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Kurzfassung

Historischen Experimenten kdnnen verschiedene Funktionen im Rahmen der Ausbildung zuge-
schrieben werden. In diesem Beitrag wird ein Experiment vorgestellt, mit dem insbesondere er-
kenntnistheoretische Aspekte experimenteller Praxis im Unterricht thematisiert werden kdnnen.
Charles Augustin Coulomb ist vor allem durch seine ab 1785 veroffentlichten Arbeiten zur Elekt-
rostatik bekannt, in denen die Drehwaage eine wesentliche Rolle spielt. Die Basis dieses Geréts
liegt in einer Abhandlung, die ein Jahr frither erschien und in der er die Torsion von Metallfiden
untersuchte; das von ihm hierbei formulierte Torsionsgesetz besitzt auch heute noch Giiltigkeit.
Daneben untersuchte Coulomb in dieser Arbeit das Dampfungsverhalten von Torsionsschwingun-
gen. Eine genauere Analyse dieser Arbeit zeigt, dass die Formulierung seiner Ergebnisse zwei ma-
thematische Interpretationen zulassen: Eine entspricht der auch heute in Lehrbiichern zu findenden
Beschreibung, die andere fiihrt zu absurden Konsequenzen. Bemerkenswerterweise stiitzen seine
verdffentlichten Messwerte aber die zweite Interpretation. Im Rahmen des Beitrags werde ich auf-
zeigen, welche Ambivalenz die von Coulomb gewihlte Messmethode besitzt und wie sich die
skizzierte Problematik erkliren ldsst. Anhand der Diskussion dieses Beispiels lassen sich wissen-
schaftstheoretisch relevante Aspekte wie die Bedeutung der Messmethode und die Relevanz der
Erwartungshaltung fiir das Produzieren eines experimentellen Ergebnisses aufzeigen. Bedingt
durch das technisch unproblematisch zu realisierende Funktionsprinzip bietet sich dieses Experi-
ment auch fiir die Behandlung im Rahmen des schulischen Physikunterrichts der Sekundarstufe 11

an.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit historischen Unterrichtsan-
sitzen ist auch die Verwendung entsprechender
Experimente bereits verschiedentlich vorgeschlagen
worden [1, 2, 3, 4, 5]. Dabei wird in der Begriindung
fiir den Einsatz dieser Experimente einerseits darauf
verwiesen, dass die Apparate besser zu verstehen
sein sollen und somit die Schiilerlnnen nicht mit
Apparaturen experimentieren, die fiir sie als ,black-
boxes’ erscheinen und prinzipiell unverstdndlich
sind. Hierauf zielt etwa die Argumentation, dass
»()n modernen Laborgerdten ... die nachzuentde-
ckenden Zusammenhénge in der Regel schon einge-
baut (sind). Mit ihrer Verwendung werden dem
Lernenden nicht selten logische Zirkelschliisse an-
stelle von Problemldsungen angeboten. Im Gegen-
satz dazu geben historische Instrumente die Mog-
lichkeit einer redlichen genetichen Argumentation®
[5], vgl. auch [3]. Allerdings wird in diesem Zu-
sammenhang betont, dass diese Experimente auch in
ihrem historischen Kontext eingesetzt werden sollen,
es geht also nicht ausschlielich darum, ein besseres,
weil verstehbareres Experimentieren zu ermogli-
chen. Insofern kommen bei diesen Ansétzen auch
andere Aspekte zum Tragen, so sollen etwa histori-

sche Experimente dazu dienen, Physik als kulturelle,
zeitgebundene Tétigkeit erfahrbar zu machen. Dies
gelingt beispielsweise, wenn die in der zweiten Half-
te des 18. Jahrhunderts entstandenen elektrischen
Unterhaltungsexperimente eingesetzt und in ihrem
historischen Kontext thematisiert werden [7, 8].
Vergleichbares ldsst sich auch auf einer anderen
Ebene ansprechen, so beobachtete etwa Barth bei
der Durchfiihrung historisch-genetisch konzipierter
Einheiten ,,eine lernfordernde emotionale Kompo-
nente: Haufig wird es einfach als 'angenehm' emp-
funden, etwas iiber die Herkunft von Wissen zu
erfahren bzw. einen Forscher als Person wahrzu-
nehmen“ [9].

