiic
die anziehenden Krifte und fiihrt mit Hilfe des Gravitationsgesetzes zur Gravita-
tionskonstante.

Ein weiteres Verfahren, an dessen Durchfiihrung unter anderen der deutsche
Physiker Frang Richary (1860 bis 1920) mafigebend beteiligt war, geht von der
Balkenwaage aus. Befinden sich zwei Waagschalen mit aufgelegten Wigestiicken
my und 723 im Gleichgewicht, und' nihert man einer Schale eine grofie Masse, wird
dieses Gleichgewicht gestért. Daraus ist die Anziehungskraft feststellbar.

Zur Durchfiihrung benutzte man einen Bleiklotz von mehreren Kubikmeter Inhalt
und eine Waage mit vier Schalen, von denen zwei tiber, zwei unter dem Bleiklotz
hingen. Die Waage war im Gleichgewicht, wenn gleiche Wigestiicke auf den
oberen oder den unteren Schalen lagen. Legte man hingegen ein Wigestiick nach
unten oder nach oben, wurde das Gleichgewicht gestort. Durch die Anziehungs-

Bestimmung der Gravitations-
konstanten mit der Balkenwaage
(Prinzip)

1 Waagebalken; 2 Wigestiick;
3 durchbohrter Bleiklotz
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kraft des Bleiklotzes wurde das Gewicht des unteren Wigestiicks verringert, das
des oberen vermehrt. Aus den zur erneuten Herbeifiihrung des Gleichgewichts
noétigen Zusatzmassen war die Anziehungskraft und daraus wieder die Gravita-
tionskonstante errechenbar.

Cavendish benutzte eine recht robuste Drehwaage mit einem Waagebalken von
etwa 2m Linge und »groflen« Massen von jeweils mehr als 150 kg. Trotzdem
erhielt er erst eindeutige Ergebnisse, als er die ganze Apparatur allseitig abschlof8.
Vorher hatten die stets vorhandenen, wenn auch noch so geringfiigigen Luftbe-
wegungen jede Messung ergebnislos werden lassen.

Moderne Drehwaagen sind so empfindlich, daB man mit Waagebalken von weni-
gen Zentimetern Linge und Massen von einigen Kilogramm auskommt. Der
Waagebalken dreht sich hiufig im Vakuum, die Massenpaare M; und 72 sowie
M; und my; werden unterschiedlich hoch angebracht, um Stérungen des einen
Massenpaares durch die Masse des anderen auszuschalten.

Neben ihrer Bedeutung zur Bestimmung der Gravitationskonstante (man gibt
heute ihren Wert mit G = 6,67 - 1011 Nm2kg™? an) erlangte die Drehwaage -
unter Verzicht auf M; und My — unmittelbare technische Bedeutung: Sie reagiert
auch auf Anderungen des Schwerefeldes nach Grofle und Richtung. Solche Ande-
rungen aber zeigen sich zum Beispiel, wo Dichteunterschiede im Boden auftreten,
das heifit etwa am Rande von Erzlagern, Olfeldern usw. Fiir die Erkundung von
Bodenschitzen haben sich daher Drehwaagen, automatisch arbeitend und teilweise
auf Fahrzeugen montiert, als von unschitzbarer Bedeutung erwiesen.



» Absdbeu vor der Leere¢

iir den Kundigen verkniipft sich der Begriff Vakuumtechnik mit
Gliihlampen, mit Elektronen- und Réntgentéhren, mit Verfahren zum Gewinnen
und Verarbeiten hochschmelzender und reinster Werkstoffe, mit Destillation und
Trocknung, Konservieren und Verpacken von Lebensmitteln und Arzneien, mit
der Herstellung diinnster Schichten, wie sie zum Beispiel bei der Fertigung elek-
tronischer Bauelemente und Baugruppen immer ofter benétigt werden, mit einer
fast uniibersehbaren Liste unterschiedlichster Pumpen und mit hundert anderen
Dingen.
Wenig mehr als drei Jahrhunderte ist es erst her, seit man noch darum stritt, ob
es ein Vakuum, einen luftleeren oder wenigstens beinahe luftleeren Raum, iiber-
haupt geben kénne. Zwei Gerite, die bei der Beantwortung dieser Frage halfen,
benutzen wir noch heute, auch wenn wir mit Vakuumtechnik iiberhaupt nichts zu
tun haben: Wir klopfen miftrauisch an das Glas des Barometers (das damals
allerdings ganz anders aussah als heute), wenn wir dem Wetterbericht oder dem
Aussehen des Himmels nicht trauen, und wir greifen zur Luftpumpe, wenn der
Druck in einem Reifen oder auch einer Luftmatratze nachgelassen hat.

Gibt es ein Vakuum, einen leeren Raum? Seit nahezu 2000 Jahren war diese Frage
gestellt und iiber die moglichen Antworten gestritten worden.

»Nichts ist als Atome und leerer Raum« hatten im fiinften Jahrhundert vor der
Zeitrechnung Leukipp aus Milet (um 450 v. u.Z.) und Demokrit aus Abdera (um
460 bis um 370v.u.Z.) und ihre Anhiinger behauptet.

»Ein Vakuum ist unmoéglich«, lehrte Aristoteles 100 Jahre spiter, und er begriin-
dete das aus den Bewegungsvorgingen in Luft zum Beispiel so:

»Die Luft leistet der Bewegung eines Korpers, etwa eines abgeschossenen Pfeils,
Widerstand. Nimmt man die Luft weg, miiite der Kérper entweder in Ruhe
bleiben, denn worin sollte er sich bewegen, oder — wenn er sich bewegt, miifitc
er sich mit gleicher Geschwindigkeit immer weiter bewegen. Da das unsinnig ist,
kann es kein Vakuum geben.«

Die materialistische Lehre Demokrits mit ihren »ewigen«, unzerstérbaren Atomen
und dem »unendlichen¢, leeren Raum war nicht nur den antiken Sklavenhaltern
verdachtig, sondern spater auch der christlichen Kirche. Die Lehren des Aristoteles
hingegen lieflen sich so auslegen, dafl sie der Forderung, die Wissenschaft habe
»Magd der Theologie« zu sein, dienten oder entgegenkamen. Der Fortschritt in
der Wissenschaft wurde dadurch gehemmt; auf manchen Gebieten gab es fiir Jahr-
hunderte Stillstand.
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Nicht einmal das kleinste Zugestindnis an neue (und damit von votrnherein ver-
dichtige) Ansichten war erlaubt — und so war auch der leere Raum unvorstellbar.
Das Nichts widersprach der Allgegenwart Gottes. Die Natur, so sagte man spiter,
hat einen »horror vacui«, einen »Abscheu vor der Leere«. Er mufite zur Erklirung
vieler Erscheinungen herhalten.

Saugte man zum Beispiel an einem in eine Fliissigkeit getauchten Robhr, stieg diese
in ihm entgegen ihrer Schwere in die Héhe. Der horror vacui lieferte eine plau-
sible Erklarung: Die Natur liel eben nicht zu, daf} iiber dem Fliissigkeitsspiegel
im Rohr ein leerer Raum entstand, und »schob« die Fliissigkeitssdule nach. Ent-
sprechend erklirte man die Funktion von Heber und Saugpumpe.

Galilei gehorte auch diesmal wieder zu denjenigen, die eine erste Bresche in die
Mauern alter Vorstellungen schlugen. Wir wissen (s. S. 13), daB er in seine Be-
trachtungen das Fallen im luftleeren Raum als idealen Grenzfall einbezog, die
Moglichkeit des Vakuums also von vornherein bejahte. Doch er ging noch weiter
und wies auf einen zwar lingst bekannten, jedoch wenig beachteten Widerspruch
hin:

»Warume, so etwa fragte er, »kann eine Saugpumpe im Brunnenrohr nur eine
Wassersdule von bestimmter Hohe, nimlich von 18 Ellen (etwa rom) heben?
Wiirde das nicht bedeuten, dafl die Grofle des horror vacui begrenzt ist? Wire es
nicht viel einfacher, vor allem verniinftiger, an seiner Stelle eine Kraft anzuneh-
men, der durch eine Wassersdule entsprechender Linge das Gleichgewicht gehal-
ten wird?«

Galilei kam nicht mehr dazu, seine Vermutung nachzupriifen. Einer seiner Schiiler,
Evangelista Torricelli (1608 bis 1647), fihrte die entscheidenden Versuche aus.
Bei Saugpumpe und Brunnenrohr stellt sich das vermutete Gleichgewicht zwischen
dem horror vacui und einer etwa 10 m langen Wassersdule ein. Mit einer derart
langen Rohre zu experimentieren war sehr umstindlich. Sollte nicht eine weit
kiirzere Rohre ausreichen, wenn man das spezifisch leichte Wasser durch das rund
13,5mal schwerere Quecksilber ersetzte?

Torricelli nahm eine etwa 1 m lange Glasrohre, deren eines Ende zugeschmolzen
war, fiillte sie mit Quecksilber und tauchte sie in ein ebenfalls Quecksilber ent-
haltendes Gefifl, wobei er das offene Rohrenende zunichst verschlof. Sobald er
die Offnung freigab, sank die Quecksilbersiule im Rohr, und zwar soweit, dafl
der Abstand der beiden Fliissigkeitsspiegel etwa 76 cm betrug. Uber dem oberen
Quecksilberspiegel und dem Réhrenende hatte sich, daran bestand fiir Torricelli
kein Zweifel, ein leerer Raum gebildet, die — wie man seitdem sagt — »Torricelli-
sche Leere« (wir wissen heute, daf} dieser Raum in Wirklichkeit kein Vakuum ist,
sondern unter anderem Quecksilberdampf niederen Drucks enthilt).

Der horror vacui hielt also einer Quecksilbersiule von 1,5 Ellen, von 76 cm, das
Gleichgewicht. Seine Gréfle stand damit fest . ..

Doch sehr bald mufite Torricelli sich korrigieren: Die Hohe der Quecksilbersiule
war alles andere als konstant und veridnderte sich oft schon im Verlauf weniger
Stunden. Torricelli suchte lange, aber vergebens nach der vermeintlichen Fehler-
quelle. Das Schwanken blieb.

Ein horror vacui, der einmal diesen, einmal jenen Wert annahm, war nicht denk-
bar. Aber welche Kraft konnte es sein, die von auflen mehr oder weniger auf den



Torricellis Versuch: In beiden Réh-
ren, die in dem mit Quecksilber
gefiillten GefaBl C stehen, stellt sich
ein gleich hoher Fliissigkeitsspiegel
A, B ein

Quecksilberspiegel im Gefifl driickte und so die Fliissigkeitssdule steigen oder
sinken lief}?

Kritisch iiberdachte der italienische Physiker alle Effekte, die man bisher dem
horror vacui zugeschrieben hatte. Sein Resultat: Simtliche hydraulischen und
pneumatischen Erscheinungen waren ebenso und teilweise verstindlicher zu deu-
ten, wenn man den horror vacui durch das Gewicht der irdischen Lufthiille und
den von diesem ausgeiibten Druck ersetzte.

Die Schwankungen des Quecksilberbarometers — denn nichts anderes war im
Grunde Torricellis Versuchsanordnung — erklirte er richtig aus Dichteinderungen
der Luft. Sogar erste Schritte in das Gebiet der Meteorologie wagte er, indem er
Luftstromungen und Winde als Ausgleichvorginge zwischen Gebieten unterschied-
licher Luftdichte deutete, ausgehend von der Beobachtung, dafl an »warmen
Friihlingstagen die kiihle, schwere Luft aus Kirchentiiren ins warme Freie stromt
und dabei einen fiihlbaren Luftzug hervorruft.

Die Entdeckung des Luftdrucks, den man seit Jahrhunderten zwar beobachtet,
aber falsch gedeutet hatte, war die entscheidende Leistung Evangelista Torricellis.

29



30

Doch die Lehre vom horror vacui war so eingewurzelt, dafl es weiterer Beweise
bedurfte, sie endgiiltig zu widerlegen.

Daf nicht ein horror vacui iz der Barometerrohre, sondern tatsichlich Druck von
auflen auf die Saule wirkte, demonstrierten Forscher, die sich in Florenz in der
Experimentier- und Forschungsgemeinschaft »Accademia del cimento« zusammen-
gefunden hatten. Sie ersetzten das offene Gefafd Torricellis durch ein geschlossenes
mit einem seitlichen Ansatz und luftdicht durch den Deckel fiihrender »Barometer-
rohre«. Blieb dieser Ansatz geschlossen, fehlten die von Torricelli beobachteten
Schwankungen, der duflere Luftdruck konnte nicht auf die Quecksilberoberfliche
wirken. Offnete man den Ansatz, kehrten die Schwankungen wieder.

