Martin Wagenschein

Das Fallgesetz im Brunnenstrahl

(1953)

1. Am Anfang mogen etwa solche Fragen stehen: Man mochte wissen, wie der geworfene
Stein fliegt. Und wie die geschossene Kugel? Wie lang sie sich ihres Abschusses erinnert, der
Richtung, die ihr das Rohr gewiesen hat?

Wann sie langsam genug geworden ist, um sich wieder zu besinnen, dass sie fallen soll? Ist es
so, wie Santbach (1561) meinte, dass "ein Kanonenprojektil bis zur Erschopfung seiner
Geschwindigkeit geradlinig fortgeht und dann vertikal herabfallt"? [Mach: Mechanik, S. 143]

2. Es bedarf der Entdeckung, dass der Wasserstrahl, wie er aus dem Brunnen springt oder aus
dem Gartenschlauch, uns darauf antworten kann: Man muss den Zufluss hin und wieder
absperren, unterbrechen, das Wasser in Portionen zerhacken, Wasser-Stiicke, Wasser-
Stangen, Wasser-Geschosse, um zu sehen: das ist geworfenes Wasser! Denn man sieht: wenn
so ein Wasserstiick aus dem Zusammenhang herausgenommen wird, gelést vom Vorher-
Schiefenden und vom Nachdréngenden, so dndert das nichts an der Gestalt des eigentiimlich
gebogenen Strahls: Wir haben also das Recht, den zusammenhéngenden Strahl in Gedanken
in Tropfen zu zerlegen. Wie diese Wasser-Tropfen, diese Wasser-Brocken, durch die Luft
geworfen, fliegen, auf welcher Bahn sie das tun, das zeichnet uns dieser Strahl in die Luft.

3. Da ist nun sofort etwas sehr Wichtiges zu sehen. Wir fragten: "Wann erinnert sich das
Geworfene, dass es zu fallen habe?" - Es erinnert sich sofort, es hat es tiberhaupt nicht
vergessen! Denn zwar verldsst es die Miindung in der Richtung des Rohres, des Wurfes also,
aber sofort beginnt die "Anfilligkeit" gegen die Schwere. Die Kriimmung des Strahles setzt
ohne Zogern ein, ohne Knick, und nicht ein Stiickchen ist die Bahn noch gerade.

Nun mochte man freilich sagen: wenn aber das Wasser "ganz schnell" flie3t - entsprechend:
wenn die Kanonenkugel ganz schnell fliegt - dann ist die Bahn doch "ganz gerade, wenigstens
anfangs". Hier hilft es nun, den Hahn ganz allmdhlich aufzudrehen, das Wasser erst ganz
sacht, dann immer geschwinder flieBen zu machen. Dann wird die Kriimmung immer
schwicher, und wir miissen immer weiter von der Miindung weggehen, ehe wir das Absinken
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merken konnen. Merken! Sollen wir aber wirklich glauben, dass es anfangs gar nicht da ist?
Waire es nicht richtiger zu sagen, es sei "unmerklich"? Denn nirgendwo zeigt der Strahl einen
Knick. Und niemals, wihrend wir den Hahn langsam aufdrehen, zeigt die Kurve einen
Wechsel ihrer geschmeidigen Form; sie dehnt sich, aber niemals wird aus dem Gebogenen
etwas Geknicktes. Was wir am schnell flieBenden Wasser als scheinbar gerades Laufstiick
noch 1 Meter von der Miindung vor uns sehen, das ist nichts anderes als, wie durchs
Vergroferungsglas gesehen, die ersten paar Zentimeter des langsamer flieenden und also
"eher" fallenden Wassers. Es bewihrt sich hier ein Verfahren, das ein Grundsatz erfolgreichen
Experimentierens ist: sieh nie das einzelne, das du studierst, isoliert an! Wenn du etwas
dndern, variieren kannst, so tue es bis zum Aufersten (ganz schnell, ganz langsam flieBendes
Wasser) und du wirst den Einzelfall zwischen seinen Extremen erst recht verstehen.
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Bild 10

In extremen Féllen dullern sich ndmlich die beiden Einfliisse nackt, die im mittleren Verhalten
im Kampfe liegen: das SchieBBen und das Fallen.