Und schlieBlich lassen sich mit derartigen Experi-
menten wissenschaftspropéddeutische Ziele verfol-
gen, dies ist sicherlich einer der durch Fachdidakti-
kerlnnen zentral diskutierten Aspekte. So verweist
etwa Lind darauf: ,,Unter Fachdidaktikern scheint
ein weitgehender Konsens dariiber zu bestehen, dafl
der wichtigste Anwendungsbereich der Physikge-
schichte im Unterricht in der wissenschaftstheoreti-
schen Vertiefung der Physik liegt” [6]. Diese Ziel-
richtung liegt auch dem von mir hier diskutierten
Unterrichtsvorschlag zugrunde.
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2. Der historische Rahmen der Fallstudie

Der franzosische Militdringenieur Charles Augustin
Coulomb (1736-1806) ist heute vor allem durch
seine Arbeiten zur Elektrostatik bekannt, die er ab
1785 in der Pariser Akademie der Wissenschaften
vorstellte. Die Funktion des zentralen Instruments in
diesen Untersuchungen — die Torsionswaage — ba-
siert auf der Bestimmung kleiner mechanischer
Kréfte durch den Winkel der Verdrillung eines diin-
nen Metallfadens. Die Torsion nutzte Coulomb
erstmals bei einem von ihm entwickelten Kompass,
dessen Magnetnadel an einem Seidenfaden aufge-
hiangt war und mit dem er 1779 eine Preisaufgabe
der Pariser Akademie der Wissenschaften gewann.
1782 begann er, den Leiter des Pariser Observatori-
ums Jean Dominique Cassini (1748-1845) bei des-
sen Experimenten zur Untersuchung der tdglichen
Verdnderung des Erdmagnetfeldes zu unterstiitzen.
Cassini verwendete einen Kompass nach Coulombs
Entwurf, das Gerét erwies sich in der Praxis aber als
sehr storanfillig. Schlieflich ersetzte Coulomb den
Seiden- durch einen Metallfaden. Fiir diesen hatte er
aber bisher nicht die Torsionskraft ndher untersucht.
Die entsprechende Untersuchung legte er 1784 in
der offentlichen Sitzung der Akademie vor, am Ende
der publizierten Version verwies er dann auch be-
reits auf die elektrische Drehwaage [10].

In seiner Abhandlung zur Torsion von Metallfdden
[11] setzte Coulomb voraus, dass — innerhalb gewis-
ser Grenzen — die Torsionskraft proportional dem
Winkel der Torsion sei. Unter dieser Annahme de-
monstrierte er, dass die Torsionskraft umgekehrt
proportional zur Lénge sowie proportional zur vier-
ten Potenz des Durchmessers ist'. AuBerdem zeigte
er, dass die Torsionskraft vom Material des Metall-
fadens abhingt. In einem zweiten Teil der Abhand-
lung beschrieb er eine erste Anwendung — die Unter-
suchung der Reibung eines Zylinders in Wasser —
und in einem dritten die Dampfung der Torsions-
schwingung. Insbesondere auf diesen letzten Teil
seiner Untersuchungen werde ich mich im Folgen-
den konzentrieren. Zuvor seien aber kurz das von
Coulomb beschriebene Gerit und die damit ausge-
filhrten Messungen der ersten beiden Teile seiner
Abhandlung skizziert.