Noch iiberzeugender waren Experimente, die der franzésische Mathematiker und
Physiker Blaise Pascal (1623 bis 1662) anregte. Er schrieb seinem Schwager:

»Ich habe nun einen Versuch ausgedacht, der genau ausgefiihrt allein geniigen
wiirde, diese Frage (d. h. Luftdruck oder horror vacui — Anmerkung des Autors)
zu entscheiden. Der Versuch wiirde darin bestehen, das Vakuum in der bekannten
Weise mehrere Male an einem Tage in derselben Réhre und mit demselben
Quecksilber hervorzurufen, das eine Mal am Fufle, das andere Mal auf dem
Gipfel eines Berges. .., um zu priifen, ob die Hohe des Quecksilbers in beiden
Fillen die gleiche oder verschieden ist.

... Waire niamlich die Quecksilbersdule auf dem Gipfel kiirzer als am Fufle des
Berges, so wiirde daraus notwendig folgen, daB einzig und allein der Luftdruck
das Quecksilber in der Schwebe hilt, und nicht ein horror vacui. Es ist nimlich
leicht ersichtlich, dafl am Fufle des Berges eine gréBere Luftmenge einen Druck
ausiibt als auf dem Gipfel, wihrend kein Grund zu der Annahme vorliegt, daf}
die Natur in der unteren Region einen gréferen Abscheu vor der Leere empfinden
sollte als in der oberen. . .«

Pascals Schwager fiithrte den Versuch aus. Er stellte zwei vollig gleiche Barometer
her und bestieg mit einem davon einen rund 1000 m hohen Berg, wihrend das
zweite am Fufle zuriickgelassen und stindig beobachtet wurde. Das erwartete Er-
gebnis trat ein, zwischen Tal und Gipfel wurde ein Luftdruckunterschied von iiber
drei Zoll Quecksilbersiule gemessen. Wihrend des Abstiegs wurde die Messung
an mehreren Orten wiederholt, es zeigte sich, dafl der Luftdruckunterschied mit
abnehmender Hohendifferenz sank.

Pascals Schwager erweiterte die Versuche noch:

»Am folgenden Tage wurde mir von einer Seite der Vorschlag gemacht, meinen
Versuch am Fufle und auf der Spitze des héchsten Turmes in Clermont zu wieder-
holen und zu erproben, ob in diesem Falle ein Unterschied bemerkbar sei. Um der
Wilbegierde zu geniigen, stellte ich noch am selben Tage das Experiment in einem
Hause an, das sich am Fufle des Turmes befand. Wir fanden dort die Héhe der
Quecksilbersdule gleich 26 Zoll 3 Linien (1 Zoll = 25,4 mm, 1 Linie = 1/;2 Zoll
= 2,2558 mm). Darauf wiederholte ich den Versuch auf der Spitze des Turmes.
Dort betrug die Hohe des Quecksilbers 26 Zoll 1 Linie, war also um 2 Linien ge-
ringer.«

Eines eindringlicheren Beweises bedurfte es nicht fiér den Luftdruck und gegen
den horror vacui, und Pascal erkannte bereits eine Anwendungsméglichkeit: die
Benutzung des Quecksilberbarometers fiir Hohenmessungen.



Wenige Jahre nach den Experimenten von Torricelli, Pascal und anderen und
ohne von diesen zunichst zu wissen, trat in Magdeburg Otto von Guericke (1602
bis 1686) mit seinen Versuchen iiber den »leeren Raum« an die Offentlichkeit.
Guericke, einer begiiterten Patrizierfamilie entstammend, war kein Naturwissen-
schaftler von Profession, sondern »Amateur«. Er studierte, da er fiir die »Rats-
herrenlaufbahn« vorgesehen war, in Leipzig, Helmstedt und Jena zunichst Jura.
Um den Festungsbau kennenzulernen, setzte er seine Studien im niederlindischen
Leiden fort und erwarb umfangreiche naturwissenschaftliche und technische Kennt-
nisse, die er bei Studienreisen nach England und Frankreich noch erginzte.

1626 kehrte er nach Magdeburg zuriick. Wihrend seiner Titigkeit als Ratsherr
und spiter (1646) Biirgermeister erwies er sich als geschickter, zielstrebiger Kom-
munalpolitiker, der seine Vaterstadt in den schwierigen Verhandlungen wihrend
und nach dem Dreifligjahrigen Krieg vertrat.

Seine technischen Kenntnisse kamen Guericke ebenfalls zugute: Als Magdeburg
1631 durch Tillys Truppen gestirmt und zum groflen Teil zerstort worden war,
setzte er sich mit allen Kriften fiir den Wiederaufbau seiner Heimatstadt ein.
Dabei entwickelte er, weit vorausschauend, Pline, die uns heute noch Bewunde-
rung abnétigen und teilweise sogar in den Wiederaufbau Magdeburgs nach dem
zweiten Weltkrieg einbezogen wurden.

Wahrscheinlich erst um 1650 — genauere Angaben dariiber fehlen — beginnt
Guericke mit physikalischen Experimenten. Auch er kniipft an die seit Aristoteles
verbreitete und gelehrte Ansicht an, eine »Leereq sei nicht denkbar, gleich, ob es
sich um begrenzte Riume auf der Erde oder um die unermeflichen Weiten zwi-
schen den Himmelskérpern handle. Gerade dies erregte Guerickes Widerspruch:
»Weil aber schon seit alters her die Gelehrten sich so leidenschaftlich iiber das
Vakuum, ob es nimlich vorhanden oder nicht vorhanden wire, und was es denn
sei, gestritten haben, wurde dadurch ein so gliihendes Verlangen in meinem Inne-
ren entfacht, die Wahrheit iiber eine so umstrittene Frage zu erkunden, daf es
weder betiubt noch geloscht werden konnte, ich hitte denn bei einiger Mufle
ehestens einen Versuch dariiber ins Werk gesetzt.«

Wie aber soll dieser Versuch aussehen? Guerickes Konzeption ist an Einfachheit
kaum zu iiberbieten: Wenn ich — so iiberlegt er — einen Kérper aus dem Raum
entferne und dafiir sorge, dafl an dessen Stelle kein anderer Stoff treten kann,
muf ein leerer Raum entstehen.

Die Verwirklichung dieses Gedankens erwies sich jedoch als weitaus schwieriger,
als Guericke vorausgesehen hatte. Das lag nicht zuletzt an seiner Versuchsanord-
nung. Hilfsmittel, die heute in jedem Unterrichtskabinett zu finden sind (und sei
es nur eine Gummidichtung), waren noch unbekannt oder mufiten nach Angaben
des Experimentierenden von Handwerkern angefertigt werden nach Vorbildern,
die meistens Geritschaften des tiglichen Lebens entlehnt waren. Auch Guericke
verfuhr so.

An der unteren Seite eines sorgfiltig abgedichteten Holzfasses lie3 er eine Hand-
feuerspritze so anbringen, dafl mit ihrer Hilfe das Wasser aus dem vorher gefiill-
ten Faf} herausgezogen werden konnte. Der Versuch mifilang. Der Pumpenkolben
(der, was Guericke noch nicht wufite, vom duBleren Luftdruck festgehalten wurde)
lieB sich nicht bewegen. Statt dessen rif3 die Befestigung der Pumpe aus.
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Guerickes Versuch, ein FaBl zu

evakuieren
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»Nachdem Abhilfe durch Anbringen stirkerer Schrauben getroffen worden war,
vermochten endlich drei starke Minner, die an dem Stempel der Spritze zogen,
das nachfolgende Wasser . .. herauszuschaffen. Dabei wurde aber in allen Teilen
des Fasses ein Gerdusch gehort, wie wenn das Wasser heftig kocht, und dies
dauerte so lange, bis das Faf an Stelle des herausgezogenen Wassers mit Luft ge-
fiillt war . . .«

Dieser MiBerfolg, offensichtlich durch mangelnde Abdichtung des Fasses hervor-
gerufen, entmutigte Guericke jedoch keineswegs. Er setzte nunmehr das Versuchs-
faB in ein groferes, das er mit Wasser fiillte. Damit war, so meinte er, der Luft
die Zufuhr durch undichte Stellen verwehrt.

»...Jetzt gelang es, aus dem kleineren Fasse das Wasser herauszuschaffen, an
dessen Stelle ohne Zweifel ein leerer Raum zuriickblieb.

Als aber nach Ablauf des Tages mit der Arbeit aufgehdrt wurde und alles ringsum
ruhig geworden war, vernahm man einen wechselnden, von Zeit zu Zeit unter-
brochenen Ton, dhnlich dem eines zwitschernden Singvogels. Dies dauerte fast
drei volle Tage.

Als darauf die Miindung des kleineren Fasses geoffnet wurde, fand man es zum
groflen Teil mit Luft und Wasser gefiillt. Es war aber nichtsdestoweniger ein Teil
leer, da wihrend des Offnens etwas Luft eindrang.

Alle waren von Erstaunen dariiber ergriffen, dab das Wasser in ein Fafl gelangte,
das so sorgfiltig an allen Stellen verpicht und verstopft war. Ich ersah endlich aus
wiederholten Versuchen, dafl das unter starkem Druck befindliche Wasser durch
das Holz hindurchging . . .«

Demnach geniigte auch die Kombination Holz/abdichtendes Wasser noch nicht.
Guericke lieB sich eine Kugel aus Kupferblech anfertigen, mit Hahn und Pumpen-
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ansatz, und wiederholte die Versuche. Anfinglich ging alles gut, obwohl sich die
den Kolben ziehenden Minner erheblich anstrengen mufiten. Dann scheiterte auch
dieser Versuch.

»Wihrend sie noch mit dem Ein- und Ausziehen des Stempels beschiftigt waren
und schon glaubten, es sei nahezu alle Luft herausgeschafft, wurde die Metallkugel
plétzlich mit lautem Knall und zu aller Schrecken so zerdriickt, wie man ein Tuch
zwischen den Fingern zusammenballt, oder als ob die Kugel von der duflersten
Spitze eines Turmes mit heftigem Aufprall herabgeworfen worden wire.«
Guericke glaubte zunichst, die Kugel habe an einer unbemerkt gebliebenen, abge-
platteten Stelle der umgebenden Luft nicht standhalten kénnen. Er achtete daher
sorgfiltig darauf, dafd eine zweite Kugel, aus dickerem Blech, sehr genau gearbei-
tet wurde. Mit ihr hatte Guericke Erfolg:

»Als Beweis aber, daf} die Kugel vollstindig evakuiert sei, diente der Umstand,
dafB ein Entweichen von Luft aus dem ... Ventil der Spritze endlich nicht mehr
stattfand. So wurde also zum zweiten Male ein leerer Raum erhalten.«

Als Guericke den Hahn an der Kugel 6ffnete, ndrang die Luft mit solcher Kraft
in die Kugel, als wollte sie einen davorstehenden Menschen gleichsam an sich
reifeng.

Die Frage, mit der sich Jahre zuvor Torricelli auseinanderzusetzen hatte, stellte
sich nun auch Guericke: Woher riihrte die gewaltige Kraft, die Wasser durch
Holz driicken, eine Kupferkugel zusammenquetschen, Luft mit solcher Gewalt in
die entleerte Kugel stiirzen lassen konnte?

Nur weitere Versuche konnten diese Frage kliren. Wenn nur das Evakuieren der
Versuchsgefifle nicht so umstindlich gewesen wire!

Bei den meisten Experimenten hatte Guericke, wie er sich eingestand, eigentlich
Wasser gepumpt — der luftleere Raum war nur nebenher entstanden. Nur bei den
anfinglich mifigliickten Versuchen mit der Kupferblechkugel hatte die zum Pum-
pen hergerichtete Handspritze unmittelbar Luft angesaugt.

Luft hatte jedoch dem Wasser eins voraus: ein Ausdehnungsbestreben, das sie
jeden verfiigbaren Raum ausfiillen lie, auch wenn sie sich dabei noch so sehr
verdiinnte.

Das sollte sich zum Bau einer einfach zu handhabenden Luftpumpe ausnutzen
lassen!

Verband man einen Pumpenstiefel mit dem zu entleerenden Raum, stromte aus
diesem beim Zuriickziehen des Kolbens Luft nach. Trennte man die Verbindung
Gefifl — Pumpenstiefel, driickte den Kolben zuriick und trieb dabei die in den
Stiefel gedrungene Luft aus, war der Anfangszustand wiederhergestellt. Der Vor-
gang konnte wiederholt und so die Luft portionsweise aus dem zu ‘evakuierenden
Gefif entfernt werden.

Guericke baute seine Luftpumpe, die erste echte Luftpumpe, in mehreren Ausfiih-
rungen. Eine davon (sie stammt wahrscheinlich aus dem Jahre 1662) zeigt unser
Bild.

