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Zaubern in physikalischen Freihandversuchen

H. Joachim Schlichting

Ein Zauberer wiinscht sich nur, daf seine
T&auschung einen Augenblick vorhalt.

Er versucht erst gar nicht dir weiszumachen,
er tausche nicht.

G. K. Chesterton

Die sogenannten Natirlichen Zauberbiicher waren zu Zeiten sehr beliebt und wurden in verhaltnisméRig hoher
Auflage vertrieben. Sieht man diese Biicher mit dem Blick des neuzeitlichen Physikers durch, so findet man ne-
ben zahlreichen Beispielen primitivsten Schabernacks auch Zauberkunststiicke, die sich als geschickt prasentier-
te klassische Freihandversuche entpuppen. Hatte man diese Zauberbicher bis in unsere Zeit fortgeschrieben, so
wadre so mancher mit modernen Alltagsgegenstidnden durchgefthrter VVersuch ein geeignetes Zauberbeispiel. Es
werden einige alte und neue Freihandversuche als Zaubereien zusammen mit ihrer physikalischen Erkl&rung
(soweit dies nétig erscheint) zusammengestellt und diskutiert.

Tragheits- Zauber

Nicht immer mul} das Schwache und Zerbrechliche dem Starken und Soliden unterliegen. Um diese Einsicht
handfest zu untermauern, 183t der Spatrenaissancedichter Francois Rabelais (1494 - 1553) einen seiner Protago-
nisten folgende damals wie heute dem Laien als Zauber erscheinende drastische Demonstrationen vollfiihren,
die er mit folgenden Worten beschreibt:

»,Mittlerweilen nahm Panurg zween Glaser von
einer GroR, die ihm zu Handen waren, schenkt'
sie voll Wasser so viel ein wollt, und stellt' sie,
ein jedes auf einen Schemel, flinf Schuh weit
auseinander; nahm darauf einen Lanzenschaft,
. einen Schuh und einen halben lang, und legt' ihn
auf die Gléser also, daf} die zwo Enden des
Schaftes just auf den der Glaser zu liegen ka-
men. Nach diesem nahm er einen dicken Pfahl
und sprach zum Pantagruel und den andern:
»Jetzo, ihr Herren, merket auf, wie leicht wir
tiber unsre Feind triumphieren werden! Denn,
wie ich dies Holz hie auf den Glé&sern zerbre-
chen will, ohn daf ein Glas entzwei bricht, noch
; / /L ik ' zu den kommt; ja, was noch mehr, ohn dafl auch
Bild 1: ,,Sékularisierte” Form der Panurgschen Zauberei (aus [2]) ~ Nur ein Tropflein heraus soll fallen, so werden
wir unsern Dipsoden die Kopf zerschellen, ohn
dal® nur einem Mann von uns Leids geschéh, noch er einen Schaden an seinem Zeug litt. Doch, daf3 ihr nicht
meinet, es war etwan ein Zauber dabei, so nehmet* (sprach er zum Eusthenes) »hie diesen Pfahl und damit so
stark ihr kdnnt, hart in die Mitten.« Eusthenes tat also, und der Schaft zerbrach quer in zwei Stlicken, und nicht
Tropfen Wassers fiel aus den Glasern zur Erden. Darauf sprach er: ,,Ich weill euch wohl noch andre Schwank,
nur frisch drauf los, und laft uns wandern!*“ [1]. Etwa 400 Jahre spater wird daraus eine ,,Récréation Scientifi-
que“ [2], die heute zum klassischen Repertoire der Freihandversuche zahlt. In der Tat 18Rt sich diese Zauberei
frei aus der Hand durchfiihren und diirfte trotzdem die Zuschauenden nicht weniger beeindrucken als vor 500
Jahren. Der Unterschied zu damals besteht darin, dall wir den Zauber heute mit Hilfe physikalischer Konzepte
zu entzaubern vermdgen. Das ,,Entzauberungswort” heillt Tragheit. Bevor - anthropomorph gesprochen - die
Enden des Besenstiels etwas von dem Schlag ,,merken®, ist es bereits mit ihn geschehen, und es besteht keine
Gefahr mehr fir die Glaser. Es dauert eben eine endliche Zeit, bis der Impuls die Stielenden erreicht und bis da-
hin ist eine véllig neue Situation eingetreten.

