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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Physik ist wunderbar. Leider wissen das nur wenige. Alles im
Universum scheint Regeln zu folgen, und wir kénnen diese Re-
geln entdecken und verstehen lernen, indem wir beobachten, was
um uns herum passiert. Das ist Physik.

Allerdings ist Physik nicht immer so poetisch, wie ich das eben
beschrieben habe, sondern auch ziemlich kompliziert, aufler-
dem hat sie mit Mathematik zu tun - beides Eigenschaften, die
nur wenige als Spafifaktor bezeichnen wiirden. Physik hat es
also schwer.

Dabei ist Physik duf8erst partytauglich. Denn die Gesetze,
nach denen unsere Welt funktioniert, zeigen sich auf spannende
und spektakuldre Weise auch an Gegenstinden, die Sie oder
Thre Gastgeber wahrscheinlich im Haus haben - etwa an Bier-
flaschen, Weinglisern, Eiswiirfeln, Textmarkern und Fu8billen.
Mit diesen alltiglichen Dingen kann man groflartige Experi-
mente anstellen und eine Menge tiber die Regeln unseres Uni-
versums lernen.

Bei meiner Arbeit fiir das Radio habe ich mich mit dieser
Art von spannender und unterhaltsamer Physik beschiftigt.
In einer Reihe von Beitrdgen habe ich zum Beispiel eben phy-
sikalische Phianomene vorgestellt, die uns im Alltag begegnen.
Ich wollte zeigen, dass Physik Spafl macht. Diese Serie, die im
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Bayerischen Rundfunk und Westdeutschen Rundfunk ausge-
strahlt wurde, hat wiederum mir so viel Spafy gemacht, dass
ich ein ganzes Buch dartiber geschrieben habe. Es liegt nun vor
Thnen (dieses hier!) und wartet darauf, von lhnen gelesen zu
werden. Sie finden darin viele alltagstaugliche Versuche, die Sie
zu Hause nachmachen kénnen, Erklarungen der Phinomene,
die Sie beobachten werden, Informationen tiber Dinge, die Sie
sonst noch werden wissen wollen, und das eine oder andere,
von dem Sie jetzt noch gar nicht ahnen, dass Sie es interessie-
ren wird. Ich hoffe, mein Buch kann Sie dafiir begeistern, wie
unsere Welt funktioniert.

Bochum, im Sommer 2016
Aeneas Rooch
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Die brutal beschleunigte
Weinflasche

Wie Offnet man eine Flasche Wein
ohne Korkenzieher?

Physik hilft nicht nur, das Universum zu verstehen, sondern auch
wenn Sie eine Flasche Wein 6ffnen wollen, aber keinen Kor-
kenzieher dabeihaben. Sie brauchen nur etwas Mut und ein
bisschen Gewalt, den Rest erledigt ein physikalischer Effekt, der
ansonsten Schiffsschrauben zerstért. Er ruft winzige Stoflwellen
hervor, die sogar Stahl zerfressen konnen und Ihnen beim Off-
nen der Weinflasche helfen.

Das Experiment: Sie bendtigen eine Flasche Wein und
einen Schuh. Erfolgreich getestet habe ich es mit einem 2011er
E. Guigal Cétes du Rhone, aber eigentlich ist nur wichtig, dass
die Flasche einen Korken hat. Stellen Sie die Flasche aufrecht
in den Schuh, das heifit mit dem Flaschenboden gerade auf das
Fufbett, und halten Sie beide so, dass die Flasche fest im Schuh
sitzt. Weinliebhaber miissen jetzt tapfer sein: Schlagen Sie den
Schuh mit der Flasche darin mehrfach kriftig mit dem Absatz
gegen eine Wand.