Der Pumpenstiefel ist senkrecht in einem am Boden befestigten Dreifufl ange-
bracht, wihrend der Kolben mit Hilfe eines kraftsparenden Hebels betitigt wird.
Der Deckel des Stiefels trigt das AnschluBrohr zur Verbindung zwischen Luft-
pumpe und Versuchsgefidf. Auflerdem enthilt er zwei Ventile. Das eine 6ffnet sich
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Eine Luftpumpe Guerickes

bei der Abwirtsbewegung des Kolbens, das heifit, wenn Luft aus dem zu ent-
leerenden Gefif in den Stiefel tibertritt, und schliefit sich bei der Aufwirtsbewe-
gung des Kolbens. Das andere verbindet den Kolben mit der Aulenwelt. Es ist bei
der Abwirtsbewegung des Kolbens geschlossen, 6ffnet sich bei der Aufwirtsbewe-
gung und 140t die im Stiefel enthaltene Luft entweichen. Dem zusitzlichen Ab-
dichten der Pumpe dienen die beiden trichterdhnlichen, wassergefiillten GefiBe.
Mit diesen Pumpen konnte Guericke eine Kugel von einem halben Meter Durch-
messer innerhalb einer Stunde bis auf einen Druck von etwa 2700 Pa evakuieren
(moderne Hochleistungspumpen brauchen dazu keine Minute!).



Niedrigere Werte erreichte er nicht. Ursache hierfiir war vor allem, daf bereits bei
normalen Temperaturen das Dichtungswasser auch in dem zu evakuierenden Be-
hilter verdampft. Zum anderen wird mit zunehmender Verdiinnung die Luft-
menge, die bei einem Kolbenhub entfernt wird, immer geringer; schlieflich kann
durch aufeinanderfolgende Kolbenbewegungen nicht mehr Luft entfernt werden,
als durch storende Nebeneffekte nachdringt.

Es ist nachzutragen, daf’ die Guerickesche Luftpumpe zwar spiter wesentlich ver-
bessert wurde (zum Beispiel mehrstiefelige Ausfiihrungen, Ersetzen der Wasser-
dichtung durch Ol- oder Fettdichtungen, die wegen ihres niedrigen Dampfdrucks
ein hoheres Vakuum herzustellen erméglichten, exaktere Ausfiihrungen der Kolben,
Ventile und Hihne), im Prinzip aber nahezu 200 Jahre unverindert blieb, ehe sie
von Pumpen abgelost wurde, die nach anderen Prinzipien arbeiteten.

Fiir Otto von Guericke reichte das erzielte »Vakuume. Es erdffneten sich zahlreiche
Versuchsméglichkeiten, deren Resultate man, als die Metallkugeln durch gliserne
Rezipienten ersetzt wurden, auch unmittelbar beobachten konnte.

Was dabei stets iiberraschte, war die Heftigkeit, mit der die Erscheinungen auf-
traten: Glasgefifle, die auch nur den kleinsten Fehler, die geringste innere Span-
nung aufwiesen, wurden beim Evakuieren explosionsartig zersplittert (eine Er-
scheinung, die auch heute noch als Implosion gefiirchtet ist). Tauchte man einen
evakuierten Rezipienten in Wasser und 6ffnete man den Hahn, schofl das Wasser
mit solcher Gewalt in das Innere, daf} dies oft das Ende des Rezipienten be-
deutete.

Abscheu der Natur vor der Leere? Auch dem unvoreingenommenen Beobachter
und Experimentator Guericke schienen solche Ergebnisse weit eher auf eine
duflere Kraft als auf den horror vacui hinzudeuten. Diese duflere Kraft aber
konnte nur die allgegenwirtige Luft durch ihr Gewicht beziehungsweise durch
ithren Druck abgeben.

Den Nachweis des Luftdrucks — und damit zugleich den Beweis, dafl die Vor-
stellung vom horror vacui nicht richtig sein konnte, lieferte Guericke auf ver-
schiedene Weise. Eine Methode ihnelt derjenigen Torricellis und unterscheidet
sich von ihr lediglich in der Ausfiihrung.

Das in einen entleerten Rezipienten stromende Wasser mufite auf die Frage
fiihren, bis zu welcher Hohe Wasser in einer mit dem Rezipienten verbundenen
Rohre steigen konnte. Versuche im Zimmer ergaben, dafl das Wasser in Decken-
hohe gelangte. Guericke brachte eine Réhre, deren unteres Ende in Wasser tauchte,
an der Auflenwand seines Hauses an. Solange das Oberende und der Rezipient
im 1., 2. oder 3. Stock lagen, gelangte noch Wasser in den Rezipienten. Erst den
vierten Stock erreichte die Wassersidule nicht mehr; sie blieb darunter in der Réhre
stehen. Guericke wiederholte seinen Versuch immer wieder und kam auf die
gleiche Entdeckung wie Torricelli:

»Obschon ich nichts unterliel, diesen Versuch noch verschiedene Male in der
gleichen Weise zu wiederholen und nachzumessen, sah ich dennoch das Wasser
immer dieselbe Héhe innehalten. Als aber dieser Versuch einige Tage unterbro-
chen wurde, nahm ich auch von einem zum anderen Tage eine gewisse Verdnde-
rung wahr. Mitunter nimlich stand das Wasser eine, zwei oder drei Handbreit
héher, bisweilen um so viel tiefer.
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Aus dieser Erscheinung, die sich mir unerwartet darbot, konnte ich nichts anderes
schlieflen, als daBl der sogenannte Abscheu vor dem leeren Raum in dem Druck
der atmosphirischen Luft besteht, welche das Wasser, wo sich ein leerer Raum
bietet, dazu dringt, in diesen hineinzutreten und ihn einzunehmen, und zwar bis
zu einer Hohe, welche diesem Drucke entspricht.

Wenn niamlich das Emporsteigen infolge des Abscheus vor dem leeren Raum
geschihe, so miilte das Wasser entweder bis zu beliebiger Hohe unbegrenzt dem
Vakuum folgen oder immer in ein und derselben Héhe stehenbleiben. Daf} aber
die Hohe sich dndert, ist das sicherste Anzeichen dafiir, dafl nicht nur das Empor-
steigen des Wassers, sondern auch seine Schwankungen von einer dufleren Ursache
herriihren.

Die Hohe des Wassers in der Réhre hidngt daher nicht von dem Abscheu der Na-
tur vor dem leeren Raume, sondern von dem Gleichgewicht zwischen der Wasser-
sdule und dem Luftdruck ab.«

Auch Guericke blieb der Zusammenhang zwischen Luftdruck und meteorologi-
schen Erscheinungen nicht verborgen. Um die Anderungen des Wassersdulenstan-
des deutlich beobachten zu konnen, lie3 er eine Holzfigur als »Wetterminnchen«
im Wasser der Réhre schwimmen. Der ausgestreckte Finger wies aufl eine Skale.
»Ich habe mit Bestimmtheit, als im vergangenen Jahre jener ungeheure Sturm statt-
fand, auf Grund des soeben erwidhnten Versuchs eine besondere, aulerordentliche
Verinderung der Luft wahrgenommen. Die Luft war so leicht, im Vergleich zu
sonst, daf} der Finger des Minnchens sogar unter den duflersten an der Glasréhre
angebrachten Punkt herabstieg. Als ich dies sah, teilte ich den Umstehenden mit,
es sei ohne Zweifel irgendwo ein groBes Unwetter ausgebrochen. Und kaum waren
zwei Stunden verflossen, als jener Orkan auch in unsere Gegend einbrach, wenn
er auch nicht so heftig auftrat als auf dem Mecre.«

So also lautete eine Sturmwarnung im 17. Jahrhundert!

Guericke experimentierte weiter:

Eine luftgefiillte Blase, im Inneren eines glisernen Rezipiefiten untergebracht, ist
erst schlaff, dehnt sich aus, wird straff und platzt schlieBlich, je mehr der Rezi-
pient evakuiert wird.

Das Platzen war nicht oder kaum zu héren. Das wurde ein weiterer Anlaf fiir
Versuche, deren Ergebnis lautete: Schall braucht Luft, um sich im Raum auszu-
breiten, andernfalls kann er nur durch Kérper fortgepflanzt werden.

Luft ist elastisch — elastischer als jede Feder, denn die Elastizitit der Luft 1aft
im Laufe der Zeit nicht nach: eine weitere wichtige Feststellung Guerickes, die in
der Technik heute vielfiltig genutzt wird.

Irdisches Leben kann im luftleeren Raum nicht existieren, Luft ist ein unentbehr-
liches Lebenselement. Versuche des Magdeburger Biirgermeisters erwiesen es ein-
mal mehr.

Eine Flamme kommt nicht ohne Luft aus; sie verindert ihre Form, verlischt nach
kurzer Zeit, obwohl, wie Guericke betont, noch nicht die »ganze Luft« im Ver-
suchsgefafl verbraucht ist, sondern nur ein geringer Teil (Guerickes Nachfolger
ermittelten daraus die Zusammensetzung der Luft).

Guericke bemerkt, dafl Fliissigkeiten stets »Luft« abgeben und so das Vakuum
sverschlechtern«. Er stellte fest, dafd sich in dieser Hinsicht nabgestandenes« Wasser
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Guericke demonstriert die von der
Lufthiille ausgeiibte Kraft

besser verhilt als frisches und dafl sogar aus festen Kérpern »Luft ausdiinstet« —
alles Erscheinungen, die auch Vakuumtechnikern des 20. Jahrhunderts bekannt
und oft unerwiinscht sind.

Um das Gewicht der Luft festzustellen, wigt Guericke den gleichen Behilter erst
mit Luftfilllung, dann evakuiert. Aus der Gewichtsdifferenz errechnet er nicht nur
das Gewicht der eingeschlossenen Luftmenge, sondern beobachtet auch, daf} die
entleerte Kugel in Abhiingigkeit vom dufleren Luftdruck einen zeitlich schwanken-
den Auftrieb erfihrt.

Immer wieder iiberrascht ihn, welche Kraft der Luftdruck bereits auf kleine
Fliachen ausiibt. Das Gewicht der Wassersdule, dem die Kraft des Luftdrucks die
Waage hilt, gibt Guericke die Méglichkeit, die Kraft auf beliebige Flichen zu
berechnen. Sie ist in der Tat erstaunlich, viel grofler, als er urspriinglich ange-
nommen hatte.

Guericke zogert denn auch nicht, dieses staunenswerte Resultat durch die Demon-
strationsversuche zu veranschaulichen, die ihn besonders bekannt machten:

An einem galgenihnlichen Gestell befestigte er einen Zylinder, in den ein Kolben
luftdicht und zugleich beweglich eingepafit war. Am Kolben wurde ein iiber eine 37



Rolle laufendes Seil befestigt, das in 40 oder 50 Enden auslief. Der Kolben
konnte von ebensovielen »Interessierten« hochgezogen werden. Das bereitete kei-
nerlei Schwierigkeiten, solange ein Hahn am Unterende des Zylinders geoffnet
war und ungehindert Luft nachstromen konnte. Wurde aber der Hahn geschlossen,
mit einem evakuierten Gefifl verbunden und dann wieder geéfinet, bewegte sich
der Kolben unter der Einwirkung des Luftdrucks mit solcher Gewalt nach unten,
daB er die Minner an den Seilenden mitrifS.

Selten fehlt in einem Werk, das sich mit der Geschichte der Physik befafit, eine
Abbildung des beriihmtesten Guerickeschen Versuchs, die Vorfiihrung der »Mag-
deburger Halbkugeln«:

»Ich lieB zwei Halbkugeln aus Kupfer, von ungefihr 2/3 Ellen Durchmesser, her-
richten. Die Halbkugeln pafiten gut aufeinander. Auch war die eine mit einem
Ventil versehen, mit dessen Hilfe die im Inneren befindliche Luft herausgezogen
werden konnte. Die Schalen waren auflerdem mit eisernen Ringen verbunden,
damit Pferde daran gespannt werden konnten. Ferner lieB ich einen Ring aus
Leder zusammennihen, der gut mit Wachs (gemischt mit Terpentinél) durch-
trankt wurde, so dafl er keine Luft durchlief.

Diese Schalen habe ich, nachdem jener Ring dazwischen gebracht war, aufeinander
gelegt und daraus die Luft schnell herausgepumpt. Ich sah, mit welcher Kraft die
beiden Schalen, zwischen denen sich jener Ring befand, vereinigt wurden. Von
dem Druck der dufleren Luft zusammengeprefit, waren sie so fest verbunden, daf3
sechzehn Pferde sie nicht oder nur mit Miihe voneinander reiflen konnten. Gelang
es endlich mit Aufbringung aller Kraft, sie zu trennen, so verursachte dies ein Ge-
rdusch wie ein Biichsenschufd.