Wenn man den Versuch erfolgreich durchfiihren will, empfiehlt es sich, den Stiel nicht direkt, sondern mittels
zweier Stecknadeln, die man in die Enden des Stieles steckt, auf die Glasrander zu legen, und beim Schlag keine
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Vorsicht walten zu lassen, sondern ihn so heftig wie mdglich zu fiihren. Eine kraftige Person aus dem Publikum,
die daran interessiert ist, durch einen starken Schlag den Zauber zu brechen, erweist sich als besonders geeignet.

Mit der Tragheit 146t sich auf vielfaltige Weise zaubern [3]. Zum Beispiel: Man hangt ein (schwereres) Buch an
einem zerreillbaren Faden auf. Einen zweiten Faden knlpft man an die untere Seite des Buches und l&Bt ihn zu-
néchst frei herabhangen. Die an das Publikum gerichtete Frage lautet: Wo zerrei3t der Faden, oberhalb oder un-
terhalb des Buches, wenn man am herabhangenden Faden zieht. Durch die Art und Weise wie man zieht, kann
man bestimmen, wo der Faden reiflt. Man hat es also ,,in der Hand*“, die Erwartungen des Publikums grindlich
zu enttduschen. Der Zaubertrick besteht darin, da man mit stetig anwachsender Kraft oder mit einem Ruck den
Faden oberhalb oder unterhalb des Buches zu zerreil3en. Da das Buch aufgrund seiner relativ groflen Masse tré-
ge und daher nur langsam aus der Ruhe zu bringen ist, wird der untere Faden (ber die Reigrenze hinaus ge-
dehnt, bevor der obere Faden etwas von der Dehnung ,,spurt“. Zieht man langsam, so kann das Buch und damit
auch der obere Faden der Dehnung folgen. Da der obere Faden bereits ohne Austibung der Zugkraft durch die
Gewichtskraft des Buches belastet ist, wird die Reil3grenze eher erreicht als beim unteren Faden.

Ein weiteres Beispiel fur die zauberhafte Wirkung der Tragheit ist der folgende Versuch: Man stapelt Mihle-
steine zu einem Turm auf. Schlagt man kréftig mit einem flachen (Plastik-) Lineal gegen den Turm, so entfernt
man den getroffenen Stein aus dem Stapel, bevor die darunter und dariiber lagernden Steine etwas davon ,,mer-
ken®. Aufgrund der im Vergleich zum restlichen Turm geringeren Masse und damit der Tragheit des einzelnen
Steines kann dieser schneller in Bewegung gesetzt werden als der Turm. Schldgt man in schneller Folge Steine
heraus, so sieht man den Turm formlich im Schlagrhythmus schrumpfen.

Symmetriebruch

In dem folgenden Zauberkunststiick legt man einen Styroporquader auf die Wasseroberflache einer mdglichst
groBen flachen Schale (z.B. Entwicklerschale aus dem Fotolabor). Zur groRen Uberraschung der Zuschauer be-
ginnt der Quader, sich um seine Symmetrieachse zu drehen Bild 2. Da die Drehung allméhlich zum Stillstand
kommt, sollte man den VVorgang nach einiger Zeit abbrechen.

Die Zuschauer kommen zwar schnell darauf, daf der Quader prépariert

sein mull. Die Mutmalungen, worin die Préparation denn bestehen

kénnte, zeigen jedoch, dal} physikalische Prinzipien dabei leichtfertig

ubersehen werden. Denn die Entstehung einer Drehung ohne Energie-

zufuhr muR als Perpetuum mobile angesehen werden. So wird bei-

spielsweise unterstellt, es seien gezielt, kleine Metallstiickchen im Sty-

ropor untergebracht und dabei ,,das Gleichgewicht gestdrt“ worden.