3. Coulombs Arbeiten

Das Konzept von Coulombs Messungen besteht in
der Analyse von Torsionsschwingungen. Dabei
zeigte er zunichst aus theoretischen Uberlegungen,
wie die Torsionskraft vom Winkel der Torsion, der
Drahtlénge, des Drahtdurchmessers sowie der ange-
héngten Masse abhingen sollte. Anschlieend ver-
suchte er, diese GesetzmaBigkeiten experimentell zu

"In einer friiheren Arbeit war Coulomb noch zu dem
Ergebnis gekommen, dass die Torsionskraft von
Haaren proportional zur dritten Potenz des Durch-
messers sei, dies korrigierte er in dieser Abhandlung.
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demonstrieren. Fiir diese Experimente beschrieb
Coulomb nachfolgende Apparatur (vgl. Abb. 1):
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Abb. 1: Coulombs Aufbau zur Untersuchung des
Torsionsverhaltens von Metallfaden. Aus: [11], mit
freundlicher Genehmigung der Landesbibliothek
Oldenburg

Der zu untersuchende Faden wird mit seinem oberen
Ende in einer Metallklammer eingeklemmt. Diese
hiangt an einer Traverse, die hohenverstellbar an
einem festen Holzstab befestigt ist. Das untere Ende
des Fadens wird ebenfalls mit einer Klammer an
einem Bleizylinder befestigt; die hierfiir erforderli-
che Klammer ist fest in der Drehachse des Zylinders
eingesetzt. An der Unterseite des Bleizylinders ist
ein sehr leichter Messingzeiger angeklebt. Auf ei-
nem Holzbrett unterhalb des Zylinders ist eine Skala
so platziert, dass ihr Mittelpunkt in der Verlinge-
rung der Drehachse liegt. Coulomb verwendete zwei
verschiedene Bleizylinder, deren Massen umgerech-
net 245g bzw. 979g betrugen. In seiner Abhandlung
gab er Messwerte fiir Faden an, die aus Eisen sowie
aus Messing bestanden. Diese Fédden charakterisierte
er sowohl durch die Masse einer bestimmten Lange
wie auch durch die Masse, die die Fdden vor dem
Zerreiflen tragen konnten. Bei diesen Féden hat es
sich wohl um Saiten eines Musikinstruments (ver-
mutlich eines Cembalos, vgl. [12]) gehandelt.

Coulombs Messungen mit dieser Apparatur sehen
folgendermafBlen aus: Zu Beginn des Experiments
wird der Zylinder um seine Drehachse ausgelenkt
und dann losgelassen. AnschlieBend bestimmte
Coulomb die Zeit fiir eine definierte Anzahl von
Schwingungen (zwanzig). Fir die Auswertung ver-
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glich er dann Messungen, bei denen ein Parameter
verdndert worden war. So ergab sich beispielsweise,
dass aus einer Vervierfachung der angehingten
Masse anndhernd eine Verdoppelung der Periode
resultierte. Daneben war die Schwingungsperiode
proportional zur Wurzel der Lange des Fadens sowie
umgekehrt proportional zum Quadrat des Durchmes-
sers des Fadens.

4. Nachbau des Geriits und Nachvollzug der Ex-
perimente

Im Rahmen einer Hausarbeit [13] wurde das von

Coulomb beschriebene Gerdt nachgebaut und ausge-

wihlte der von ihm dargestellten Experimente nach-

vollzogen.

Abb. 2: Nachbau von Coulombs Aufbau zur Unter-
suchung des Torsionsverhaltens von Metallfiden.
Foto W. Golletz

Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Befestigung
des Fadens mittels der Klammern problematisch
war. Ursdchlich hierfir war u.a., dass der Faden sehr
leicht in ihnen rutschte; dies lieB sich durch eine
Veranderung der Ruhelage des Zeigers am Ende des

Experiments feststellen. Trotz einer Reihe von kon-
struktiven Verdnderungen der Klammern blieb die-
ses Problem bis zuletzt eine der potentiellen Fehler-
quellen. Hiervon abgesehen ist der Nachbau eher
unproblematisch, mit den Experimenten sieht dies
etwas anders aus:

Hier zeigte sich zunichst einmal, das bestimmte
Fahigkeiten zu entwickeln sind: So wird der Zylin-
der mit den Fingern verdreht und dann losgelassen.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Drehachse keine
seitliche Auslenkung erféhrt. Allerdings, und dies
relativiert diese Aussage, sind die Torsions- und die
Pendelschwingung zumindest bei kleinen Amplitu-
den voneinander unabhingig. Dennoch ist es we-
sentlich fir den experimentellen Erfolg, dass eine
entsprechende Auslenkung mit dem erworbenen —
hier im Wortsinn — Fingerspitzengefiihl bewerkstel-
ligt wird. Daneben ist es erforderlich, sich vorsichtig
im Raum zu bewegen und mdglichst flach zu atmen,
da bereits ein Luftzug zu einer Stérung fithren konn-
te. Als weitere wesentliche Fehlerquelle hat sich die
Positionierung des Skalenringes unterhalb des Zy-
linders herausgestellt. Da dieser in dem beschriebe-
nen Aufbau nur auf die Grundplatte aufgelegt wird,
kann sein Mittelpunkt leicht ein wenig von der
Drehachse abweichen, was aber bereits zu einem
nicht zu vernachlédssigenden Fehler fithren wiirde.

5. Didaktische motivierte Umsetzung der Experi-
mente

Derartige Experimente lassen sich grundsétzlich
auch im Rahmen des Unterrichts der Sekundarstufe
I durchfithren. Schwingungen sind hier eines der
zentralen Themen, Torsionsschwingungen kommen
aber in den mir bekannten Unterrichtskonzeptionen
nicht vor. Stattdessen werden harmonische mechani-
sche Schwingungen — in der Regel am Faden sowie
am Federpendel — diskutiert; teilweise erfolgt noch
ein Transfer zu schwingenden Wassersdulen in ei-
nem U-Rohr (vgl. [14], [15], [16])*. Insofern bietet
die Behandlung der Torsionsschwingung hier eine
weitere Moglichkeit zur Diskussion harmonischer
mechanischer Schwingungen. Dies kann selbstver-
standlich — auch mit der hier beschriebenen Appara-
tur — rein fachsystematisch und damit vollig ahisto-
risch geschehen. Dabei konnte sich die Diskussion
der Torsionsschwingung insbesondere als Erweite-
rung der Federschwingung anbieten, da die Analogie
zwischen elastischer Verformung nach dem Hooke-
schen Gesetz und der elastischen Torsion offensicht-
lich ist (vgl. [18]).

Ein historischer Ansatz erscheint im Hinblick auf
den Einsatz dieses Experiments allerdings reizvoller,
da hiermit weitere Aspekte thematisiert werden

? Lediglich in [17] wird im Rahmen des Einschubs
'Physik und Umwelt' auf Drehschwingungen im
Zusammenhang mit dem Zittern von Espenlaub
verwiesen.
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konnen. Allerdings stellt sich die Frage, in welcher
Form dies geschehen kann: Denkbar erscheint natiir-
lich, dass die Schiilerlnnen gerade im Umgang mit
der Apparatur die Schwierigkeiten der experimentel-
len Demonstration einer vermeintlich einfachen
GesetzmaBigkeit, die sich aus Analogieiiberlegungen
als plausibel erweist, erfahren. Dies kann beispiels-
weise geschehen, indem als Einstieg eine Zusam-
menfassung der Abhandlung Coulombs gewéhlt
wird und dann die Apparatur funktional nachgebaut
werden soll. Selbst wenn nicht — wie in dem diesem
Beitrag zugrunde liegenden Forschungsvorhaben —
die Quellentreue als wesentliches Kriterium des
Nachbaues verwendet wird, erscheinen Schwierig-
keiten und Riickschldge nahezu unvermeidlich.