4. Wahrscheinlich ist es dieser Kampf, der den Knaben nicht miide werden ldsst, den Steinen,
die er wirft, mit dem Blick zu folgen: wie sie steigen, immer langsamer, immer flacher, wie
die Schwere sich immer mehr durchsetzt; den Strahl dann aufzurichten, immer steiler; und
immer gefesselt zu sein von der Anmut seiner Wurflinie, in der das Werfen mit dem Fallen
streitet. - Der kiinstlerisch Empfindende nimmt es in unbewusster Freude wahr, wie er auch in
der Musik das Gesetzliche ohne Nachdenken aufnimmt. Der Denkende fiihlt sich vor diesem
Wasserstrahl angeregt, der Anmut nachzugehen und zu fragen, worauf sie beruhe. Denn es ist
etwas Mafvolles in dieser Linie, das uns zum Messen ermutigt.

5. Fragen wir nun, wo und in welcher Richtung wir unsere MaBstdabe hinein legen miissen in
das Feld dieser miteinander ringenden Einfliisse (des Fallens und des Geschleudertseins), so
ist die Antwort damit schon fast gegeben: in die Grundrichtungen dieser beiden. So entsteht
das folgende Mess-Gerlist (Koordinaten-System). Es ist im allgemeinen schiefwinklig.
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Bild 11

Beginnen wir aber - ein bewidhrter Grundsatz - erst einmal mit dem einfachsten besonderen
Fall des waagerechten Ausflusses, um spéter, bereichert mit unserer Ausbeute, zu dem
allgemeinen zuriickzukehren:



Bild 12

In dieses Feld bauen wir nun, wie es beim Messen natlirlich ist, ein gleichmaschiges
Netzwerk hinein. Das heiflt: wir messen in gleichen Schritten in Richtung des Werfens, und
ebenfalls gleichen Schritten in Richtung des Fallens. Aber es ist nicht unbedingt notig, dass
die Rechts-Schritte ebenso lang sind wie die Schritte nach unten.

6. Es ist nicht bequem, in der Luft und am spritzenden Strahl mit dem Lineal zu hantieren.
Liasst man ihn recht nahe an einem senkrecht stehenden glatten Brett, einer Wandtafel etwa,
vorlibergleiten, so ist es leicht, seine Bahn mit der Kreide festzuhalten und dann im Trocknen
auszumessen. Streifend kann der Strahl auch selber seine nasse Spur auf die Tafel zeichnen.
(Wie man beim Heranschieben der Tafel bemerkt, ist die Bremsung des Wassers an der Tafel
unbedeutend.)

7. Wenn wir nun in einem solchen Netzwerk messen, finden wir bald das seltsame Gesetz, das
die Form des Strahles bestimmt: Die Sink-Tiefen (d. h.: die Fallstrecken)- in Richtung des
anfianglichen Stromens in gleichen Schritten gemessen, wachsen wie die mit sich selbst
vervielfachten ganzen Zahlen (wie ihre Quadrate also).
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Bild 13

Dabei ist es ganz gleichgiiltig, in welchen Einheiten wir messen. Das Bild 14 zeigt denselben
Strahl wie das vorige, nur in anderen Einheiten vermessen.
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Bild 14

8. Von den zwei Einfliissen, deren Wettstreit im Strahle beschlossen liegt, dem Fallen und
dem waagerechten Antrieb, haben wir nur den zweiten "in der Hand". Thn wollen wir nun



dndern, also das Wasser schneller oder langsamer flieBen machen, und wollen sehen, wie das
quadratische Gesetz dabei besteht?

Bild 15

Es hilt vollkommen stand!

9. Das gibt uns den Mut, nun auch den waagerechten Ausfluss aufzugeben und zu Bild 11
zuriickzukehren, also nun nicht nur die Geschwindigkeit sondern auch die Richtung des
FlieBens zu dndern. Auch davon wird das Gesetz nicht erschiittert! Wir haben etwas
Unverinderliches entdeckt, wirklich ein "Gesetz".