Sobald aber durch Offnen des Hahnes der Luft Zutritt gegeben wurde, konnten
sie schon mit den Hinden getrennt ... werden.«

Nun, so spektakulir diese Vorfiihrungen waren (im kleinen zeigt sie uns jedes ver-
schlossene und zu 6ffnende Einweckglas), bilden sie doch nur einen Teil der
Arbeiten des Magdeburger Amateurphysikers. Sieben Binde umfaft sein Haupt-
werk, die »Experimenta nova, ut vocantur Magdeburgica de vacuo spatio«, die
»Magdeburgischen neuen Versuche iiber den leeren Raum«. Es erschien 1672, neun
Jahre nach Abschlufl des Manuskripts, in Holland (allerdings hatten bereits vorher
andere Autoren iiber Guerickes Arbeiten berichtet). Das Werk bestitigt die ge-
waltige Leistung Otto von Guerickes, deren Ergebnis sich mit seinen eigenen Wor-
ten so zusammenfassen 1at:

»Die Luft ist ein korperliches Etwas. Die Wirme dehnt sie aus, die Kilte ver-
dichtet sie. Die Luft 148t sich zusammendriicken, und sie 148t sich verdiinnen.
Doch haben Verdichtung und Verdiinnung Grenzen. Die Luft hat Gewicht und
driickt sich selbst. Sie driickt auf alles. Nur wird das von uns Menschen nicht
bemerkt, weil wir in der Luft selbst leben, sie uns von allen Seiten gleichmiBig
und sich das Gleichgewicht haltend umgibt und zugleich durchdringt.« )



Schnell wie das Licht

und 300 cco km, mehr als drei Viertel der Entfernung
Erde — Mond, durcheilen Lichtwellen in jeder Sekunde im luftleeren und auch im
lufterfillten Raum. Die Lichtgeschwindigkeit zdhlt zu den wichtigsten Natur-
konstanten. Kein Koérper kann sie erreichen oder gar iiberschreiten, kein Signal
schneller iibertragen werden, keine Energie sich mit hoherer Geschwindigkeit aus-
breiten.

Dem Physiker begegnet die Lichtgeschwindigkeit in zahlreichen Formeln, bei
vielen Experimenten — auf, dem Gebiet der Optik ebenso wie in der Elektrizitits-
lehre, in der Kernphysik ebenso wie in der Relativititstheorie oder der Wellen-
mechanik.

Als Ausbreitungsgeschwindigkeit aller elektromagnetischen Wellen beherrscht sie
das Gebiet der Informations- und Nachrichtentechnik vom Rundfunk bis zum
Radar, von der Funknavigation bis zur Nachrichtenverbindung iiber kosmische
Distanzen.

Daher miissen Wissenschaftler und Techniker die Lichtgeschwindigkeit genau
kennen. Der Wert 300 ooo km/s geniigt sehr oft; er ist zu ngrob¢ fiir Prizisions-
messungen und -berechnungen. Uber Jahrhunderte erstrecken sich die Bemiihun-
gen, ihn immer exakter zu bestimmen.

Wie weit von uns ein Blitz aufzuckt, ist leicht abzuschitzen. Wir brauchen ledig-
lich die Zahl der Sekunden zwischen seinem Aufleuchten und dem Donner durch
drei zu teilen, denn etwa drei Sekunden benétigt der Schall in Luft, um einen
Kilometer zuriickzulegen. Stillschweigende Voraussetzung dabei ist, daf} Licht bis
zu uns »keine Zeit braucht«, daB wir den Blitz wirklich und im strengen Sinne des
Wortes unverziiglich sehen. Wir diirfen das voraussetzen; denn Licht ist rund
millionenfach schneller als Schall.

Diese fast unvorstellbare Geschwindigkeit erklirt, dafl Jahrhunderte umstritten
blieb, ob Licht iiberhaupt Zeit benétigt, sich auszubreiten. Noch als man lingst
gelernt hatte, Lichtstrahlen mit Lupen, Spiegeln und Prismen bestimmte Wege
vorzuschreiben, standen einander zwei Ansichten gegeniiber:

Licht ist unendlich schnell, sagten die einen. Wir sehen eine Lampe im gleichen
Augenblick leuchten, da ihre Blende gedéfinet wird.

Licht braucht Zeit, sich auszubreiten, meinten andere, unter ihnen Galilei. Die
Geschwindigkeit ist zwar, verglichen mit bekannten Geschwindigkeiten, beinahe
unbegreiflich, aber sie ist nicht wnendlich grofl. Wir sehen deshalb eine Stern-
schnuppe noch einen Augenblick nach ihrem Verléschen.
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Galileis Vorschlag zur Messung der
Lichtgeschwindigkeit
1 Lichtsignale; 2 Zeitmessung

Wer hatte recht? Diese Frage konnte nicht durch spitzfindige Dispute, sondern
allein durch Experimente und Messungen entschieden werden. In seinen »Dis-
corsi ...« — wir kennen sie bereits (s.S.9) — schligt Galilei eine Moglichkeit
vor:

Zwei Beobachter, nennen wir sie A und B, jeder mit einer Blendlaterne aus-
gestattet, stellen sich moglichst weit voneinander auf. A 6ffnet die Blende seiner
Laterne, und sobald B den Lichtblitz sieht, quittiert er ihn durch Aufblenden
seiner Laterne. Mifit man, so Galilei, bei A die Zeit zwischen dem abgehenden
Lichtsignal und dem Eintreffen der Antwort, 148t sich mit Hilfe der bekannten
Entfernung A-B die Lichtgeschwindigkeit bestimmen.

Versuche, diesen im Grunde verbliiffend einfachen Vorschlag zu verwirklichen,
schlugen simtlich fehl und ergaben die unterschiedlichsten Resultate. Die Zeit
namlich, die das Licht fiir Hin- und Riickweg benétigt, ist auch bei den gréfiten
auf der gekriimmten Erdoberfliche méglichen Entfernungen verschwindend ge-
ring gegeniiber der stark schwankenden Reaktionszeit der Experimentatoren.
Galileis Verdienst, Antwort auf die Frage nach der Lichtgeschwindigkeit durch
Experimente gesucht zu haben, wird durch diese Miflerfolge nicht geschmailert.
Heute, da wir kleinste Bruchteile einer Mikrosekunde genau bestimmen kénnen,
werden auf dhnliche Weise, nur gewissermafen umgekehrt, mit Hilfe der bekann-
ten Lichtgeschwindigkeit unbekannte Entfernungen gemessen. Denken wir zum
Beispiel an die sowjetisch-franzésischen Experimente zur Bestimmung der Mond-
entfernung, bei denen die Laufzeit von Laserlicht bis zu einem auf der Mondober-
fliche aufgestellten Reflektor und zuriick gemessen wurde. Oder denken wir
daran, daB die wichtigsten Verfahren der Funkortung auf der bekannten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen, das heifit der Lichtgeschwin-
digkeit, beruhen.



Damals aber kannte man noch nicht einmal Uhren, mit denen sich Sekunden ge-
nau messen lieBen, und damit lief das Licht allen Bemiihungen, seine Geschwin-
digkeit auf der Erde zu bestimmen, einfach davon. Die erste Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit, deren Ergebnis der Wirklichkeit nahekam, benutzte daher
kosmische MeBstrecken und eine »kosmische Blendlaterne«. Sie war kein Erfolg
der Physiker, sondern der Astronomen.

Giovanni Domenico Cassini (1625 bis 1712), bereits mit 25 Jahren Professor der
Astronomie in Bologna, wurde 1669 Direktor der Pariser Sternwarte. Zu den von
ihm bearbeiteten Forschungsthemen zihlte vor allem die Beobachtung der Jupiter-
monde. Er bestimmte ihre Umlaufzeit und fafite die Resultate noch in Bologna in
Tafeln zusammen. In Paris setzte er diese Arbeiten fort. Dabei half ihm Olaf
Romer (1644 bis 1710), ein junger dinischer Astronom, der seit 1671 in Paris
arbeitete.

Beide Forscher beobachteten eine merkwiirdige Erscheinung: Die Umlaufzeit des
Jupitertrabanten »Jo«, der bei jedem Umlauf fiir eine bestimmte Zeitspanne im
Schatten des Planeten verschwand, schien periodisch zu schwanken. Einmal ging
der Trabant »vor¢, das heifit, die niachste Verfinsterung trat eher ein, als nach den
Berechnungen zu erwarten war; ein andermal ging er »nach«; die Zeitspanne zwi-
schen aufeinanderfolgenden Verfinsterungen war gegeniiber den Berechnungen zu
groB. Nicht genug damit: Die Schwankungen hingen offensichtlich mit der Erd-
bewegung zusammen.

Bei keinem Himmelskorper hatte man je solche Anderungen beobachtet. Noch
ritselhafter war, daB die Anderungen mit der Bewegung eines anderen Planeten,
der Erde, zusammenzuhingen schienen.

Wechselt, so iiberlegt Rémer, tatsichlich der Zeitpunkt der Verfinsterung, oder
sehen wir dieses Ereignis nur zu unterschiedlichen Zeiten, weil das Licht einmal
mehr, einmal weniger Zeit vom Jupiter bis zur Erde benétigt?

Die erste Annahme war unwahrscheinlich. Die zweite Erklarungsméglichkeit hin-
gegen ergab sich fast von selbst, wenn man davon ausging, dafl zwar der Trabant
gleichmifig umlief, sein Licht sich jedoch mit endlicher Geschwindigkeit fort-
pflanzte. Dann nimlich mufite die Zeit, die es bis zur Erde brauchte, von der
jeweiligen Distanz zwischen beiden Planeten abhingen. Die Verfinsterung wiirde
auf der Erde um so spiter zu bemerken sein, je weiter Erde und Jupiter vonein-
ander entfernt waren.

Zwischen der kiirzesten und der weitesten Entfernung Erde-Jupiter lag mit etwa
300 Millionen Kilometer der bekannte Erdbahndurchmesser. Fiir diese Strecke
benétigte das Licht annihernd 1000s. Dividierte man die Wegstrecke durch die
Zeit, ergab sich die Lichtgeschwindigkeit. Rémer erhielt einen geringfiigig iiber
300 ooo km/s liegenden Wert (in heutigen Mafleinheiten ausgedriickt).

Obwohl dieses Resultat iiberraschend grof schien, war Rémer von seiner Richtig-
keit iiberzeugt (erklirte es doch unter anderem auch das Fehlschlagen von Mef3-
versuchen auf der Erdoberfliche). Seine Kollegen in Paris, wo er die Ergebnisse
im Herbst 1676 veréffentlichte, dachten allerdings anders dariiber. Rémer stiefl
auf Widerspruch und wurde sogar ausgelacht.

Fiinf Jahre spiter kehrte er nach Dinemark zuriick und iibernahm die Leitung der
Kopenhagener Sternwarte. Der grofite Teil seiner Aufzeichnungen und wissen-
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Zu Rémers Berechnung der Lichtge-
schwindigkeit (Skizze nicht maBstab-
gerecht)
1 Erde; 2 Sonne; 3 Erdbahn;

4 Jupiter; 5 Jo; 6 Jupiterschatten

schaftlichen Arbeiten fiel 1708 einem Brand zum Opfer, der weite Teile der Stadt
in Asche legte.

Rémers Arbeiten wurden nach seinem Tode durch eine zweite astronomische Be-
stimmung der Lichtgeschwindigkeit bestitigt. Sie geht auf den englischen Astro-
nomen James Bradley (1692 bis 1762), seit 1742 »Koniglicher Astronom« und zu-
gleich Direktor der weltberiihmten Sternwarte von Greenwich, zuriick.

Seit Aufstellung des Kopernikanischen Systems forderten seine Anhinger, mehe
noch seine Gegner, einen »direkten« Beweis dafiir, daf} die Erde auf einer Kreis-
bzw. Ellipsenbahn die Sonne umlief. Ein solcher Beweis wire die Feststellung
einer »Fixsternparallaxe« gewesen: Ein Fixstern mufite, je nachdem von welchem
Punkte der Erdbahn aus er beobachtet wurde, unter einem etwas anderen Winkel
erscheinen. Im Laufe eines Jahres mufite er infolgedessen gegeniiber dem Him-
melshintergrund eine scheinbare Bewegung vollfiihren — dhnlich wie sich ein nicht
zu ferner Baum, vom Fenster eines fahrenden Zuges betrachtet, gegeniiber dem
Horizont zu verschieben scheint.

Man wufite, dafl diese Ortsverinderung sehr gering sein wiirde. In der Tat reich-
ten die damaligen Beobachtungshilfsmittel nicht aus, sie eindeutig festzustellen.
Scheinbare Erfolge erwiesen sich spiter als Irctiimer (erst im 19. Jahrhundert
wurden Fixsternparallaxen gemessen).

Auch Bradley suchte nach einer Fixsternparallaxe, und auch er beobachtete schein-
bare Ortsverinderungen der Fixsterne. Nur — mit Parallaxe konnten sie nichts zu
tun haben; denn die durchlaufenen Bahnen hitten unter anderem bedeutet, daff
alle Fixsterne gleich weit von der Erde entfernt sind.



Im Jahresverlauf beschrieben Fixsterne im Zenit annihernd einen Kreis, alle
librigen, je nach ihrer Stellung zur Ebene der Erdbahn, mehr oder weniger lang-
gestreckte Ellipsen.

Das Zustandekommen dieser »Aberration«, dieses »Abirrens«, haben wir, wenn
auch in irdischen MafBstiben, sicherlich schon beobachtet: Senkrecht fallender
Regen hinterlift an den Scheiben des fahrenden Zuges eine mehr oder weniger
geneigte Spur — er scheint schrig von vorn zu kommen.