Was Sie sehen: Bei jedem Stof8 schwappt der Wein in einem
klassischen Rubinrot hin und her. Mit wiirzigen Noten von Blau-
beeren, Kirschen und Pfeffer wird er gegen den Flaschenboden
und den Korken geschleudert. Nach und nach steigt der Korken
auf, sodass Sie ihn mit einer Zange oder den Zihnen zu fassen
kriegen und aus der Flasche ziehen kénnen. Alternativ kénnen Sie
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mit dem Schuh weiter gegen die Wand schlagen, bis der Korken
ganz herauskommt und der Wein mit einem kriftigen, mine-
ralischen Auftritt auf den Boden schwappt. Inzwischen in Ansit-
zen moussiert, zeigt er hier sein einnehmendes Bouquet an roten
Friichten, Blumen, Kriutern und erdigen Noten. Auf dem Boden
opulent, schone Balance zwischen Erlebnis und Schweinerei.

Was hier vor sich geht: Das, was den Korken aus der
Flasche schiebt, ist der Impuls des Weins, die Wucht, mit der
er unterwegs ist. Wenn man es wissenschaftlich genau nimmt,
ist der Impuls eines Gegenstands das Produkt aus seiner Masse
und seiner Geschwindigkeit. Das bedeutet: Je schwerer und je
schneller ein Gegenstand ist, desto mehr Impuls, desto mehr
Waucht hat er. Das Phdnomen kennen Sie aus Threm Alltag: Wenn
Sie mit jemandem zusammenstofien, miissen Sie nicht beson-
ders schnell unterwegs gewesen sein, es reicht, wenn einer von
Ihnen beiden dick ist, dann sptiren Sie einen groflen Impuls,
das heifit einen heftigen Aufprall. Beim Federball ist es umge-
kehrt, der Ball wiegt wenig, aber wenn Sie ihn ins Gesicht krie-
gen, tut es trotzdem weh, weil er schnell ist und deshalb einen
hohen Impuls besitzt. Den Zusammenhang nutzen Sie bei der
Weinflasche: Das Gewicht des Weins kénnen Sie nicht dndern,
aber Sie kdnnen den Wein auf eine hohe Geschwindigkeit brin-
gen und so seinen Impuls erhohen.

Warum man das iiberhaupt machen sollte beziehungsweise
wie man auf die Idee kommt, die Weinflasche vor die Wand zu
schlagen, liegt auf der Hand, wenn Sie das Problem durchden-
ken: Sie wollen die Flasche 6ffnen, konnen den Korken man-
gels Korkenzieher jedoch nicht herausziehen. Da die Pfadfin-
der-Losung, den Korken in die Flasche hineinzudriicken, fiir
Sie als Weinliebhaber nicht in Betracht kommt, bleibt nur noch
die Méglichkeit, den Korken von innen nach auflen zu driicken.
Der Einzige, der das kann, ist der Wein selbst, denn er ist als Ein-
ziger in der Flasche.
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Das Ziel ist also, den Wein so zu beschleunigen, dass er den
Korken von innen herausschiebt, und das erreichen Sie, indem
Sie den Boden der Weinflasche gegen die Wand schlagen. Da-
durch gerdt der Wein in Bewegung und brandet gegen den
Flaschenboden, wo er allerdings nicht weiterkommt und wie
ein Ball, der gegen eine Wand geworfen wird und zuriickprallt,
umdrehen muss. Der Fachmann nennt das Impulsumkehr. Der
Wein schwappt also zurtick in die entgegengesetzte Richtung
und klatscht gegen den Korken, der allerdings nicht so unnach-
giebig ist wie der Flaschenboden und sich etwas bewegt: Der
Wein schiebt ihn mit seiner Wucht Stiick fiir Stiick aus der Fla-
sche heraus, man spricht von einem Impulsiibertrag oder, etwas
anschaulicher, von einem KraftstofS. Das klappt deshalb so gut,
weil sich Wein kaum zusammendriicken lasst; man sagt, er ist
so gut wie inkompressibel. Das ist eine typische Eigenschaft von
Flisssigkeiten: Im Gegensatz zu Gasen lassen sie sich von hohem
Druck praktisch nicht auf weniger Platz zusammenstauchen.
Deshalb gibt der Wein beim Aufprall nicht nach, und beim Um-
drehen entsteht am Korken ein enormer Druck.