Es stellt sich aber die Frage, ob ein derartig ausfiihr-
liches und exemplarisches Vorgehen die einzige
Moglichkeit zu einem historischen Einsatz dieses
Experiments bildet. Bedenkenswert erscheint mir
hierbei insbesondere die Frage, welchen Stellenwert
das Stabilisieren der Apparatur (das sich mit dem
Schlagwort ,debugging’ beschreiben lésst) fiir den
Kompetenzerwerb der SchiilerInnen einnehmen soll.
Als ein Vorteil erscheint in dieser Hinsicht aller-
dings, dass fiir die Fehlersuche und das Stabilisieren
keine Fahigkeiten erforderlich sind, die nicht bei
Schiilerlnnen der Sekundarstufe II zu erwarten wé-
ren. Mehr noch — das Gerit selber ist in gewisser
Hinsicht ,transparent’, d.h. es konnen von den Schii-
lerlnnen  verschiedene Maoglichkeiten entwickelt
werden, wie aufgetretene Fehler vermieden werden
kdnnen.

Allerdings muss das Interesse bei einem Einsatz
dieses Experiments in seinem historischen Kontext
nicht darin bestehen, alle die hier angedeuteten ex-
perimentellen Schwierigkeiten fiir die SchiilerInnen
erfahrbar zu machen. Hier kann ein eher pragmati-
sches Vorgehen hilfreich sein: So wiirde es sich
beispielsweise anbieten, die Fdden nicht zu klam-
mern, sondern zu 16ten und hierdurch die Gefahr des
Durchrutschens auszuschlieBen. Daneben lésst sich
auch die Skala — die beispielsweise ausgedruckt sein
kann — fest mit dem Aufbau verbinden und wére
hierdurch bereits im Vorfeld justiert. Mit derartigen
Vorsichtsmafinahmen konnen entsprechende Expe-
rimente ohne groBere technische Probleme durch die
Schiilerlnnen in der Sekundarstufe II durchgefiihrt
werden.

Wenn diese Experimente einerseits so pragmatisch
durchgefiihrt, gleichzeitig aber historisch eingebettet
werden sollen, dann stellt sich selbstverstiandlich die
Frage, welcher Erkenntnisgewinn oder Kompetenz-
erwerb von diesem Experiment ausgehen wiirde.
Hierzu sollen im folgenden einige Anregungen er-
folgen, dabei ist aber zunichst eine etwas detaillier-
tere Diskussion der Analyse der Experimente Cou-
lombs zur Dampfung der Schwingung erforderlich.
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6. Die Experimente zur Dampfung

Wihrend die Experimente zur Bestimmung des
Torsionsgesetzes und zur Beschreibung der Torsi-
onsschwingung eher eine Erweiterung der Inhalte
des iiblichen Physikunterrichts bilden konnen, er-
scheint die Beschéftigung mit Coulombs Experimen-
ten zur Untersuchung der Dampfung der Torsions-
schwingung sehr viel interessanter fiir einen wissen-
schaftspropddeutisch orientierten Unterricht. Hier
bestimmte Coulomb jeweils die Anzahl der Schwin-
gungen, die fiir eine Abnahme der Amplitude um
10° erforderlich waren. Da die Periode der Schwin-
gung unabhingig von der Amplitude ist, bildet die
Anzahl der Schwingungen auch ein Mal} fiir die
hierfiir erforderliche Zeit. In seiner Abhandlung
veroffentlichte Coulomb u.a. folgende Ergebnisse
(die angegebenen Nummern dienten zur Identifizie-
rung der Drihte):

Draht Urspriingliche | Zeit fiir die
Amplitude in ° | Ddmpfung der
Amplitude um
10° in Schwin-
gungen
Eisen No.1 90 3,5
45 10,5
22,5 23
11,25 46
Eisen No. 7 180 3,5
90 12
45 27
22,5 54
Eisen No. 12 360 1
180 2
90 5
45 11
22,5 25