10. Diese Unverdnderlichkeit des quadratischen Gesetzes ist merkwiirdig und vielsagend. Sie
will sagen, dass das Gesetz von den Besonderheiten des Stromens (Geschwindigkeit und
Richtung) nicht beriihrt wird, also wohl auch gar nichts mit ihm zu tun hat. Sie gibt den
deutlichen Hinweis, dass dies Gesetz ganz und gar der anderen Macht, dem Fallen angehort.
Dass wir hier vielleicht etwas tiber das Fall-Gesetz erfahren konnen!
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Bild 16

Das ist bemerkenswert, insofern ja das Fallen hier, im Wasserstrahl, beim Werfen also, nicht
"frei" ist, sondern gestort; gestort durch das gleichzeitige Werfen. Sollten wir gerade aus dem
gestorten Fallen etwas liber das "Fallen an sich" erfahren konnen? Das wére gut; denn der Fall
an sich, der "freie Fall" verwehrt uns den Einblick, weil er fiir unsere Augen zu schnell vor
sich geht. Was man sieht, ist ja allenfalls, dass es "immer schneller" geht. Und so ganz
unversténdlich ist es ja auch wieder nicht, dass sich ein Vorgang gerade dann zu erkennen
gibt, wenn er gezwungen wird, sich mit einem anderen "auseinanderzusetzen" (Auch unter
den Menschen ist es so.) Wenn nidmlich dieser zweite Vorgang quer zum ersten vor sich geht,
so ist jener erste gezwungen, sich breit zu entfalten, sich also buchstiblich mit ihm
"auseinander-zu-setzen". Man sehe das Zittern einer Saite, einer Stimmgabel an: der
Schwingungsraum ist so winzig und von so schnellen Schwingungen erfiillt, dass wir so gut
wie nichts erkennen. Fahren wir aber mit dem schwingenden Stimmgabelzinken an einer
rulligen Platte gleichmiBig entlang, so zeichnet sie in einer feinen Wellenlinie eine Aussage
iiber sich selber hin, die schon ein wenig mehr enthélt als der Anblick des ungestorten
Schwingens verrit. So ist es auch hier: indem das fallende Wasser im Wasserstrahl zugleich
seitlich geworfen wird, "entwirft" es uns ein Bild seines Fallens. Noch mehr: das Fallen
"misst sich" mit dem Strémen, es misst sich an ihm. Eben dies haben wir verfolgt. So fand
sich das quadratische Gesetz als eine Regel, die dem Fallen selber innezuwohnen scheint. Um
aber ganz sicherzugehen, wire es doch wiinschenswert, noch einmal besonders und
ausdriicklich nachzupriifen, ob denn das Fallen von einem gleichzeitigen Schieen
unbeeinflusst bleibt?



11. Um das zu erreichen, miisste man einmal das "freie Fallen" vergleichen mit dem "Fallen
im Wurf". Man miisste also etwa zwei Steine miteinander vergleichen, von denen der eine frei
féllt, der andere aber geworfen wird. Sie miissten ihre Fahrt im gleichen Augenblick
beginnen. Zur Vereinfachung wiirden wir zuerst wieder waagrecht werfen.

Das fiihrt zu einer bekannten, klug erdachten Versuchs-Anordnung, die man sich leicht selber
machen kann:

Bild 17

Die beiden Brettchen A und B sind durch den lose durch beide hindurchgefiihrten Stift 5
leicht drehbar miteinander verbunden.

Einige Meter iiber dem Boden wird A befestigt, so dass seine Ebene, und damit auch die von
B,' waagerecht liegt. Ein heftiger schneller Schlag, an der bezeichneten Stelle mit der Hand
oder einer Latte gegen B gefiihrt, nimmt die locker auf B liegende Kugel K1 wegen ihrer
Tragheit und wegen der geringen Reibung nicht merklich mit, sondern entzieht ihr nur den
Boden, so dass sie (A ist unter ihr ausgespart) senkrecht frei abwiérts fallt, wihrend
gleichzeitig die am Rand von A liegende zweite Kugel K2 durch die (wenn nétig, erhohte)
Kante von B waagerecht fortgeschleudert wird. (K1 liegt etwas hoher als K2, man kann das
durch eine leichte Unterlage ausgleichen, die man K2 unterschiebt, etwa eine
Streichholzschachtel).