Der Schuh dient nur als Aufprallschutz: Er federt die bruta-
len St6fe etwas ab und sorgt daftr, dass die Flasche nicht zer-
bricht, wenn Sie sie gegen die Wand schlagen und den Wein
dazu zwingen, am Flaschenboden schlagartig kehrtzumachen
und seinen Schwung mit zurtick in Richtung Korken zu nehmen.
Sie sollten also besser keine Filzpantoffeln oder Stockelschuhe
wihlen, sondern einen Schuh mit fester Sohle und Absatz. Sie
brauchen auferdem ein bisschen Ubung, um herauszufinden,
wie stark Sie die Flasche mit dem Schuh gegen die Wand schla-
gen konnen, ohne das Glas zu zerbrechen. Fangen Sie also lie-
ber vorsichtig an!

Bei der rabiaten Flaschendffnung kommt noch ein Effekt
hinzu, der filigraner, aber nicht weniger brutal ist: Kavitation. Bei
den Schligen gegen die Wand wird der Wein punktuell stark
beschleunigt — das ist ja gerade Sinn der Sache -, doch das ruft
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einen berithmten Effekt aus der Stromungsmechanik auf den
Plan, das bernoullische Gesetz: Wenn eine Flisssigkeit schnell
strémt, sinkt ihr Druck. Das passiert im Wein, wenn auch nur
fir einen kurzen Moment, aber es hat fatale Auswirkungen:
Der Druck sinkt, und der Wein beginnt zu verdampfen. Das ist
normal. Anschaulich kann man sich vorstellen, dass es Teilchen
bei geringem Druck leichterfillt, den engen Verbund einer Fliis-
sigkeit zu verlassen und sich als Gas davonzumachen, als bei
hohem Druck, der mit seinem eisernen Griff alles zusammen-
halt. Im Wein bilden sich durch die brutale Beschleunigung und
den dadurch hervorgerufenen Druckabfall winzige Dampfblis-
chen - denn gasférmiger Wein braucht mehr Platz als flussi-
ger —, doch sie zerfallen sofort wieder, da die hohe Geschwin-
digkeit und der geringe Druck in der Flasche nur hier und da
und bloB fiir einen kurzen Moment auftreten. Schlagartig stiir-
zen die kleinen Hohlridume also wieder in sich zusammen, und
das verursacht winzige Stoflwellen im Wein, die ebenfalls mit-
helfen, den Korken aus der Flasche zu driicken.

Geringer Druck ldsst den Wein verdampfen?
Genau. Das gilt nicht nur fir Wein, sondern ganz allgemein.
Wann eine Fliissigkeit verdampft (und auch andersherum: wann
ein Gas kondensiert, das heifit: sich als Flssigkeit niederschlagt),
hingt nicht nur von der Temperatur, sondern auch vom Druck
ab. Bei hohem Druck werden Gasteilchen gewissermaflen zu-
sammengeschoben und schlieflen sich eher zu einer Flissigkeit
zusammen als bei niedrigem Druck. Und bei niedrigem Druck
ist es fiir die Teilchen in einer Flussigkeit einfacher, die Anzie-
hungskrifte im Fliissigkeitsverbund zu Gberwinden und weg-
zufliegen.

Was mache ich, wenn ich keinen Schuh dabei-
habe? Ich kann mir nicht viele Umstinde vorstellen, in denen

Sie keinen Schuh haben, aber unbedingt eine Flasche Wein
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trinken wollen. Doch die Physik hilft Thnen auch in dieser
misslichen Lage. Die Schuh-Methode ist effizient, hat aber, phy-
sikalisch betrachtet, mit dem Schuh nichts zu tun; es geht aus-
schlieflich darum, den Wein in Richtung Korken zu beschleu-
nigen, und das kénnen Sie auch ohne Schuh, zum Beispiel indem
Sie die Flasche mit kleinen, vorsichtigen Stoflen gegen einen Baum
schlagen. Sie brauchen hier nur etwas mehr Geduld als bei der
brutalen Schuh-Methode.