Aus diesen Ergebnissen zog Coulomb die Schluss-
folgerung, dass die (zeitliche) Abnahme der Ampli-
tude proportional zur Amplitude sei. Dies gelte ins-
besondere fiir kleine Amplituden (vgl. [11], S. 257).
In ersten Experimenten, die im Rahmen der Analyse
von Coulombs Arbeit entsprechend seiner Beschrei-
bung durchgefiihrt worden waren, gelang es nicht,
sinnvolle Ergebnisse zu produzieren. Die Ergebnisse
waren vielmehr so, dass sich keine einfache Ge-
setzméfBigkeit zu ergeben schien. Dies war insbe-
sondere deshalb verwunderlich, da zuvor im Nach-
vollzug der ersten Experimente Ergebnisse erhalten
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werden konnten, die den von Coulomb publizierten
entsprachen und die auch nach der heutigen Theorie
zu erwarten waren. Daher konnte davon ausgegan-
gen werden, dass die Apparatur fehlerfrei funktio-
niert und somit auch Werte erhalten werden sollten,
die theoriekonsistent wéren und damit auch Cou-
lombs Ergebnissen entsprechen wiirden.

Im Rahmen der Analyse des Experiments wurde zur
Uberpriifung der Apparatur das experimentelle Vor-
gehen dahingehend gedndert, dass nicht mehr die
Anzahl der Schwingungen bestimmt wurde, die zu
einem Reduzieren der Amplitude um 10° erforder-
lich war. Stattdessen wurde jede Amplitude (eigent-
lich jede zweite, da nur die Auslenkung zu einer
Seite abgelesen werden konnte) bestimmt. Aus die-
sen Werten ergab sich sehr eindeutig, dass die Amp-
litude der jeweiligen Schwingung exponentiell ab-
nahm (vgl. die grafische Auftragung der Messwerte
in Abb. 3). Damit geniigt die Dampfung der
Schwingung folgender, auch aus heutiger Sicht zu
erwartender Gleichung:

A(t) = A4, e ().

Die anfingliche Schwierigkeit, eine sinnvolle physi-
kalische Beschreibung der Dampfung der Schwin-
gung experimentell zu ermitteln, hatte ihren Ur-

sprung also nicht etwa in der verwendeten Appara-
tur, sondern in der Form der Durchfithrung des Ex-
periments. Bei einer ndheren Analyse der Messung
wurde auch deutlich, warum es mit der von Cou-
lomb angegebenen Methode nicht gelang, ein kor-
rektes Ergebnis zu erhalten: So gab es bei einer
Messreihe zundchst drei Messwerte mit einer Ampli-
tude von 30°. Nach 25 Schwingungen wurde fiinf-
mal eine Amplitude von 20° abgelesen. Damit liegt
die Anzahl von Schwingungen, die fiir eine Ampli-
tudenabnahme von 10° erforderlich ist, zwischen 26
und 32. Innerhalb dieses Bereichs ist es auf Grund
der Messwerte nicht moglich zu entscheiden, wel-
cher der tatsidchlich zu verwendende Wert ist.

An dieser Stelle soll die weitergehende Analyse der
Coulombschen Arbeit nur im Hinblick auf die ma-
thematischen Aspekte kurz skizziert werden. Cou-
lombs Formulierung seines Ergebnisses steht zwar
in Ubereinstimmung mit der heutigen Lehrbuchdar-
stellung, also der mathematischen Beschreibung der
Dampfung durch eine Exponentialfunktion. Diese
von ihm gewihlte Formulierung ist jedoch mehrdeu-
tig, er gab an, dass die Amplitudenabnahme von der
Amplitude selbst abhénge.
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Abb. 3: Diagramm mit Messwerten zur Bestimmung der Ddmpfung bei verschiedenen Dréhten und angehéngten

Massen

101




Heering

Als Relation lasst sich seine Aussage wie folgt for-
mulieren

A4 A4

—_— o~ —— ~ 2’
N )

wobei AA die Amplitudendnderung nach N Schwin-
gungen bzw. der Zeit t ist und Ay die Anfangsampli-
tude.