Das Ergebnis iiberrascht zuerst wohl jeden. Man mochte nicht glauben, dass die geworfene
Kugel ebenso schnell den Boden erreichen kann wie die ledig fallende, denn, so denkt man,
sie hat doch einen viel lingeren Weg. Den hat sie; dafiir verfiigt sie aber auch iiber eine sehr
viel grofBere Geschwindigkeit, die ihr durch den Anfangs-Schlag von uns mitgegeben worden
ist. Jedenfalls entscheidet die Natur: die beiden Kugeln treffen horbar im gleichen Augenblick
auf den Boden auf. Die beiden Bewegungen verwirren also einander nicht, sie durchsetzen
sich, als wiissten sie nichts voneinander. Das Fallen wird durch das Werfen tatsdchlich nicht
gestort!

12. Auch das Werfen durch das Fallen nicht?

Um dies zu erfahren, miissten wir das Fallen abstellen. Das konnen wir aber nicht.

Wir konnen es aber "autheben", indem wir etwas unterhalten, was das Fallen verhindert, die
Wurfbewegung aber nicht, oder nicht merklich, authilt.

So entsteht, in voller Entsprechung zur vorigen, die folgende, ebenfalls sehr einfache
Versuchs-Anordnung: an eine waagerechte Tischplatte baut man seitlich in gleicher Hohe und
Ebene ein glattes, mdglichst poliertes Brett so an, wie das Bild zeigt. Auf dieser Bahn soll die
eine Kugel, K1 der Schwere enthoben und moglichst reibungslos bis zur Wand rollen,
wiahrend die zweite, K2 durch die Latte zusammen mit K1 und mit derselben
Geschwindigkeit in Fahrt gebracht, unterwegs abstiirzt und also geworfen wird.



Bild 18

Beide Kugeln schlagen gleichzeitig gegen die Wand.

Was bedeutet das? Es sagt uns, dass K2, trotzdem sie fallt, in Richtung des Schiefsens verfolgt
und gemessen, "ruhig weiter" fliegt, als ob nichts geschehen, als ob sie nicht abgestiirzt wére;
ganz so wie K1, also ganz gleichméBig! Dies gilt immer, wohin man auch die Wand stellen
moge, ob also die beiden Kugeln bald oder erst spéter auf ihren Bahnen von der Wand
aufgehalten werden. So entsteht in uns, wie eine Folge von Momentaufnahmen, diese
Vorstellung (man kann sich mehrere widerstandslose Papierwénde denken, die von den
Kugeln durchschlagen werden. Sie sind durch die senkrechten Strecken in willkiirlichen
Absténden voneinander angedeutet.):
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Bild 19
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Um anzudeuten, dass K1 gleichmdjf3ig rollt (und damit auch K2 in waagerechter Richtung
gemessen!) machen wir die Momentaufnahmen in gleichen Zeitabschnitten:

1 2 3 4
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Bild 20
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13. Kehren wir nun mit dieser Kenntnis zum Brunnen zuriick, so treten Wassertropfen an
Stelle der Kugeln, und die waagerechte Gerade wird fiir uns jetzt der Weg, den das Wasser,
jeder Wassertropfen, nehmen wiirde, wenn er seine Schwere verloren hitte. Auf dieser Bahn
wiirde der Strahl gleichformig geradeaus durch die Luft flieBen wie auf einem unsichtbaren
Tisch oder wie in einer Rinne. Nach 1, 2, 3, gleichen Zeitspannen wiirde irgend einer seiner
Tropfen die Punkte 1, 2, 3 passieren.

Auf diese Weise ist flir uns diese waagerechte Achse etwas wie eine Uhr geworden. Sie zédhlt
uns die Zeit; das Lineal, das wir anlegen, zéhlt sie uns: 1, 2, 3 gleiche Zeitspannen sind
vergangen. Es sind recht kurze Zeiten, mit denen wir da umgehen, vielleicht
Zehntelsekunden; und wir brauchen nicht einmal zu wissen, wie lang unsere Zeitspanne
dauert.