Interessant an dieser Vermutung ist, daR8 von einen Symmetriebruch in

der Homogenit4t des Quaders ausgegangen wird. Offenbar wird auch

) aus lebensweltlicher Sicht ein Symmetriebruch als Voraussetzung da-

Bild 2: Der Styroporquader auf dem Was- iy angesehen, daR etwas passiert. Manchmal entspricht die gemutmaR-

ser schwimmend, von oben gesehen. te Anordnung der Metallstiickchen rein geometrisch gesehen der tat-

séchlichen Préparation, indem man davon ausgeht, dafl der Quader an

den schrag gegeniiberliegenden Kanten beschwert wurde. Im vorliegenden Fall wurde ndmlich flissige Seife an

eben diesen schrdg gegeniiberliegenden Kanten angebracht, und zwar so dal3 die Seife mit dem Wasser in Be-
rihrung kommt.

Die Drehung wird dabei folgendermalRen bewirkt. In Gegenwart des Wassers breitet sich in Wasser geldste Seife
blitzschnell Gber die Wasseroberflache aus. Da die Oberflachenspannung reinen Wassers grofer ist als die von
Seifenldsung, kann die Oberflachenenergie dadurch minimiert werden, daf sich das ,,Hautchen® reinen Wassers
zusammenzieht, wahrend das ,,Hautchen* der sich bildenden Seifenlauge entsprechend wachst. Die auf diese
Weise vom Styropor startenden Seifenteilchen ,,driicken* (aufgrund der Erhaltung des Gesamtimpulses) den
Styroporquader entgegen ihrer Ausbreitungsrichtung weg. Dadurch entsteht aufgrund der asymmetrischen Ver-
teilung der Seife an den Styroporkanten ein Drehmoment. DaR es infolgedessen trotz der verhaltnismaRig gerin-
gen Oberflachenenergien zu einer eindrucksvollen Drehung kommt, beruht auf der geringen Reibungskrafte
zwischen Wasser und Styroporquader.
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Kochen durch Abkuhlen oder durch Klopfen

So paradox die Uberschrift klingt, so zauberhaft erscheint das Kunststiick mit dem genau dies moglich sein soll.
Man prasentiert den Schiilerinnen und Schilern eine fest verschlossene, auf dem Kopf stehende durchsichtige
Flasche, die etwa zu zwei Dritteln mit Wasser gefullt ist. Am besten geeignet erscheint uns eine Kochflasche aus
dem Chemielabor. Befeuchtet man die Flasche an der Oberseite mit einem wassergetrankten Tuch oder bespriiht
sie mit Wasser, so beginnt das Wasser in der Flasche heftig aufwallend zu sieden. Dieser Vorgang hért nach ei-
niger Zeit wieder auf, kann aber erstaunlich oft wiederholt werden.

Entscheidend fiir dieses duRerst merkwiirdig erscheinende Verhalten ist die vorherige, (unter Ausschluf der Of-
fentlichkeit stattfindende) Praparation der Flasche. Man fillt sie mit heifem Wasser und bringt das Wasser in
der Flasche zum Sieden. Man &Rt sie einige Minuten Sieden, bis man davon ausgehen kann, daf3 sich keine Luft
mehr in der Flasche befindet. Dann verschliet man sie, indem gleichzeitig die Energiezufuhr unterbrochen
wird, und fixiert sie kopfiiber z.B. mit Hilfe einer Stativklemme.

Besonders eindrucksvoll fallt der Versuch aus, wenn man das Wasser in der Flasche solange abkihlen I4Rt, bis
man die Flasche in die Hand nehmen kann, so daf} das Publikum nichts von der erhéhten Temperatur merkt.
Streicht man dann mit einem feuchten (Zauber-) Tuch so tiber den oberen Teil der Gberkopf gehaltenen Flasche,
dafi’ die Absicht der Befeuchtung unerkannt bleibt, ist die Illusion nahezu perfekt. Denn die auf diese Weise aus-
geldste Aufwallung des Wassers bietet keine sichtbaren Anhaltspunkte mehr fir eine ,,nattirliche* Erklarung.