Durch Einfithrung einer Konstanten k lésst sich dies
zu einer Gleichung formulieren, die die Amplituden-
dnderung um 10° beschreibt:

AA
—=k4, 3).
t
Unter Verwendung der Amplitude A(t) lisst sich
diese Gleichung auch schreiben als

A= A0 _ ).
¢ 0

Durch Umformen ergibt sich hieraus als Beschrei-
bung der geddmpften Schwingung:

A(t) = Ag(1 - kt) (5).

Da nach dieser Gleichung die Schwingung unabhén-
gig von der Amplitude nach der Zeit t, = 1/k beendet
wire, ist diese Beschreibung natiirlich physikalisch
unsinnig. Das Problem ist, dass Gleichung (3) darauf
basiert, dass die Anderung der Amplitude um einen
konstanten Wert erfolgt (10°, was bei Coulombs
Experimenten auch der Fall ist). Wenn eine kontinu-
ierliche Anderung der Amplitude beschrieben wer-
den soll, dann muss dies durch eine Differentialglei-
chung erfolgen:

ldA =—kdt (6).
A

Hieraus ergibt sich als Losung die bereits oben ange-
fithrte Gleichung (1)

A(t) =4, e ™,

also gerade die Gleichung, die auch das experimen-
telle Verhalten der Schwingung beschreibt.

Die hier skizzierte Diskussion wére wohl bestenfalls
relevant, wenn deren Zielsetzung darin bestehen
wiirde, die Bedeutung mathematisch eindeutiger
Aussagen zu illustrieren. Es gibt allerdings ein De-
tail, das diese Diskussion nicht nur relevant, sondern
sogar notwendig macht: Coulomb gab in seiner
Abhandlung an, dass insbesondere die Werte aus
dem Experiment mit dem Eisendraht No. 1 sehr gut
mit der von ihm bestimmten GesetzmafBigkeit {iber-
einstimmen. Diese Werte bestdtigen aber gerade die
durch (5) beschriebene GesetzméaBigkeit, wahrend
sie mit (1) nicht vereinbar sind.

An dieser Stelle soll keine weitergehende historische
Diskussion gefiihrt werden (fiir eine detaillierte
Analyse dieser Fallstudie siche [19]). Allerdings sei
die Anmerkung gemacht, dass gerade die von Cou-
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lomb verwendete Messmethode — und hierbei das
Beschranken auf Einzelmessungen — ambivalente
Messungen ermdglicht. Damit ist gemeint, dass
durch die Messmethode Werte erzeugt werden kon-
nen, die letztlich durch die theoretischen Erwartun-
gen bestimmt waren. Um experimentell die Ddmp-
fung einer Schwingung korrekt zu bestimmen muss
also bei der vorgegebenen Versuchsdurchfiihrung
die Dampfung bereits aus theoretischen Uberlegun-
gen bekannt sein und wird lediglich experimentell
iiberpriift. Wenn aus theoretischen Uberlegungen
eine bestimmte Anzahl von Schwingungen fiir eine
Amplitudenreduktion um 10° abgeleitet werden
kann, dann ist es durch die Anzahl identischer
Messwerte, die dieses Kriterium erfiillen, moglich,
unterschiedliche Theorien (vermeintlich) empirisch
zu bestdtigen. Insofern kann dieser Aspekt der Fall-
studie als Illustration eines Fehlers dienen, der durch
Allchin als ,,observer perceptual bias*“ [20] klassifi-
ziert worden ist.