Nun diirfen wir nach allem, was wir wissen, sagen: Nach 2, 3, 4,... Zeitspannen ist der im
Strahle fallende - von uns in Gedanken herausgegriffene - Tropfen 4-mal, 9-mal, 16-mal usw.



tiefer gefallen als in der ersten Zeitspanne! (Bild 21). Und da nach Absatz 11 der frei fallende
Tropfen genau so fillt wie der im Strahl geworfene, so gilt dies Gesetz auch fiir den Tropfen,
der frei, also senkrecht, nach unten fallt. Zeichnen wir auch diesen Tropfen in das letzte Bild
noch ein, so hat der im Strahl geworfene Tropfen I nun zwei Begleiter bekommen: dem einen
(IT) fehlt die Schwere, dem anderen (III) fehlt der seitliche Wurf, er fillt frei. Der eine (II)
zdhlt die Zeit, der dritte (III) ist die eigentliche Hauptperson, ihn meinen wir. Auskunft aber
gibt uns der mittlere (I), im Strahl. Er gibt sie durch die Form seines Strahls:

Bild 21

Aus dem Formgesetz, ausgesprochen in Absatz 7, ist nun das Zeitgesetz fiir den freien
Tropfen III geworden:

« Die in gleichen Zeitspannen gemessenen Falltiefen - immer vom Ausgangsort des
Fallens angerechnet - nehmen zu wie die mit sich selbst vervielfachten ganzen Zahlen.

« Oder in kiirzerer Fassung: die Gesamt-Fallstrecken wachsen wie die Quadrate der
zugehorigen Gesamt-Fallzeiten.

« Damit haben wir den Hauptinhalt des Fallgesetzes aus der Form des Brunnenstrahles
abgelesen.

14. Schauen wir jetzt den Brunnenstrahl noch einmal an, wie er ruhig und glitzernd seinen
Weg nimmt, so sehen wir seine Schonheit nach wie vor. Nur sehen wir noch ein feines
Gespinst aullerdem: feine Linien, Zugstralen unseres Denkens, umgeben und durchdringen
ihn und das Feld der um ihn und in ihm lautlos streitenden, lautlos sich einigenden Méchte:
des gleichformig durch den Raum Geschleudertseins und des quadratisch beschleunigten
Sturzes. Es ist dadurch der Anmut dieses Strahles nichts genommen. Sie ist uns nur noch
einmal gegeben: wir schauen sie nicht nur, wir denken sie auch.

15. So schon es ist, das Fallgesetz aus dem Wasserstrahl abzulesen, man mochte es doch gern
auch noch einmal unmittelbar an einem frei fallenden Korper priifen. Da gibt es nun, hat man
erst einmal das quadratische Gesetz, den einfachen Versuch mit den sogenannten
"Fallschniiren". Jede Arbeitsgruppe oder Klasse, jeder einzelne, kann sie sich selbst machen.
Die ganze Schnur wird so lang gewdhlt, dass sie, aus dem hochsten erreichbaren Fenster
gehalten, gerade bis kurz vor den Boden reicht. Dann werden Steine (oder Bleistlicke oder
Schraubenmuttern), von unten an gerechnet, in quadratischen Abstéinden eingeknotet, wie das
Bild 22 zeigt. Losgelassen, stiirzt die ganze Schnur, und die Steine knallen unten auf ein
untergelegtes Blech: sie zdhlen uns dann gleiche Zeiten vor!
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Bild 22

Der Versuch gewinnt an Uberzeugungskraft, wenn man ihn - zum Vergleich - mit einer
zweiten Schnur abgewandelt wiederholt, die nun die Steine nicht in quadratischen, sondern in
gleichen Abstanden trégt: sie prasseln in immer kiirzeren Zeitabstéinden auf das Blech.
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16. Verlangen wir groflere Genauigkeit, so geraten wir in Experimente und Apparaturen mit
zunehmendem technischen Aufwand: fallende Stimmgabeln, die quadratisch gedehnte
Wellenlinien aufzeichnen, frei fallende Metallkugeln, die elektromagnetisch Stoppuhren
auslosen, und dergleichen. Begéinne man mit ihnen, so wiirde dieser Aufwand das Natur-
Erlebnis des Fallens ersticken; folgen sie aber als spéte, sorgsam angegliederte Stufen, so
verlieren sie diese schadigende Wirkung ganz. Der Lernende, der am Brunnenstrahl anfing zu
schauen und zu denken, behélt ihn nun immer im Sinn. Er weif}: Die "Apparatur" gilt nur der
Messgenauigkeit. Die Stérungen, die ihr rdumliches Uberwiegen, ihr unorganischer Anblick
im Gesichtsfeld des Beschauers anrichten, tduschen ihn nicht dariiber, dass diese
unscheinbare, leicht zu iibersehende fallende Stahlkugel in ihrem Rang alles andere
iiberstrahlt, gleichsam die Hauptperson ist, die, von allem Aufwand unberiihrt, in ihrer
Naturhaftigkeit den technisch umstellten Raum so rein durchfillt wie ein Kind durch die
Straflen einer Grof3stadt geht.