Licht verhilt sich entsprechend. Beobachten wir der Einfachheit halber einen ge-
nau iiber uns stehenden Stern, dessen Licht die Mitte des Fernrohrobjektivs treffen
moge. In der Zeitspanne ¢, in der das Licht die Strecke ! im Fernrohr durch-
eilt, bewegt sich dieses mit der Erde um ein Stiick s senkrecht zur Lichteinfalls-
richtung. Infolgedessen erscheint der beobachtete Stern nicht in der Mitte des
Okulars, sondern seitlich verschoben. Um das zu korrigieren, muf3 das Fernrohr
etwas in Richtung der Erdbahn geneigt werden. Der scheinbar in Verlingerung
der Fernrohrachse liegende Stern »rutscht« damit ein Stiickchen in Erdbahnrich-

.

Bestimmung der Lichtgeschwindig-
keit aus der Aberration

r Stern; 2 Fernrohr bei ruhender
Erde; 3 Fernrohr bei bewegter
Erde; 4 Erdbahnbewegung
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tung voraus. Den erforderlichen Neigungswinkel kénnen wir aus dem eingezeich-
neten rechtwinkligen Dreieck entnehmen:

tangp = —
._.1.

Driicken wir s und [ mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Erdbahnge-
schwindigkeit v aus, gilt:
vt v
tan@ = —[—; = -

Der Winkel ¢ wird also nur durch das Verhiltnis aus Licht- und Erdbahnge-
schwindigkeit bestimmt. Wegen des grofen Geschwindigkeitsunterschieds ist er
sehr klein — iiber 16 ooomal miifite man ihn aneinanderlegen, um auf einen rechten
Winkel zu kommen; doch schon zu Lebzeiten Bradleys war ein so winziger Winkel
mefbar. Auch die Bahngeschwindigkeit der Erde kannte man schon, und so lief
sich die Lichtgeschwindigkeit nach der Beziechung

v

tan @

bestimmen. Das fiihrte wieder auf cinen Wert nahe 300 coo km/s.

Dafl die Astronomen auf zwei vollig verschiedenen Wegen beinahe iiberein-
stimmende Werte fiir die Lichtgeschwindigkeit erhalten hatten, war iiberzeugend.
Die endgiiltige Bestitigung — eine Messung auf der Erdoberfliche, vielleicht sogar
im begrenzten Raum eines Laboratoriums — scheiterte nach wie vor daran, daf} es
noch keine Mboglichkeit gab, kiirzeste Zeitspannen exakt abzugrenzen und zu
messen.

Bis zur ersten Lichtgeschwindigkeitsmessung auf der Erde vergingen daher noch
mehr als 100 Jahre. Der franzésische Physiker Armand Louis Hippolyte Fizeau
(1819 bis 1896) fiihrte sie im Jahre 1849 durch.

Wahrscheinlich hat bei seinen Uberlegungen der Vorschlag Galileis Pate gestan-
den, nur ging Fizeau von den inzwischen weit besseren technischen Méglichkeiten
aus und vermied es, den Menschen als Glied iz die Mefkette einzuschalten. Das
Auge sollte nur das Ergebnis feststellen.

Dies ist das Prinzip der Zahnradmethode:

Ein Lichtstrahl passiert auf dem Wege zu einem entfernten Spiegel die Liicken
eines Zahnrades, wird vom Spiegel reflektiert und erreicht, wieder durch die
Liicken des Zahnrades, das Auge des Beobachters am Standort der Lichtquelle.
Solange das Zahnrad stillsteht, treffen urspriingliches und vom Spiegel reflektier-
tes Licht die Zahnliicke, der Beobachter sieht das zuriickkehrende Licht.

Daran dndert sich auch nichts, wenn das Zahnrad in zunichst langsame Drehung
versetzt wird. Steigert man jedoch die Drehzahl stindig, findet, wenn sie einen
bestimmten Wert erreicht hat, das reflektierte Licht keine Liicke mehr, sondern
bereits den folgenden Zahn vor. Infolgedessen ist es vom Beobachter nicht waht-
zunehmen. Bei weiterer Geschwindigkeitssteigerung wird schliefflich eine Dreh-
zahl erreicht, bei der das Licht wieder erscheint: Es fillt jetzt bereits durch die
nichste Zahnliicke.



Prinzip der Zahnradmethode Fizeaus
1 Zahnrad; 2 Lichtquelle; 3 halb-
durchlissiger Spiegel; 4 Spiegel

Aus der Drehzahl des Rades bei Verdunklung des Gesichtsfeldes, aus der Anzahl
seiner Zihne bzw. Zahnliicken und aus der Wegstrecke, die das Licht zwischen
Zahnrad und Spiegel auf dem Hin- und Riickweg durchliuft, kann man die Licht-
geschwindigkeit ausrechnen.

Fizeau kannte natiirlich die aus astronomischen Messungen erhaltenen Werte fiir
die Lichtgeschwindigkeit; sie halfen ihm, die Abmessungen seiner Versuchsanord-
nung abzuschitzen. Dabei ging es nicht ohne Kompromisse ab. Technisch einfach
wire ein moglichst kurzer Lichtweg gewesen — er bedeutete einfache Lichtquellen,
es war nicht schwer, den Lichtstrahl »zusammenzuhalten«. Kurzer Lichtweg
aber hiefl andererseits: sehr schneller Wechsel zwischen Zahn und Liicke, also
entweder hohe Drehzahl des Rades oder eine sehr grofie Zahl von Zihnen und
Zahnliicken — am liebsten beides zusammen. Diese Forderung aber war nicht zu
erfiillen.

Dabher sah Fizeaus Anordnung so aus:

Die von einer sehr hellen Lichtquelle ausgehenden Strahlen traten durch eine
Sammellinse in den seitlichen Ansatz eines Fernrohrtubus. Von einer unter 45°
angebrachten Glasplatte wurden sie teilweise reflektiert und vereinigten sich nahe-
zu in einem Punkt. Et lag in der Ebene des Zahnrades und traf entweder eine
Liicke oder einen Zahn. Das Rad selbst hatte 720 Zihne und ebensoviele Liicken
gleicher Breite.

Eine weitere Sammellinse formte aus dem durch eine Liicke fallenden Licht ein
paralleles Strahlenbiindel, einen »Lichtstrahl¢. Er durchlief eine 8633 m lange,
genauestens ausgemessene Strecke, wurde am Ende erneut mit einer Linse vereint
und von einem in deren Brennebene liegenden Spiegel reflektiert. Das Licht
durchlief nunmehr die MefBstrecke in umgekehrter Richtung und gelangte schlief3-
lich in das Auge des Beobachters.

Wir konnen kaum crmessen, welche langwierige, ermiidende Arbeit — tage-,
wochenlang — es bedeutete, die Anordnung mit ihren Linsen, Glasplatten, dem
reflektierenden Spiegel so zu justieren, daB das ausgesandte Licht tatsichlich »in
sich selbst« reflektiert wurde. Bereits ein Winkel von nur einer Minute zwischen
hin- und riicklaufendem Strahl hitte ja ausgereicht, um letzteren iiber 2 m neben

45




46

der Mefanordnung eintreffen zu lassen! Der eigentliche Versuch mutete gegeniiber
diesen Vorarbeiten fast wie ein Kinderspiel an.

Endlich war es soweit: Das Zahnrad lief an, das Gesichtsfeld des Beobachters
blieb hell. Bei 12,6 Zahnradumdrehungen in der Sekunde verdunkelte es sich
erstmals: Der auf die »Abgangsliicke« folgende Zahn versperrte dem riickkehren-
den Licht den Weg zum Auge des Beobachters. Schneller lief das Rad, immer
rascher. Wieder Helligkeit, dann bei 25,2 Umdrehungen je Sekunde wieder Dun-
kel — das reflektierte Licht suchte sich seinen Weg durch die nichste Liicke usf.
Der Rest war Rechenarbeit. Das Licht legte 2-8633 m genau in der Zeitspanne
zuriick, wihrend der sich das Zahnrad um eine Zahn- bzw. Liickenbreite weiter-
gedreht hatte. Diese Zeitspanne aber ergab sich aus der Drehzahl und der Zahl
der Zihne und Liicken. Als Fizeax aus diesen Werten die Lichtgeschwindigkeit
errechnete, kam er auf 313 coo km/s. Zwar lag dieser Wert hoher als die vorher
gemessenen, doch war die Abweichung so gering, daf} sie als Bestitigung der
bisher bekannten Werte gelten konnte. Uberdies fiihrten weitere Messungen nach
dem gleichen Verfahren, bei denen man die MefBgenauigkeit erhéht hatte, zu
immer geringeren Unterschieden.

Aus Mefstrecken von vielen Millionen Kilometern waren einige tausend Meter
geworden, die Messungen erfolgten auf der Erde, der Physiker hatte den Astro-
nomen abgeldst.

Trotzdem war man nicht zufrieden. Man wollte die Lichtgeschwindigkeit im
Laboratorium messen, mit einer Wegstrecke von wenigen Metern auskommen. Nur
auf diese Weise niamlich wiirde es moglich sein, zu erfahren, wie schnell sich Licht
nicht nur in Luft oder im Vakuum, sondern auch in anderen Stoffen ausbreitet.
Es ging dabei beileibe nicht nur um »Zahlen«, sondern um weit mehr. Im Streit
darum (s. S. 85), ob Licht ein Hagel kleinster Teilchen oder aber eine kontinuier-
liche Wellenbewegung sei, kam der Lichtgeschwindigkeit eine Art Schiedsrichter-
rolle zu: Sie ist, so hatte Newton behauptet, zum Beispiel in Glas gréBer als in
Luft, wihrend Huygens, sein Widersacher, gegenteiliger Ansicht war. Aber beide
konnten ihren Standpunkt nicht durch Messungen belegen. Diese sollten nun nach-
geholt werden.

Das Verdienst, die Lichtgeschwindigkeit als erster im Zimmer gemessen zu haben,
gebiihrt ebenfalls einem franzésischen Physiker, nimlich Bernard Léon Foucault
(1819 bis 1868). Jeder Schiiler kennt heute seine Pendelversuche zum Nachweis
der Erddrehung.

Was fiir Fizeau 1849 das Zahnrad gewesen war, wurde 13 Jahre spiter fiic Fou-
cault ein kleiner Spiegel, der mit Hilfe einer kleinen Druckluftturbine um eine in
der Spiegelebene liegende Achse in sehr rasche Drehung (mehrere hundert Um-
drehungen je Sekunde) versetzt werden konnte. Ihm verdankt die Drehspiegel-
methode ihren Namen.

Sehen wir uns zunichst an, welchen Weg das Licht bei stillstehendem Drehspiegel
durchliuft.

Es erreicht ihn durch einen Spalt, eine unter 45° geneigte Glasplatte und eine
Sammellinse. Der Drehspicgel reflektiert es auf einen sphirischen Hohlspiegel.
Die Abstinde zwischen Spalt, Linse, Dreh- und Hohlspiegel sind so gewihlt, dafd
auf dem Hohlspiegel ein Bild des hellen Spalts entworfen wird. Vom Hohlspiegel



aus lauft das Licht auf dem gleichen Wege zuriick. Ein Teil davon wird jedoch an
der Glasplatte um 9o° umgelenkt und erreicht das Beobachtungsfernrohr. In ihm
kann das Bild des Spalts beobachtet werden.

Der Drehspiegel wird nun, zuniichst langsam, in Drehung versetzt. Die Folge:
Das Spaltbild blinkt oder flimmert; denn es gelangt immer nur dann Licht in das
Beobachtungsmikroskop, wenn der Drehspiegel die der Ruhelage entsprechende
Stellung durchliuft. Erhéhen wir die Drehzahl, hért das Flimmern auf. Unser
trages Auge sieht ein stehendes Bild.

Was aber ist zu erwarten, wenn der Spiegel sich sehr rasch dreht? Wenn das
Licht vom Hohlspiegel zuriickkommt, hat er sich bereits um einen merklichen Win-
kel weitergedreht, das Licht wird nicht mehr genau in die Herkunftsrichtung
reflektiert. Im Beobachtungsmikroskop erscheint infolgedessen das Spaltbild bei
schnell rotierendem Spiegel gegeniiber demjenigen verschoben, das bei ruhendem
Spiegel beobachtet wird. Aus der Gréfle dieser Verschiebung wie aus den iibrigen
Versuchsdaten laflt sich die Lichtgeschwindigkeit errechnen.

Foucault erhielt 298 ooo km/s. Weil er mit einem Lichtweg von nur wenigen
Metern auskam, konnte die Lichtgeschwindigkeit auch in anderen Stoffen als in
Luft bestimmt werden. Man brauchte diese — etwa Wasser in einer Réhre — nur
zwischen Dreh- und Hohlspiegel zu bringen. Messungen, von Fouca#lt und an-
deren auf diese Weise unternommen, bestiitigten die Ansichten von Huygens und
damit die Wellentheorie — wenn auch erst zu einem Zeitpunkt, da diese bereits
auf anderen Wegen erwiesen und anerkannt war (s.S.92).