7. Didaktisches Potential der Experimente zur
Déampfung
Ebenso wie die bereits diskutierten Experimente zur
Analyse der Torsionsschwingung lassen sich auch
die Experimente zur Analyse der Dampfung appara-
tiv unproblematisch realisieren. Auch sie kdnnen
grundsitzlich ohne gréBere Probleme durchgefiihrt
werden, allerdings scheint mir eine andere Motivati-
on den Einsatz dieses Experiments zu legitimieren:
Dabei geht es weniger darum, dass die SchiilerInnen
physikalischen Wissen erwerben. Vielmehr bietet
die Diskussion — gerade durch den Einbezug der
historischen Aspekte — die Moglichkeit, dass die
Schiilerlnnen Wissen iiber die Physik und ihre Ar-
beitsweisen erwerben konnen. Insofern ldsst sich
gerade das Experiment zur Untersuchung der Ddmp-
fung der Torsionsschwingungen in einem wissen-
schaftspropddeutisch angelegten Unterricht einset-
zen. Wesentlich hierfiir ist zunachst einmal, dass der
Erfolg des Experiments nicht ausschlieBlich durch
ein sachgerechtes Bedienen der Messapparatur er-
zielt werden kann, sondern dass ein entsprechendes
Konzept von Messung’ erforderlich ist. Hier ist das
in der historischen Situation von Coulomb vertretene
Konzept problematisch: Bei Coulomb war es gerade
die sorgfiltig ausgefiihrte Einzelmessung — idealer-
weise mit einer sehr empfindlichen Apparatur — die
den ,wahren Wert’ produzierte’. Das modernere
Konzept, nach dem jede Messung prinzipiell fehler-
behaftet ist, entwickelte sich erst im 19. Jahrhundert.
Insofern lésst sich gerade durch den Einbezug der
Diskussion der Arbeiten Coulombs an diesem Bei-

> Coulombs experimentelle Vorgehensweise kann
dabei aus historischer Sicht durchaus als addquat
bezeichnet werden, da er sich entsprechend den
Standards der Pariser Akademie der Wissenschaften
verhielt, vgl. [21].
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spiel aufzeigen, dass die Kriterien der naturwissen-
schaftlichen Wissensproduktion nicht unverdnder-
lich sind, sondern sich historisch entwickelt haben
und damit auch keineswegs statisch sind. Eine derar-
tige Diskussion erscheint aber auch gerade deshalb
wiinschenswert, da quantitative Schulversuche sich
in der Regel auf die Bestimmung weniger Werte
beschranken, aus denen dann die GesetzméaBigkeit
abgeleitet wird. Insofern kdnnen die Schiilerlnnen an
diesem Experiment erfahren, dass dieses Verfahren
durchaus fragwiirdig ist und auch zu fehlerhaften
Aussagen fiihren kann.

Daneben wird aber an diesem Beispiel deutlich, dass
eine Messung und deren Ergebnis gerade auch durch
theoretische Vorstellungen beeinflusst werden kann
und insofern keineswegs theoriefrei sind. Das ,naive
Bild’ der naturwisenschaftlichen Wissenschaftspro-
duktion, die rein empirisch geschieht, wird hier also
gleich in zweierlei Weise gebrochen: Einerseits wird
deutlich, dass Coulomb ein theoretisches physikali-
sches Konzept besall und dieses lediglich empirisch
bestitigte. Andererseits wird aber ebenfalls deutlich,
dass auch das Experimentieren selbst eine Form der
Auseinandersetzung mit der Natur ist, die selbst
wiederum theoretisch fundiert ist. Insofern wird
auch deutlich, dass der ,naive Empirismus’ in dop-
pelter Hinsicht fragwiirdig ist: es ist weder eine
addquate Art der Beschreibung wissenschaftlicher
Tétigkeit noch ist das in dieser Darstellung vermit-
telte Bild eines Experiments realistisch. Damit kann
die Auseinandersetzung mit den Coulombschen
Experimenten — gerade vor dem Hintergrund eigener
experimenteller Erfahrungen der Schiilerlnnen —
dazu beitragen, ein differenzierteres Bild der Physik
zu entwickeln. Die Bedeutung derartiger Aspekte fiir
einen zeitgemédBen Physikunterricht ist gerade in
jingeren Arbeiten hervorgehoben worden (siehe
insbesondere [22] sowie [23]).

Ich bin Harald Bock fiir sein unabhdngiges Experi-
mentieren zu grofsem Dank verpflichtet; daneben gilt
mein Dank zwei anonymen GutachterInnen, die mir
eine Reihe von Verbesserungsmaoglichkeiten an der
ersten Version dieses Beitrags aufgezeigt haben.
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