Zusétze:

Im Vorstehenden ist nur eine Strihne aus dem Geflecht der Tatsachen herausgegriffen, die
sich im Geschehen des Falles durchsetzen. Es folgen deshalb einige kurze ergdnzende
Hinweise.

1. Um das Fall-Gesetz vollstindig in Besitz zu bekommen, bedarf es noch irgend einer
einzelnen Messung; am einfachsten der Falltiefe, die nach einer Sekunde erreicht ist. Sie
ergibt sich - wie man leicht nachpriifen kann - zu rund 5 m. Genauere Messungen ergeben
4,905 m. Dieser eine Wert, zusammen mit dem quadratischen Gesetz gibt das vollstindige
Weg-Zeit-Gesetz.

In der Formel s ~ 5 t* ist es verdichtet.

2. Das Trdgheitsgesetz in seiner strengen Form, in der es sagt, ein kréftefreier Korper bewege
sich unaufhorlich auf gerader Bahn gleichformig weiter, wurde im Vorigen nicht ausdriicklich
gebraucht. Wir konnten uns begniigen mit der Beobachtung, dass im Bild 18 die rollende
Kugel K1 nachdem sie von der schiebenden Latte losgelassen ist, ihre Bewegung ohne



merkliches Zdgern fortsetzt, so dass sie - (in dem spéter ausgesprochenen Sinn) eine Uhr
ersetzen darf, die fiir unsere nicht iibertriebenen anfianglichen Anspriiche genau genug geht.
Selbstversténdlich wird man zu einer letzten Kldrung des Fallgesetzes und auch der Wurflinie
das Tragheits-Gesetz brauchen.

3. Das in den Abschnitten 11 und 12 gefundene "Unabhdngigkeits-Prinzip" ist wichtig genug,
um nicht nur im Wurf, sondern auch bei anderen Gelegenheiten und damit in seiner
Allgemeinheit erkannt zu werden. Der Schwimmer, der den Fluss liberquert, und der Mann,
der auf dem treibenden Flof3 quer zum Strom marschiert, sind die bekannten einfachsten
Beispiele. Eindrucksvoll ist das Pendel. In der Ebene schwingend braucht es seine Zeit, sagen
wir 2 Sekunden, um an den Ausgangspunkt (der hochsten Erhebung) zuriickzukehren. Gibt
man ihm hier einen richtig abgewogenen Querschlag, so macht es statt dessen ein Rundlauf
("Konisches Pendel"), in dem sich zwei zueinander senkrecht gerichtete Schwingungen
miteinander abfinden. Dieser Rundlauf dauert ebenfalls zwei Sekunden! Trotzdem also der
Pendelkorper nun eine zweite Bewegungsaufgabe mit dazu ibernommen hat, bleibt er der
ersten insofern treu, als er keine Zeit verliert und unbeirrt nach wieder genau zwei Sekunden
im Ausgangsort einlduft. Dass sich Wasserwellen durchkreuzen, indem sie einander ohne
gegenseitige Storung iiberlagern, das Vor-Bild jeder Interferenz, ist ebenfalls ein Ausdruck
des Unabhéangigkeits-Prinzips. Seine prazise Fassung: Wenn ein Korper zwei
Bewegungsantrieben (man darf nicht "Kréfte" sagen, denn Kraft ist ein
Beschleunigungsfaktor, nicht Ursache von Bewegung schlechthin) zugleich ausgesetzt ist, so
findet er sich nach Ablauf einer gewissen Zeit an eben dem Ort, den er erreicht hitte, wenn er
die beiden Bewegungen, soweit sie in dieser Zeit einzeln abgelaufen wiren, nacheinander
gemacht hitte. Der "Satz vom Parallelogramm der Wege" sagt nichts anderes.