Messungen nach der Drehspiegelmethode wurden bis in die jiingste Zeit hiufig
wiederholt; technische Verbesserungen erhéhten ihre Genauigkeit. So ersetzte man
den ebenen Drehspiegel durch ein rotierendes regelmifiges Prisma mit spiegeln-
den Seitenflichen, fiir genaue Messungen in Luft wurde auch die Mefstrecke wie-
der verlingert.

Drehspiegelmethode Foucaults

1 Lichtquelle; 2 Spalt; 3 Beobach-
tungsfernrohr; 4 Glasplatte; 5 Strah-
lengang (vereinfacht) bei ruhendem
Spiegel; 6 Strahlengang (vereinfacht)
bei rotierendem Spiegel; 7 Sammel-
linse; 8 Drehspiegel; 9 Hohlspiegel
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Der nordamerikanische Physiker Albert Abrabam Michelson (1852 bis 1931)
arbeitete mit einer Mefstrecke von mehr als 35 km Linge. Eine eigens fiir dieses
Unternehmen eingesetzte geoditische Expedition hatte sie zwischen zwei Berg-
spitzen ausgemessen. Michelson erhielt einen Wert von (299 774 + 11) km/s.
Aber auch Fizeaus Verfahren geriet nicht in Vergessenheit. Man liel das Zaharad
zur periodischen Unterbrechung des Lichtwegs weg und brachte an seiner Stelle
eine Kerrzelle an, so benannt nach dem Physiker John Kerr (1824 bis 1907). Es
ist dies eine Einrichtung, die es ermoglicht, mit Hilfe einer elektrischen Spannung
einen Lichtstrahl nahezu trigheitslos auf- und abzublenden. Legt man Wechsel-
spannung an die Kerrzelle, wird das Licht im Rhythmus dieser Spannung unter-
brochen — hunderttausendmal, millionenmal in jeder Sekunde. Andererseits aber
lassen sich Wechselspannungen grofiter Frequenzkonstanz ohne grofle Schwierig-
keiten gewinnen, und daher konnte man die Kerrzelle als duflerst konstant und
beinahe beliebig schnell laufendes elektrisches Zahnrad einsetzen. Eine 1950 auf
diese Weise durchgefiihrte Messung ergab, auf Vakuum umgerechnet, fiir die
Lichtgeschwindigkeit einen Wert von (299 792,7 + 0,25) km/s.

Uberraschend zunichst, dann aber eine glinzende Bestitigung der im 19. Jahc-
hundert aufgedeckten Zusammenhiinge zwischen optischen und elektrischen Et-
scheinungen war, daf} sich die Lichtgeschwindigkeit — anfinglich recht »grob« —
aus der Messung elektrischer Konstanten ergab, die scheinbar mit Licht iiberhaupt
nichts zu tun hatten, bei deren Messung weder Lichtstrahlen noch optische Instru-
mente auch nur als Hilfsmittel herangezogen wurden.

Multiplizierte man Influenzkonstante und Induktionskonstante, zwei mit dem
elektrischen beziehungsweise dem magnetischen Feld verkniipfte unverinderliche
Zahlenwerte, miteinander, ergab sich ein Resultat, das dem Kehrwert des Qua-
drats der Lichtgeschwindigkeit auffillig nahekam. Die weitere Durchdringung
der elektrischen und magnetischen Erscheinungen zeigte, dafl dies kein Zufall,
sondern eine Notwendigkeit war. Man konnte demnach die Lichtgeschwindigkeit
ohne Licht, nur durch genaueste Messung dieser Konstanten, bestimmen. (Beson-
dere Verdienste dabei erwarben im Jahre 1856 die deutschen Physiker R. Kobhl-
rausch und W.Weber.) Dies geschah mehrfach, und man erhielt (1907) einen
Lichtgeschwindigkeitswert von (299 784 + 10) km/s.

Noch im 19. Jahrhundert hatte man gefunden (s. S. 130), daf}j Lichtwellen nur Teil
einer groflen Wellenfamilie, der der elektromagnetischen Wellen, sind, deren Mit-
glieder sich zwar vielfiltig durch ihre Frequenz, ihre Erzeugungs- und Nachweis-
methoden sowie in ihrer Ausbreitung unterscheiden, jedoch alle eines gemeinsam
haben: die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die »Licht«geschwindigkeit.

Wer diese Geschwindigkeit messen wollte, war daher nicht unbedingt auf Licht
angewiesen, sondern konnte ein anderes Familienmitglied auswihlen, zum Bei-
spiel die von Heinrich Herty nachgewiesenen und erforschten Wellen, die heute
Funkwellen heiflen.

Jedes Radargerit, das Entfernungen durch Aussenden von Wellenimpulsen und
Empfangen der Echoimpulse eines reflektierenden Koérpers mifit, setzt die be-
kannte und konstante Laufzeit der Wellen, damit also die Kenntnis der Licht-
geschwindigkeit, voraus. Mit man umgekehrt die Laufzeit eines Wellenimpulses
bis zu einem reflektierenden Ziel in bekannter Entfernung und zuriick, ergibt sich
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
nach dem Radarprinzip

1 Radargerit; 2 Radarreflektor;

3 bekannte Entfernung; 4 Radarim-
pulse; 5 reflektierte Impulse

die Lichtgeschwindigkeit. Seit 1947 wurden derartige Messungen mehrfach durch-
gefiihrt.

Aber auch fiir die Geschwindigkeitsmessung mit Funkwellen mufl man nicht unbe-
dingt das Labor verlassen: Man kann etwa auf Drahtleitungen »stehende« Wellen
bekannter Frequenz erzeugen, ihre Linge messen und daraus die Ausbreitungs-
geschwindigkeit errechnen. Man kann fiir den gleichen Zweck auch Mikrowellen
und einen Hohlraumresonator heranziehen, einen mit leitenden Winden versehe-
nen Hohlkérper, in dessen Innenraum elektromagnetische Wellen Schwingungs-
bauche und -knoten bilden, aus deren Abstand sich bei bekannter Frequenz det
Schwingungen die Lichtgeschwindigkeit ergibt. (299 792 + 3) km/s erhielt man
nach diesem Verfahren (1950).

Gerade in den letzten Jahren aber vollzieht sich wieder eine Riickkehr zum Licht:
Die kurzen, extrem leistungsstarken Lichtimpulse, die ein Laser ausstrahlt, durch-
messen mit Leichtigkeit Tausende und Hunderttausende von Kilometern durch
den Weltraum. Weil man, wie weit sie liefen, kann man ihre Geschwindigkeit
bestimmen; weifl man, wie schnell sie sind, konnen sie als Entfernungsmesser
dienen. Beide Moglichkeiten werden heute genutzt.

Gerade das aber macht deutlich, wie wichtig es ist, die Lichtgeschwindigkeit
immer genauer zu bestimmen. 300 0coo km/s, der Wert, den man sich als Schiiler
einprigt, reichen hiufig, aber nicht immer. Selbst die jiingsten Messungen — sie
ergaben 299 792,4526 km/s & 1,1m/s — geniigen den Physikern nicht in jedem Falle.
Die Zukunft wird lehren, wie sich das noch zu grofie + verringern 148t.






An den Quellen
des mdcbtigsten
Stromes

er Blitz galt von jeher als eine der gewaltigsten und er-
schreckendsten Erscheinungen. Seit Jahrtausenden weifl man auch, dafl einige
Stoffe, nachdem sie gerieben wurden, andere anziehen.

Von abergldubischen und mystischen Vorstellungen freie Erklirungsversuche die-
ser Vorginge, vor allem aber die Erkenntnis, daf} sie nur verschiedene Erschei-
nungsformen ein und derselben Naturkraft sind, liegen noch keine 500 Jahre zu-
rick. Die stetig flieBende Elektrizitit, der elektrische Strom, wurde an der
Schwelle zum 19. Jahrhundert erstmals beobachtet und untersucht.

Seit einem guten Menschenalter kénnen wir Lichtschalter betitigen, Elektro-
motoren an das Stromnetz anschlieffen, elektrisch heizen, kochen, biigeln und hun-
dert andere Dinge tun.

Knapp sechs Jahrzehnte nur sind seit Lenins Wort vergangen: »Kommunismus —
das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen Landes.«

Heute rangiert der Pro-Kopf-Verbrauch an Elektroenergie in volkswirtschaft-
lichen Statistiken und Berichten an hervorragender Stelle. Jahr fiir Jahr nehmen
neue Wasser-, Wirme- und Kernkraftwerke den Betrieb auf. Jeder weifs, daf die
Deckung des rasch wachsenden Energiebedarfs zu den entscheidenden Aufgaben
gehért, die in den kommenden Jahrzehnten von der Menschheit zu lésen sind,
wenn diese nicht nur iiberleben, sondern besser leben will.

»Im Jahre 1780 ward durch die Gattin des Lehrers der Chirurgie an der Univer-
sitait Bologna, Aloisius Galvani, eine Entdeckung gemacht, die im Laufe dieses
Jahrhunderts die grofiten Umwilzungen in der Chemie und Physik hervorrufen
sollte, so klein und scheinbar unbedeutend auch ihr Anfang war und so entschie-
den man auch das Wesen der neuen Entdeckung verkannte.«

So beginnt der Abschnitt »Galvanismus« eines physikalischen »Populiren Hand-
buchs der Physik zum Selbstunterricht fiir die Gebildeten jedes Standes« aus der
Mitte des 19. Jahrhunderts.

Wir wollen mit dem Autor nicht streiten, ob Galvani selbst oder seiner Frau der
Ruhm des Entdeckers gebiihrt. Dariiber ist jahrzehntelang ebensoviel Papier be-
schrieben und bedruckt worden wie iiber die duBeren Umstinde der Entdeckung
(auch die Darstellung auf S. 53 ist nur eine von vielen Versionen). Viel wichtiger
ist, daf} die Entdeckung des Galvanismus den Ausgangspunkt der Elektrotechnik
markiert, denn mit elektrischen Erscheinungen hatte man sich bereits vorher, vor
allem im 17. und 18. Jahrhundert, beschiftigt.

Man wufite, dafd Stoffe durch Reiben elektrisch wcrden, und kannte einfache
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Elektrisiermaschine zur Trennung
elektrischer Ladungen (18. Jahrhun-
dert)

Elektrisiermaschinen. Man unterschied zwischen einer Glaselektrizitit (4) und
einer Harzelektrizitit (-), zwischen Leitern und Nichtleitern.

Durch die Erfindung der Leidener Flasche wurde die Elektrizitit im wahren
Sinne des Wortes mit einem Schlage weltberiihmt:

Bei Versuchen, Elektrizitit (die man sich hdufig als eine Art feinster Fliissigkeit
vorstellte) »auf Flaschen zu fiillen¢, erhielten die Experimentatoren — von Kleist
in Deutschland, Cundus in Holland — unversehens elektrische Schlige, als wiirde
(so ein Zeitgenosse) ihr Kérper durch eine Miihle gedreht. Trotzdem widerstand
selten jemand der Versuchung, eine Leidener Flasche selbst auszuprobieren. Sogar
Professorengattinnen wagten sich daran und wurden, so der gleiche Chronist, »mit
Hochachtung ob der gefihrlichen Profession ihres Gemahls« erfiillt. Im iibrigen
mufite die Leidener Flasche vor allem fiir unterhaltsame Demonstrationen und
Jahrmarktsexperimente herhalten, zu denen der Physiker und grofle Spétter Georg
Christoph Lichtenberg (1742 bis 1799) einmal bemerkte: sein sehr schones und
iiberraschendes Experiment, wofiir der Experimentator ein paar Ohrfeigen be-
kommen . . .«

Die erste echte Nutzung des Wissens von der Elektrizitit sollte ihre Gefahren
vermindern. Benjamin Franklin (1706 bis 1790), Politiker und Wissenschaftler
zugleich, untersuchte vor allem die Luft- und Gewitterelektrizitit und schuf den
Blitzableiter.



Wichtiger fiir die Physik war, daf seine Arbeiten eine vorher nur mit Vorbehalten
ausgesprochene Vermutung bestitigten: Zwischen dem Funken beim Entladen
einer Leidener Flasche und dem Blitz bestand nur ein quantitativer Unterschied,
Reibungselektrizitit und Gewitterelektrizitit waren wesensgleich.

Die Elektrizitit machte sich aber auch noch auf eine ganz andere Weise bemerk-
bar.

Bereits Plinius der Altere (23 bis 79) hatte von erschiitternden und lihmenden
Schliagen berichtet, die Zitterrochen austeilen kénnen. 1761 vermerkte ein hollin-
discher Schiffsarzt in seinem Tagebuch, dafl der in amerikanischen Binnenge-
wissern lebende Zitteraal sich dhnlich verhilt und sogar den Tod von Menschen
verursachen kann (das durch den Schlag gelihmte oder ohnmichtige Opfer er-
trinkt). Die Wirkungsweise dieser Waffe war zunichst hochst ritselhaft. Nach der
Erfindung der Leidener Flasche fiel jedoch auf, dafd ihre Schlige gleiche Empfin-
dungen und Nachwirkungen auslésten wie diejenigen von Zitterrochen und Zit-
teraal.