Der Vorgang wirkt vor allem deshalb ,,zauberhaft“, weil Sieden und eine Temperatur von 100° C aufgrund viel-
faltiger Alltagserfahrungen als zusammengehdrig gedacht werden. Wie kommt es zum Sieden bei niedrigeren
Temperaturen? In der Flasche befindet sich nur Wasser, flissiges Wasser im Gleichgewicht mit seinem Dampf.
Wenn das den Wasserdampf begrenzende Oberteil der Wand, groR3flachig abgekihlt wird, sinkt an diesen Stel-
len die Temperatur des Dampfes unter den Taupunkt. Es kommt zur Kondensation von Dampf und infolgedes-
sen zu einer entsprechenden Druckabnahme des Wasserdampfes, wodurch das Gleichgewicht gestort wird: Dem
aktuellen Dampfdruck entspricht ein niedrigerer Siedepunkt (also der Temperatur, bei der der (Sattigungs- )
Dampfdruck des Wassers gleich dem jeweiligen Luftdruck ist). Deshalb
siedet die Flissigkeit solange, bis (Sattigungs-) Dampfdruck und aktu-
eller Dampfdruck in der Flasche sich wieder angeglichen haben. Das
zeigt sich in der typischen Aufwallung des Wassers infolge aufsteigen-
der Dampblasen. Der Reiz dieses Versuchs resultiert u.a. daraus, dafi3
der Siedevorgang auch ohne Energiezufuhr, ja, durch Energieentzug
ausgeldst werden kann.

Der energetische Aspekt dieses Zauberkunststiickes &Rt sich mit Hilfe
des nicht minder mysteriés wirkenden trinkenden Storches vertiefen.
Hier haben wir es mit einer Wérmekraftmaschine zu tun, die sich mit
Waérme aus der Umgebung versorgt [4].

Auch die Einsicht, daf Sieden nicht notwendig mit hohen Temperatu-
ren verbunden ist, kann mit einem ebenfalls an Zauberei erinnernden
Freihandversuch untermauert werden. Fillt man eine (Einweg-) Spritze
mit etwas Wasser, verschlieRt dann die Offnung und zieht sehr schnell
den Kolben zuriick, so kann man ein kurzzeitiges Sieden des Wassers
beobachten, bis der Unterdruck durch den beim Sieden entstandenen
Dampf wieder aufgehoben wird.

a4 /,//—(T///"////

Um jedoch nicht den Eindruck aufkommen zu lassen, daf} aufwallendes

) o i Wasser stets ein Zeichen fir einen Siedevorgang ist, bietet sich die fol-
Bild 3: Gekuhlt fangt das erwérmte Was- gende kleine Zauberei an:

ser in der Uberkopf fixierten Flasche im-
mer wieder an zu kochen. Ein teilweise mit Wasser gefllltes Trinkglas wird mit einem feuchten
(Zauber-) Tuch (z.B. Stofftaschentuch) abgedeckt. Das Tuch wird in
der Mitte ein wenig eingedellt, am Rande aber mit den Glas umfassenden Zeigefinger und Daumen fest gegen
die Glaswandung gedriickt. Dreht man das Glas um, so stellt man erstaunt fest, da3 das Wasser nicht nur nicht
durch die Poren des Tuches hindurchsickert, sondern das Tuch potentialtopfartig stramm nach innen gesogen
wird. Klopft man nun mit einem Finger der anderen Hand so auf den nach oben weisenden Boden des Glases,
dal’ das Tuch unmerklich nach oben verschoben und tber der Glaséffnung gestrafft wird, scheint das Wasser zu
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sieden. Jedenfalls steigen deutlich kleine Blasen auf. Schiilerinnen und Schiler, die einen der obigen Versuche
bereits kennen, neigen dazu, auch in diesem Fall an einen echten Siedevorgang zu glauben, obwohl eine plausib-
le Erkl&rung dafur kaum zu finden ist. Bei genauerer Beobachtung kann man feststellen, daR die Bldschen stets
am Taschentuch entstehen. Das deutet darauf hin, da von auflen Luft durch die Poren dringt. Wenn man ver-
standen hat, warum das Wasser durch das Taschentuch in der Schwebe gehalten werden kann, dirfte es nicht
mehr allzu schwierig sein zu erkennen, daf3 Luftblaschen nur dann aufsteigen kénnen, wenn oberhalb des Was-
sers eine weitere Druckabnahme stattfindet. Diese kommt dadurch zustande, daf} durch die Straffung des Tuches
die Eindellung verkleinert wird. Die Flissigkeit sinkt und die entsprechende VergrdRerung des luftgefiillten Vo-
lumens oberhalb des Wassers flhrt zu einer Verminderung des Luftdrucks mit der Folge, dal es zum Druckaus-
gleich durch aufsteigende Luftblaschen kommt.