4. Es darf natiirlich in der Schule nicht fehlen, dass alle Korper, ob leicht oder schwer, gleich
schnell fallen wollen, soweit es an ihnen ist; dass sie es im leeren Raum also auch wirklich
tun. Diese, fiir jeden unbefangenen Menschen zunichst ganz unglaubhafte Tatsache, kann
ganz liberzeugend nur durch den Vacuum-Versuch eingepréigt werden. Ein jeder sollte ihn
gesehen haben. Das wird heute nicht moglich sein. Einen gewissen Ersatz bietet ein Versuch
mit einer weiten, durchsichtigen, oben offenen Flasche (Rundkolben), in deren Rundung ein
leichtes, auffallend geférbtes Stiickchen Papier an einem Faden aufgehéngt ist: Fdllt die
Flasche (einige Meter tief, auf ein Sprungtuch, vor geeignetem Hintergrund, am besten im
Freien, um die Zuschauer gehorigen Abstand nehmen zu lassen), so bleibt das Papier nicht
zuriick; was es ja konnte, wenn es wollte. Ein Zeichen, dass man ihm nur den Luftwiderstand,
den Fahrtwind, abzuhalten braucht, um "seine wahren Absichten" erkennen zu lassen.

5. Keinesfalls darf sich aber der Unterricht auf den Fall im leeren Raum beschrénken. Er wire
dann unnoétig wirklichkeitsfremd. Man denke nicht, das Fallgesetz im lufterfiillten Raum sei
zu kompliziert. Das ist es, aber wir brauchen es nicht. Wir miissen folgendes kldren, und das
gelingt mit einfachsten Mitteln:

a) Warum fillt ein Papierschnitzel langsamer als ein Stein? Das zusammengekniuelte Papier
fallt schneller als das gleich grof3e ausgebreitete. Einfluss der Oberflache. Ein Hinweis auf
den Luftwiderstand.

Das geniigt aber nicht:
b) Warum fillt eine Bleikugel schneller als eine gleich grofse Celluloidkugel

(Tischtennisball)? Die Flache, also der fiir den Luftwiderstand maBBgebende Faktor, ist doch
dieselbe! - Man sage nicht: weil die Bleikugel "schwerer" ist! Denn wenn das der wahre



Grund wiére, so miisste sie auch im leeren Raum voreilen und sogar erst recht. - Nun hilft
nichts als eine klare Begriffs-Spaltung zwischen "Gewicht" und "Trigheit" (die hier nicht
ausfiihrlich dargestellt werden soll). Die Celluloid-Kugel bleibt, in Luft fallend, deshalb
gegen die Bleikugel zuriick, weil sie von ihrem "Gegenwind", den sie sich selbst im Fallen
erzeugt, wegen ihrer geringeren Tréigheit ("Masse") stirker zurtickgetrieben wird. Es ist
kldrend, sich zum Vergleich folgendes vorzustellen:

1. Man halte beide Kugeln in den Sturm und lasse los,
2. man werfe beide Kugeln mit derselben Hand, also mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit
waagerecht in die Luft.

c) "Wie" fillt irgend ein Korper in Luft? Das heilit: nach welchem Gesetz? Welches andere
Gesetz tritt an die Stelle des quadratischen? - Vergleichende Versuche an Schrotkugeln die in
Ol fallen; Erfahrungen der Flieger und Fallschirmspringer. - Anfangs fillt der Korper auch
hier in der Luft "schneller und schneller", wenn auch offenbar nicht mehr quadratisch
beschleunigt. Damit ziichtet sich das abwirts ziechende Gewicht einen Gegner, den
Luftwiderstand. Auch der wird stdrker und stirker. Bis schlielich der Augenblick gekommen
ist - er ist bei Regentropfen bald, bei einem Felsblock oder einem abstiirzenden menschlichen
Korper spit erreicht -, in dem dieser zunehmende Gegner dem gleichbleibenden Gewicht
"gewachsen" ist, genau so stark nach oben driickt wie dieses Gewicht nach unten zieht. Von
da an ist der stlirzende Korper "kréftefrei" und - hier braucht man das Trégheitsgesetz oder:
hier haben wir eine Stiitze dafiir bewegt sich also "gleichformig". - Nun ist auch einzusehen,
warum Staub oder die Wassertropfchen der Wolken so sehr bald, schon nach einer winzigen
Fallstrecke so weit sind, dass sie gleichformig fallen miissen, warum sie also so
aullerordentlich langsam weiterfallen, dass wir meinen, die Wolken fielen gar nicht.
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