War diese Ubereinstimmung zufillig, oder erteilten Zitterrochen und Zitteraal
ihren Opfern elektrische Schlige? Gab es eine »tierische Elektrizitit«, die viel-
leicht sogar mit der geheimnisvollen, allen Lebewesen angeblich innewohnenden
»Lebenskraft« zusammenhing, an die viele glaubten und nach der viele suchten?
Der Englinder Jobn Walsh wies 1773 nach, daB es tatsidchlich elektrische Schlige
waren. Er zeigte, daBl die Schlige des Zitterrochens sich durch Leiter, nicht aber
durch Isolatoren fortleiten lassen, dafd mehrere Menschen, die sich an den Handen
halten, auf diese Weise elektrisiert werden konnen, und dafl die Wirkung in Luft
heftiger ist als im Wasser, das die Entladung teilweise kurzschliefit.

Wo Zitterrochen und Zitteraal ihre Elektrizitit hernahmen, blieb Walsh und sci-
nen Zeitgenossen verborgen. Erst Galvanis Arbeiten gaben den Anstofd fiir die
richtige Erklirung, obgleich diese nicht von Galvani selbst gefunden wurde.
Luigi Galvani, 1737 in Bologna geboren, lehrte dort seit 1762 als Professor fiir
Medizin. Daneben beschiftigte er sich mit Versuchen iiber die Elektrizitit, fiir
die er sich ein bescheidenes Instrumentarium — Elektrisiermaschine, Leidener
Flaschen usw. — zusammengestellt hatte. Wahrend einer Vorlesung im November
1780 geschah es, da ... — doch lassen wir wiederum das Handbuch sprechen:
»Alois Galvani befand sich mit einigen seiner Zuhérer in seinem Hérsaale. Seine
Gattin hatte hiufig unwillkiirlich an seinen Vorlesungen Anteil genommen, und
so war es auch diesmal. Sie zog mit dem hiibsch scharfen Skalpell ... Frosche ab,
um deren Schenkel zum Nachtessen zu résten. Sie war mit ihrer Arbeit fertig und
stand daher mit dem Skalpell in der Hand spielend an dem Tisch mit der zin-
nernen Schiissel, auf welcher die Froschschenkel lagen. Aus einer Elektrisierma-
schine wurden knisternde Funken gezogen. Der Satz, den sie héren wollte, mochte
zu Ende sein, sie legte das Messer nieder, es lag mit seiner Spitze auf den Nerven
der Riickenwirbelsdule und sank aus ihrer Hand auf den Rand der Schiissel.

In diesem Augenblick streckte sich der halbe, abgezogene Frosch gewaltig und
zitternd aus, so daf} die Frau dachte, er lebe. Sie hob das Messer auf, und der
Frosch lag ruhig in der bekannten zusammengezogenen Stellung. Sie beriihrte ihn
abermals, und siehe, das eben Bemerkte geschah nochmals.

Die geistreiche, aufmerksame Frau fand hierin etwas sehr Ungewdhnliches und
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rief ihren Gatten dazu. Nachdem dieser das Experiment gesehen, rief er entziickt
aus: >Frau, ich habe eine grofle Entdeckung gemacht... Ich habe die Ursache
der Lebenskraft gefunden.««

Soweit ein Bericht von vielen, die — mitunter sogar in Versform — in Umlauf ge-
setzt wurden.

Allerdings verstrich bis dahin einige Zeit; denn erst elf Jahre spiter, 1792, erfuhr
die Offentlichkeit von Galvanis Beobachtungen, seinen anschlieBenden Versuchen
und ihrer Deutung.

»Abhandlung iiber die elektrischen Krifte der Muskelbewegung« nannte Galvani
seine Arbeit. Sie zihlte keine 60 Seiten, war sparsam illustriert, erregte aber
nichtsdestoweniger grofites Aufsehen — und wurde das Todesurteil fiir Legionen
von Froschen, die nun ihr Leben auf Experimentiertischen in aller Welt lassen
mufiten.

Die mit Metall in Verbindung gebrachten Schenkel zuckten, wenn gleichzeitig
Funken an der Elektrisiermaschine iibersprangen:

»Nun schienq, so lesen wir bei Galvani, »uns nichts wichtiger als zu erdrtern, ob
die sogenannte atmosphirische Elektrizitit dieselben Erscheinungen hervorrufen
wiirde oder nicht, ob nimlich bei Anwendung derselben Kunstgriffe auch die
Blitze Muskelzuckungen erregen wiirden.

Wir haben deshalb einen langen ... Eisendraht an einem héher gelegenen Orte
des Hauses ausgespannt und isoliert, und daran, als ein Gewitter am Himmel
aufgezogen war, priparierte Frosche oder priparierte Schenkel von Warmbliitlern

mit ihren Nerven aufgehingt. Auch an ihre Fiifle haben wir einen... anderen
Eisendraht geheftet, und zwar cinen sehr langen, den wir bis in das Wasser eines
Brunnen tauchen lieen. Die Sache verlief nach Erwarten... So oft nimlich

Blitze hervorbrachen, gerieten simtliche Muskeln in demselben Augenblicke in

Zu Galvanis Froschschenkelversuchen
(nach einer zeitgenossischen Skizze)




wiederholte, heftige Zuckungen, so da immer die Muskelbewegungen wie der
Schein der Blitze den Donnerschligen vorangingen und diese gleichsam ankiin-
digten.«

Was anderes sind diese Zeilen als die Beschreibung einer drahtlosen Ubertragung,
cines Gewittermelders, wie ihn Alexander Stepanowitsch Popow (1859 bis 1905),
ciner der Begriinder der Funktechnik, ein gutes Jahrhundert spiter konstruierte?
Funken, Blitze als Sender, Froschschenkel als Empfinger, verbunden mit einer
Erdleitung und dem als Antenne dienenden Draht zu einem hoéher gelegenen
Ort - auf diesen Elementen beruht die Funktechnik!

Diese Parallelen waren so verbliiffend, daB man - wenngleich mehr als Kurio-
sum - Galvanis Versuche in unserem Jahrhundert und mit modernen technischen
Mitteln wiederholte.

Ein zwischen Antenne und Erde geschalteter Froschschenkel, mit einem leicht
beweglichen Schreibhebel verbunden, zeichnete auf ciner rotierenden Trommel
getreulich die Funktelegramme auf, die in 300 km Entfernung von der Eiffel-
turmstation ausgestrahlt wurden.

Wic erklirte Galvani diese Vorgange? Er stellte sich Muskeln und Nerven der
Frosche als eine Art Leidener Flasche vor, die sich bei Berithrung mit Metall
entlud und auf noch unbekannte Weise durch tierische Elektrizitit, von der Elek-
trisiermaschine aus oder durch Gewitterelektrizitit geladen wurde. Galvani ver-
suchte die Wirkung der vermeintlichen Leidener Flasche sogar dadurch zu stei-
gern, daf er die Nervenenden mit Stanniol umwickelte.

Galvani kam es darauf an, die Hypothese einer tierischen Elektrizitit, von deren
Richtigkeit er iiberzeugt war, zu untermauern. Alle Beobachtungen, alle Versuchs-
ergebnisse deutete er aus dem Blickwinkel dieser vorgefafiten Meinung. So er-
kannte er auch die Erscheinungen nicht richtig, die zum Ausgangspunkt der Elek-
trotechnik wurden:

»Da ich zuweilen bemerkt hatte, daf} priparierte Frosche, die an einem Eisengitter
mit Messinghaken aufgehingt waren, in die gewdhnlichen Zuckungen verfielen,
und zwar nicht nur beim Blitzen, sondern auch bei heiterem Himmel, so meinte
ich, die Entstehung dieser Zuckungen sei von Verinderungen, die mit der atmo-
sphirischen Elektrizitit vor sich gingen, herzuleitcn. Deshalb beobachtete ich zu
verschiedenen Stunden, und zwar viele Tage lang, dazu passend hergerichtete
Tiere, aber nur selten trat eine Bewegung in den Muskeln ein. SchlieBlich, durch
das vergebliche Warten ermiidet, habe ich die Haken, die in dem Riickenmark
befestigt waren, gegen das eiserne Gitter gedriickt, um zu sehen, ob durch einen
solchen Kunstgriff die Zusammenziehung der Muskeln erregt wiirde. Dabei be-
obachtete ich ziemlich hiufigZuckungen. Es fehlte nicht viel, und ich hitte letztere
der atmosphirischen Elektrizitit zugeschrieben.

Als ich aber das Tier in das geschlossene Zimmer gebracht, auf eine Eisenplatte
gelegt und angefangen hatte, gegen letztere den in dem Riickenmark befindlichen
Haken zu driicken, bemerkte ich die gleichen Zuckungen. Dasselbe habe ich wie-
derholt unter Anwendung von anderen Metallen, an anderen Orten und zu ande-
ren Stunden und Tagen erprobt und stets das gleiche Ergebnis gefunden, nur dafl
dic Zuckungen infolge der Verschiedenheit der Metalle verschieden waren, bei
den cinen ndmlich heftiger, bei den anderen langsamer. . .«
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Zwei Metalle, der elektrisch leitende Froschschenkel, Wirkungen, die offensicht-
lich mit der Natur der Leiter im Zusammenhang standen: Ganz dicht stand hier
Galvani vor der Entdeckung jener Erscheinungen, die spiter (nicht zu Recht)
seinen Namen erhielten.

Doch er beachtete diese, wie er glaubte, Nebeneffekte zu wenig. Auch diesmal
meinte er, nur eine weitere Bestitigung dafiir gefunden zu haben, dafl den Tieren
selbst Elektrizitit innewohne, und diese Ansicht verteidigte er geradezu verbissen.
Er verstellte sich damit selbst den Weg zum Erkennen des wirklichen Geschehens,
und es nimmt daher nicht wunder, dal er sich immer 6fter mit Gegnern seiner
Ansichten auseinanderzusetzen hatte. Wenige Monate nach seinem Tode mufite
die Lehre von der tierischen Elektrizitit unter dem Eindruck neuer Beobachtun-
gen und Erkenntnisse fiir immer aufgegeben werden.

Unter denen, die Galvanis Arbeiten kritisch untersuchten und zu entscheidenden
neuen Ergebnissen weiterfilhrten, war vor allem sein Landsmann Alessandro
Volta (1745 bis 1827).

Bereits wihrend seiner Schul- und Studienzeit hatte sich Voltz mit elektrischen
Erscheinungen beschiftigt. 1774 zum Professor der Physik in Como, 1779 in Padua
berufen, wandte er sich ihnen erneut zu. Dabei entwickelte und verbesserte er
selbst die Werkzeuge zur Erforschung der elektrischen Erscheinungen.

So konstruierte er den Elektrophor. In dieser sehr einfachen Einrichtung (sie war
unabhiingig von Volta bereits auch von anderen vorgeschlagen worden) wurde
die sogenannte Influenz erstmals zur Erzeugung von Elektrizitit genutzt. Bis weit
in das 19. Jahrhundert durfte der leicht zu handhabende, robuste und zuverlissige
Elektrophor in keinem physikalischen Kabinett fehlen. Auflerdem bildete er den
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Influenzmaschinen, leistungsfihiger
Elektrisiermaschinen, die fiir viele Versuche unentbehrlich waren.

Der Elektrophor — einer der iltesten
»Elektrizititserzeuger«. Wird bei ab-
gehobener oberer Metallscheibe 2
die Platte durch Reiben elektrisch
geladen und anschlieBend die obere
Scheibe wieder aufgelegt, kommt es
in dieser durch Influenz zur Ladungs-
trennung. Wird durch Beriihren der
Scheibe die Ladung eines Vorzei-
chens zur Erde abgeleitet, steht die
Ladung des anderen Vorzeichens fiir
Experimente zur Verfiigung

1 Isoliergriff; 2 Metallscheibe;
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Um Experimente deuten und aufwerten zu koénnen, mufiten sich auch geringe
Elektrizititsmengen nachweisen und messen oder wenigstens abschitzen lassen.
Volta verbesserte das Elektroskop, ein einfaches Nachweisinstrument fiir elek-
trische Ladungen, das im wesentlichen aus zwei sich je nach ihrer Ladung absto-
Benden und damit spreizenden, leitenden Blittchen bestand: Er versah es zusitz-
lich mit einem Kondensator, der nacheinander zugefithrte Ladungen speicherte,
sozusagen addierte, bis sie einen deutlichen Ausschlag der Blittchen hervorriefen.
Volta gehorte zu den Physikern, die nicht an eine spezifische »tierische« Elektri-
zitit glaubten. Daraus erklirt sich, dal er Galvanis Arbeiten von Anfang an
skeptisch gegeniiberstand. Im Frithjahr 1792 begann er, Galvanis Versuche zu
wiederholen. Thre Resultate iiberraschten ihn zunichst so, dafl er, wie in einem
Briefe an Galvani nachzulesen ist, »vom Unglauben zum Fanatismus«, das heifit
zu Galvanis Ansichten, bekehrt wurde.