Zauberhafte Windmihle

Das folgende Zauberkunststlick fordert die Intuition der Schilerinnen und Schuler dadurch heraus, daf3 sich hier
ein Windrédchen scheinbar ohne Grund in Bewegung setzt. Ein leicht selbst herzustellendes Radchen (Bild 4)
wird im Schwerpunkt auf eine Nahnadel gesetzt, die man mit der einen Hand in die H6hlung der anderen Hand
schmiegt, so als wollte man es vor Luftstromungen schiitzen. Was kaum erwartet wird: Das Radchen beginnt
nach kurzer zu drehen. Die Erklarungsversuche der Schilerinnen und Schiler sind fiir eine physikalisch vorge-
bildete Person oft erstaunlich. Sie zeigen, dal’ der Energieerhaltungssatz in ihrem Vorverstdndnis keine Rolle
spielt. Uberraschend wirkt vor allem, daR ein Luftstrom nicht nur nicht zu erkennen ist, sondern durch die Han-
de (wie beim Zigarettenanziinden im Wind) sogar noch vor méglichen Luftstrémungen geschitzt wird.

Indessen wird durch die gewdlbten (warmen)
Héande eine Art Kamin geformt, die die einge-
schlossene Luft erwdrmen. Die Luft dehnt sich
aus bis sie so ,leicht* geworden ist, dal} sie
von der umgebenden kalteren Luft hochge-
Y _R_ driickt und das Radchen in Bewegung gesetzt
wird. Da die Temperaturunterschiede sehr

Bild 5: Ein kreisférmiges Stiick klein sind, kommt es darauf an, das Radchen
Papier oder eine diinne Metallfolie besonders reibungsfrei zu fixieren. Das gelingt
wird langs der durchgezogenen am besten mit Hilfe eines Druckknopfes, den
Linien ausgeschnitten und anden  man im Zentrum des Rédchens so fixiert, daR
gestrichelten Linien etwas nach o5 gpjtzengelagert auf der maglichst diinnen
\L,’Vr;:znzi?%g'i‘g'l:ﬁkts'a'r”%ezneg”_tim o, Achse (z.B. Nahnadel) rotieren kann. Warme
g PIZENA  ande sind auRerdem eine gute Garantie fur

erung ein Druckknopf fixiert. An- ..
Schlie?zend wird das Fgad auf einer das Funktionieren des Versuches.

Nadelspitze ausbalanciert. Es versteht sich von selbst, da® Physikunter-
richt keine Anleitung zum Zaubern sein kann. Es sollte auch alles vermieden
werden, was den Eindruck verstérkt, Physik sei eine Art wissenschaftlicher Zauberei. Das Ziel, den Zauber zu
entlarven, sollte allemal erreicht werden. VVon Zeit zu Zeit sollte aber auch im Physikunterricht gewissermafien
»die andere Seite der Physik* inszeniert werden, um die Schilerinnen und Schiiler einen Hauch jenes Zaubers
erleben zu lassen, der die Dinge umgibt, solange sie ein Geheimnis darstellen. Denn ,,das Schonste, was wir er-
leben kdnnen, ist das Geheimnisvolle. Es ist das Grundgefihl, das an der Wiege von wahrer Kunst und Wissen-
schaft steht. Wer es nicht kennt und sich nicht mehr wundern kann, der ist sozusagen tot und seine Augen erlo-
schen® (Albert Einstein).