Wo findet man das noch? Was Ihnen beim Offnen einer
Weinflasche zupasskommt, drgert Ingenieure: Kavitation tritt
immer dort auf, wo sich Flussigkeiten schnell bewegen, zum Bei-
spiel an Propellern und in Pumpen, und meistens ist sie nicht
erwiinscht, weil die StoBwellen die Propeller und Pumpen sto-
ren oder sogar beschidigen kénnen. Man kann die Stofwellen
aber auch gezielt nutzen, etwa um Nierensteine zu zerstéren
oder um Chemikalien zu zerkleinern und gut durchzumischen.
Kavitation ist ein komplizierter Vorgang: Sie lisst eine Flis-
sigkeit den Aggregatzustand wechseln und zieht alle Register
im komplexen Zusammenspiel von Druck, Temperatur, Ver-
dampfen und Kondensieren. Im Alltag begegnet sie uns selten —
aufer es fehlt ein Korkenzieher. Dann leistet sie gute Dienste
und sorgt nebenbei fiir einen enormen Imagegewinn: Minner
brauchen sich nicht mit einer Machete zu rasieren, um eine
Frau mit archaischer Minnlichkeit zu beeindrucken! Eine Fla-
sche Wein mit dem physikalisch-brutalen Stof8wellen-Trick zu
offnen ist ebenso eindrucksvoll, wenn nicht sogar mehr.
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Der Blitz im
Briefumschlag

Wie kann man mit einem Briefumschlag
Funken spriihen lassen?

Spektakuldre Naturereignisse kénnen Sie nicht nur unter freiem
Himmel bewundern, sondern auch im Biiro: Ein selbstkleben-
der Briefumschlag zum Beispiel kann einen Blitz erzeugen.

Das Experiment: Nehmen Sie einen frischen selbstkle-
benden Briefumschlag zur Hand und verschliefen Sie ihn; dri-
cken Sie die Klebelaschen fest aneinander. Schlitzen Sie die
Oberkante des Umschlags mit einem Brieféffner auf und verdun-
keln Sie den Raum. Ziehen Sie nun die Klebelasche vom Um-
schlag ab.

Wabhrscheinlich miissen Sie ein bisschen herumprobieren,
welches Abreifitempo sich eignet, aus der Ferne kann ich Thnen
nur den Hinweis geben, dass Sie die Lasche langsam abreifien
miissen, aber nicht zu langsam. Probieren Sie also aus, bei wel-
chem Tempo sich der Effekt gut zeigt. Nach einigen Versuchen
sollten Sie allerdings einen neuen Umschlag nehmen, denn fri-
sche Zutaten sind nicht nur beim Kochen wichtig: Wenn Sie
einen Umschlag verwenden, der schon eine Weile herumliegt
oder einige Male gedffnet wurde, ist die Klebeschicht womaog-
lich schon zu trocken oder abgenutzt, um Blitze zu erzeugen.

Was Sie sehen: Zwischen den beiden Klebestreifen sprithen
fur einen kurzen Moment bliuliche Funken. Es liegt in der wenig

imposanten Natur des Briefumschlags, dass der Effekt, verglichen
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mit einem Blitz am Himmel, eher beschaulich ist, aber das, was
Sie da sehen, ist ein echter Blitz, eine echte elektrische Entladung.
Und auch wenn er in dieser Grofe vielleicht kein spektakuliares
Naturereignis ist, ist der Briefumschlagblitz auf jeden Fall ein
spektakulires Biiroereignis. (Aber lassen Sie sich nicht von Threm
Chef dabei erwischen, wie Sie mit Biiromaterial experimentie-
ren! Die Faszination packt nicht jeden auf Anhieb.)