Sein kritischer Sinn allerdings blieb wach. So forderte er in seinen Vorlesungen
— trotz zunichst uneingeschrinkten Lobes fiir Galvanis Experimente — immer
wieder eine genaue, vor allem zahlenmiBige Priifung aller Resultate.

»Wie« — so ungefihr driickte er es aus — »soll man die Ursachen von Erscheinun-
gen aufdecken, wenn es nicht gelingt, diese nach Qualitit und Quantitit zu be-
schreiben?«

Volta fiihrte eine Reihe weiterer Versuche aus, benutzte dazu Elektroskope eige-
ner Konstruktion und solche anderer und — stied auf Widerspriiche zu den Leh-
ren Galvanis. Die Ladungen von Muskeln und Nerven zeigten nicht in jedem
Falle die von Galvani behaupteten Vorzeichen; diese hingen vielmehr auch von
den zur Anwendung kommenden Metallen ab. Hatten die Metalle, so fragte sich
Volta bald, vielleicht doch eine grofiere Bedeutung, als Galvani ihnen zugebilligt
hatte? Es gab fast vergessene Berichte, die diese Annahme stiitzten. Um 1750 hatte
der deutsche Gymnasiallehrer Jobhann Georg Sulzer. (1720 bis 1779) seine Zungen-
spitze zwischen ein Stiick Blei und ein Stiick Silber gebracht, die sich an den Rin-
dern beriihrten. Er empfand dabei ein »Prickeln« und einen siuerlichen Geschmack,
Sulzer hielt die Vereinigung von Blei und Silber fiir die Ursache einer Teilchen-
bewegung, die die Nerven der Zunge errege und so den Geschmack hervorrufe.
Einen dhnlichen Versuch stellte Volta an: Er legte einen Stanniolstreifen auf die
Zungenspitze, eine Silbermiinze auf den Zungenriicken. Ein Kupferdraht verband
die Metalle. Solange die Verbindung bestand, empfand Volta einen siuerlichen
Geschmack, und zwar auch dann, wenn die Metalle ohne den verbindenden Kup-
ferdraht direkt miteinander in Beriihrung gebracht wurden.

Diese Beobachtung und andere, dhaliche, waren mit Galvanis Versuchen und
Schluffolgerungen kaum in Einklang zu bringen. Immer eindringlicher stellte sich
Volta die Frage:

Sind die Metalle wirklich nur, wie Galvani schreibt, Leiter der Elektrizitit?
Deutete nicht alles daraufhin, daf sie selbst mafigeblich an den Vorgingen teil-
haben, vielleicht im eigentlichen Sinne die Erreger der Elektrizitit darstellten,
wihrend die Nerven selbst passiv waren? Muskelzucken, siuerlicher Geschmack
wiren dann nur Folgeerscheinungen der Elektrizitit.

Galvani hatte experimentiert — nur wiederholte, eindeutige Experimente konnten
die aufgeworfenen Fragen beantworten. Jahrelangbeschiftigt sichVolta mit ihnen.
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Elektroskop mit Kondensator (nach
einer Skizze Voltas)

Das Ziel aber war ein anderes geworden: Es kam nicht mehr darauf an, Galvani
zu bestitigen, sondern herauszufinden, ob er sich irrte oder nicht.

Volta stellte fest, daf} sich ein Leiter durch Holzkohle ersetzen lifit. Er unter-
suchte die unterschiedlichsten Leiterkombinationen auf ihre Wirkungen und stelite
eine erste Spannungsreihe auf, in die die Leiter so eingeordnet waren, dal zwei
von ihnen eine um so stirkere Wirkung auslésten, je weiter sie auseinander-
standen.

1794 war sich Volta seiner Sache sicher. Offen trat er gegen die Hypothese von
der »tierischen« Elektrizitit auf. In den Metallen, die durch einen feuchten Stoff



in Verbindung gebracht wurden, lagen die Antriebskrifte fiir die Elektrizitit;
Muskeln und Nerven dienten lediglich als Leiter und zugleich als Anzeigeinstru-
ment.

Es gehérte Mut dazu, eine derart kithne Annahme in einer Zeit auszusprechen, in
der die Lehre von der »tierischen« Elektrizitit mehr Anhinger als Gegner hatte
und aufler von Galvani auch von zahlreichen anderen Wissenschaftlern energisch
vertreten wurde. Dieser Mut jedoch wire vertan gewesen, hitte Volta nicht be-
wiesen, dafl man Muskeln und Nerv entbehren konnte. Das zu zeigen war sein
nichstes Ziel.

Das hiefl zunichst, auf das »Anzeigeinstrument Froschschenkel« verzichten und
cine andere MefBvorrichtung an seine Stelle setzen. Volta selbst hatte sie vor-
geschlagen und ausgefiihrt: Das verbesserte Elektroskop, mit einem Kondensator
ausgestattet, stand dem Froschschenkel an Empfindlichkeit und Zuverlissigkeit
nicht nach.

Auch ein unerwartetes Resultat stellte sich ein. Man konnte sogar ohne den feuch-
ten Leiter auskommen. Elektrische Erscheinungen machten sich bereits dann be-
merkbar, wenn zwei verschiedene, miteinander in inniger Beriihrung stehende
Leiterflachen plotzlich getrennt wurden.

Voltas Versuchseinrichtung war ebenso einfach wie sinnreich. Die der Ladungs-
anzeige dienenden Blittchen des Elektroskops wurden mit einer polierten
Metallplatte verbunden, der eine zweite, aus eincm anderen Leitermaterial be-
stehend und mit einem Isoliergriff versehen, auflag. Wurde die zweite Platte rasch
abgehoben, spreizten sich die Blittchen des Elektroskops und zeigten so das Vor-
handenscin einer Ladung an.

Der Grad der Spreizung diente Volta als Mall der bei der Plattentrennung er-
zeugten Elektrizititsmenge. Ob die Elektroskopplatte eine negative oder positive
Ladung erhalten hatte, stellte er durch geriebene Glas- bzw. Harzstibe fest. Die
Ladungen von Stab und Elektroskop hatten gleiche Vorzeichen, wenn sich die
Blittchen bei der Beriihrung durch die zusitzliche Ladungszufuhr weiter ausein-
ander spreizten, sie hatten verschiedene Vorzeichen, wenn sie sich einander niher-
ten und damit die Kompensation eines Teils der Ladung anzeigten.

Bald stellte Volta fest, daf} die »elektrische Kraft« nicht nur an der Beriithrungs-
stelle von zwei Metallen, sondern auch an der Grenze zwischen Metall und einer
leitenden Fliissigkeit auftrat. 1796 schrieb er:

»Die Beriihrung verschiedener Leiter, die ich trockene Leiter oder Leiter der
ersten Klasse nenne, mit feuchten oder Leitern der zweiten Klasse erregt das
clektrische Fluidum und gibt ihm einen gewissen Antrieb.«

Von dieser Beobachtung fiihrte ein gerader Weg zu Voltas wichtigster Erfindung,
der Voltaschen Siule, der aus galvanischen Elementen bestehenden Batterie, dic
uns heute in jeder Taschenlampenbatterie und als Stromquelle Tausender elek-
trischer und elektronischer Gerite begegnet.

Im Frithjahr 1800 — Galvani hat diesen Todessto gegen seine Vorstellungen nicht
mchr erlebt — richtet Volta einen Brief an den Prisidenten der Royal Society
(Royal Society, Kénigliche Gesellschaft, eine 1663 in London gegriindete wissen-
schaftliche Institution), in dem er Wirkung und Aufbau seiner Sdule beschrieb:
»Ich verschaffte mir einige Dutzend kleine, runde Platten oder Scheiben aus
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Voltasche Siule, erste Quelle fiir
stetig flieBenden Strom

Kupfer oder besser aus Silber, von etwa einem Zoll Durchmesser, und eine ebenso
grofle Zahl Zinn- oder weit besser Zinkplatten, von etwa derselben Form und
Grofe. AuBerdem stellte ich eine geniigende Anzahl von Scheiben aus Pappe oder
Leder oder einer anderen pordsen Substanz her, die imstande ist, viel von der
Fliissigkeit aufzusaugen und festzuhalten, mit welcher sie durchtrinkt sein miissen,
damit die Versuche gelingen...

Ich lege horizontal auf einen Tisch oder auf eine beliebige Unterlage eine der
metallischen Platten, zum Beispiel eine Silberplatte, und bedecke sie mit einer
Platte von Zink. Hieriiber schichte ich eine der durchweichten Scheiben, dann eine
zweite Silberplatte, auf diese folgt sofort eine andere von Zink, auf welche ich
wiederum eine durchweichte Scheibe folgen lasse . . .

Sobald die Sdule etwa 20 solcher Stockwerke oder Metallpaare enthilt, wird sie
schon den Fingern, mit denen man ihre Enden beriihrt, einen oder mehrere kleine
Erschiitterungsschlige zu erteilen vermégen ... Jeder dieser Schlige gleicht voll-



kommen jener, leichten Erschiitterung, die eine schwach geladene Leidener Flasche
oder ein aufs duflerste erschopfter Zitterrochen zu erteilen vermégen.«

Voltas Brief, in den »Philosophical Transactions« abgedruckt, erregte Aufsehen
und hatte zahlreiche Versuche, Untersuchungen, Hypothesen, Theorien, vor allem
aber handfeste Resultate zur Folge.

Was ist denn, so fragten Nichtfachleute, eigentlich so aufsehenerregend an der
Voltaschen Siule? Sie ist doch geradezu licherlich cinfach; jeder kann sie zusam-
mensetzen, der iiber Miinzen aus verschiedenen Metallen und iiber eine Schere
verfiigt, um Papp- oder Lederscheiben rund zu schneiden.

Auch die Wirkungen der Voltaschen Siule sind, verglichen mit denen einer Bat-
terie Leidener Flaschen oder einer Elektrisiermaschine, eher unauffillig: Fiink-
chen statt des knallenden Funkens der sich entladenden Leidener Flasche, ein
Kribbeln, allenfalls ein Schmerz statt eines Schlages, »als wenn man durch eine
Miihle gedreht wiirdeq.

Die sich mit der Erforschung der Elektrizitit beschiftigten, wufiten es besser:
Jede Leidener Flasche mufite geladen werden, ehe sie in Titigkeit treten konnte.
Voltas Siule war jederzeit betriebsbereit, solange die Zwischenscheiben feucht und
die Metalle nicht zersetzt waren. Die Entladung einer Leidener Flasche erfolgte
schlagartig, allenfalls, in mehreren, an Intensitit rasch abnehmenden »StéBen«. Die
Voltasche Siule lieferte ununterbrochen, stetig Elektrizitit. Volta stellte das auf
(fiir Leser des 20. Jahrhunderts) geradezu naive Weise fest.

»Ich fiihle in dem Augenblicke, in welchem der leitende Kreis geschlossen wird,
an der beriihrten Stelle der Haut und ein wenig dariiber hinaus einen Schlag und
einen Stich, wie man den Kreis 6ffnet und schlieft. Wenn dieser Wechsel hiufig
stattfindet, so ruft er ein sehr unangenehmes Prickeln und Stechen hervor. Bleibt
jedoch die Verbindung bestehen, ... entsteht in dem von dem Drahtende beriiht-
ten Korperteil ... ein Brennen, das nicht nur andauert, sondern immer stirker
und schlieflich unertriglich wird und erst aufhért, wenn man den Kreis unter-
bricht. Welch ein augenscheinlicher Beweis dafiir, dafl der elektrische Strom an-
dauert, solange die leitenden Substanzen in Verbindung stehen.

Dafl das elektrische Fluidum unaufhérlich kreist, kann paradox erscheinen und
unerklirlich sein. Nichtsdestoweniger ist es tatsdchlich so; es 148t sich tatsichlich
mit den Hinden greifen.«

Das unaufhérlich kreisende elektrische Fluidum, den elektrischen Strom nicht nur
gefunden, sondern zugleich Méglichkeiten aufgedeckt zu haben, ihn nach Bedarf
auf einfache Weise jederzeit zu gewinnen, ist Voltas grofle Leistung. Er schuf,
mit heutigen Worten ausgedriickt, die erste stindig flieBende Stromquelle.

Eine solche Stromquelle brauchte man, um die Wirkungen der Elektrizitit syste-
matisch zu erforschen und vielleicht weitere zu finden, die verborgen blieben,
solange man auf Elektrisiermaschine, Elektrophor und Leidener Flasche ange-
wiesen gewesen war.

Man benétigte sie noch dringender zur Beantwortung der Frage, ob sich — im
Zeitalter der industriellen Revolution — mit der Elektrizitit »etwas anfangen
lieB«, ob sie technisch und wirtschaftlich niitzliche Méglichkeiten erdffnete. Volta
und viele seiner Kollegen gingen zunichst daran, die neuen Elektrizititserzeuger
zuverlissiger und leistungsfihiger zu gestalten.
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