Bild 4: Aus Papier oder Metallfo-
lie gefertigtes Windréadchen.

Zauberhafte Reibung

Das folgende Zauberkunststlick besteht darin, daR eine an einem Faden hinabgleitende Streichholzschachtel auf
Kommando des Zauberers oder des zurufenden Publikums, wahlweise langsamer wird oder sogar plétzlich ste-
hen bleibt. Dabei muR eine Schachtel, die ja nichts anderes als eine Box und innen sogar eine Black Box ist, ei-
gentlich sofort Verdacht erwecken. Sie kann und wird in ihrem undurchschauten Inneren einen Mechanismus
besitzen, der fiir das merkwirdige Verhalten verantwortlich ist. Darauf kommen Schilerinnen und Schiler ver-
haltnismalig schnell. Wenn man den Zug an der Schnur, durch den die Reibungskraft und damit die Sinkbewe-
gung der Schachtel gesteuert wird, jedoch so vorsichtig variiert, dal er zunachst nicht entdeckt wird, kommt es
oft zu einer Wucherung von Ideen. Dall die Reibungskraft an einem gekriimmten Seil oder Faden kann durch
4
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verhéltnismaRig geringe Zugkrafte unverhaltnismaRig stark gesteigert wer-
den kann, l&Bt sich vielféltig belegen (z.B. Festmachen eines Schiffes an
einem Poller, Haltbarkeit von Knoten, Verheddern der Hundeleine an ei-
nem Pfahl). Trotzdem haben unserer Beobachtung nach die Schilerinnen
und Schiiler derartige Erfahrungen normalerweise nicht als Grundlage fir
eine mogliche Erklarung parat. Die Entzauberung des vorliegenden Kunst-
stiicks durch Aufdecken des ,,inneren Mechanismus* ist daher in den meis-
ten Féllen nicht zu umgehen. Die Primitivitat des Mechanismus ruft oft un-
glaubiges Erstaunen hervor und motiviert zur (erfolgreichen) Nachahmung.

Das diesem Kunststiick zugrunde liegende Prinzip findet man in zahlrei-
chen Spielzeugen wieder. Am bekanntesten dirfte wohl der sogenannte
Klettermaxe sein. Der (durch variierenden Seilzug bedingte) Wechsel zwi-
schen Haft- und Gleitreibung wird hier sogar ausgenutzt, eine Puppe an
zwei Seilen hochklettern zu lassen. Die fir den Versuch entscheidende
Seilspannung wird durch die Schrégfiihrung der Seile durch die kugelfor-
migen Hande der Puppe erreicht. Entscheidend ist dabei, daf} durch die
Haftreibung in der einen Kugel die Puppe so geneigt wird, dai3 die fiir die
Haftreibung in der anderen Kugel sorgende Schrégstellung der Seilfiihrung
aufgehoben wird und das Seil - sich dadurch verkirzend - hindurchgleiten
kann.

Die zauberhafte Wirkung und die Schwierigkeit, den Trick bei Kunststi-

Bild 6: Durch Regelung der Spannung
des Fadens &Rt sich ein Wechsel zwi-
schen Haften und Gleiten der Schachtel
erreichen (links). Blick ins Innere der
Schachtel (rechts).

cken zu durchschauen, bei denen die Tragheit und die Reibung ausgenutzt werden, beruht u.a. darauf, dai} et-
was, mit dem man gar nicht rechnet, weil es entweder (wie im Falle der Tragheit) den Inbegriff der Ereignislo-
sigkeit darstellt, oder (wie im Falle der Reibung) Ereignisse sogar zu verhindern sucht, plétzlich unerwartet in
Erscheinung tritt und die Gesamtsituation dominiert. Es ist so, als werde der Kontext zum Text, der Hintergrund

zum Objekt
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