Was hier vor sich geht: Der Blitz im Briefumschlag ent-
steht durch das Zusammenspiel zweier physikalischer Vorgange.
Zum einen laden Sie die Klebelaschen des Briefumschlags beim
Offnen elektrisch auf: Elektronen, elektrisch geladene Teilchen,
gehen von der einen Lasche auf die andere Lasche tiber.
Dieses Phinomen nennt man Reibungselektrizitit. Hochtra-
bend kann man auch triboelektrischer Effekt sagen (vom altgrie-
chischen tpipn/tribé, Reibung), was exakt dasselbe bedeutet,
aber ungemein mehr Eindruck macht. Er/sie/es (der Effekt, die
Reibungselektrizitit, das Phdnomen) zeigt sich, wenn man Stoffe
aneinander reibt, weil sie dadurch in engen Kontakt kommen,
besonders gut Ladungen austauschen und sich so elektrostatisch
aufladen kénnen. Schon in der Antike haben Menschen be-
obachtet, dass ein Stiick Bernstein wie von Geisterhand kleine
Schnipsel anzieht, wenn es mit Wolle oder Fell abgerieben wird.
Diese Erkenntnis wird dem griechischen Philosophen, Mathe-
matiker und Astronomen Thales von Milet (um 600 v. Chr.)
zugeschrieben. Die Hintergriinde, warum Thales Bernstein po-
liert hat, sind mir nicht bekannt, allerdings ist auch einem Na-
turphilosophen angeraten, hin und wieder mal seinen Schmuck
zu putzen, nicht nur aus optischen Griinden, sondern auch, weil
man eben nie wissen kann, ob man dabei nicht etwas Bedeu-
tendes herausfindet. Thales’ Bernsteinpolitur wird heute gemein-
hin als die Entdeckung der elektrostatischen Aufladung gesehen:
Das altgriechische Wort fiir Bernstein lautet fjAextpov/élektron
und ist Namensgeber fiir unseren modernen Begriff der Elek-
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trizitdt sowie — das ist nun nicht wirklich tiberraschend - fiir
das Elementarteilchen Elektron.

Beim Offnen des Umschlags ist Reibungselektrizitit entstan-
den, genau wie beim Reiben von Bernstein und Wolle: Ladun-
gen sind von der einen auf die andere Lasche iibergegangen.
Doch da sich die Laschen nach dem Offnen nicht mehr beriih-
ren, konnen die Ladungen nicht mehr ohne Weiteres zurtick,
um sich auszugleichen. Diese Situation — getrennte Ladungen,
die sich ausgleichen wollen, aber nicht kénnen - nennt man
elektrische Spannung. Um diese Spannung aufzuldsen und ein-
ander wieder auszugleichen, wagen die Elektronen einen Base-
Jump: Sie springen von der einen Lasche wieder auf die andere
zuriick, und zwar, gewissermaflen notgedrungen, durch die Luft.

An dieser Stelle kommt der zweite Effekt ins Spiel: Die Elek-
tronen stoflen bei ihrem Sprung hin und wieder mit einem
arglosen Luftteilchen zusammen, und bei diesem Zusammen-
prall kann das Luftteilchen seinerseits ein Elektron verlieren. Ein
anderes herumfliegendes Elektron kann diesen frei geworde-
nen Platz einnehmen, und wenn es das tut, leuchtet es. Denn
beim Herumfliegen hat das Elektron mehr Energie, als wenn
es festsitzt, und diese Herumfliegeenergie, die es nach dem An-
docken an das Luftteilchen nicht mehr braucht, muss es los-
werden: Es sendet quasi als Ersatz Licht aus. Ihr Briefumschlag
spritht also Funken, weil Elektronen zwischen den Klebelaschen
leuchten.

Die Klebe ist tibrigens wichtig. Wenn Sie ein Blatt Papier von
einem Stapel nehmen, blitzt nichts, selbst wenn Sie es ganz
schnell wegziehen. Denn unter dem Mikroskop betrachtet, be-
rihren sich die Blitter mit ihrer rauen, zerkliifteten Oberfli-
che nur an wenigen Stellen. Der Kleber indert das: Er flief3t
in die Spalten und versucht, die ganze Oberfliche zu benet-
zen. Durch den Kleber kénnen sich die Laschen des Umschlags
also viel enger aneinanderschmiegen und sich gegenseitig auf-
laden.
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