Physik und Didaktik in Schule und Hochschule

PhyDid 2/5 (2006) S.117-122

Das umgedrehte Wasserglas
- ein einfaches Experiment zur Untersuchung des Luftdrucks

Andreas Heithausen und Konrad Arnolds

Institut fiir Physik und ihre Didaktik, Universitit zu Koln,
Gronewaldstraf3e 2, 50931 KdIn
(Eingegangen: 08.08.2006; Angenommen: 23.11.2006)

Kurzfassung

Der einfache Versuch eines umgedrehten vollen Wasserglases, an dem von unten eine Postkarte
haftet, dient haufig als Einstieg in das Thema "Luftdruck" im Physikunterricht, dem dann meist
nur eine qualititative und nicht durch weitere Experimente untermauerte Erkldrung folgt. In
diesem Artikel zeigen wir mit Hilfe einer Reihe von Variationen des Experiments, dass sich dieser
Versuch mit Hilfe des Boyle-Mariotteschen Gesetzes auch relativ einfach quantitativ beschreiben

l&sst.

1. Einleitung

Ein beliebter Freihandversuch zum Thema Luft-
druck besteht aus einem Glas, das bis zum Rand mit
Wasser gefiillt wird, dann mit einer Postkarte abge-
deckt und anschlieBend herumgedreht wird [1,2].
Die Frage, ob die Postkarte hinunterfillt oder am
Glas bleibt, wird selbst bei Physikern, die den
Versuch nicht kennen, instinktiv nicht immer richtig
beantwortet. Die Postkarte bleibt oben, wie man sich
leicht iiberzeugen kann (Abb. 2). !

Die géngige Erkldrung fiir den Versuch ist, dass der
uns umgebende Luftdruck viel stirker ist als der
Druck, den die Wassersdule im Glas auf die Post-
karte austibt [2,3,4,5]. Immerhin entspricht der Luft-
druck auf Meereshohe im Mittel etwa dem Druck,
den eine 10m hohe Wassersiule ausiiben wiirde [6].
Daher wird die Postkarte allein durch den dufBleren
Luftdruck an das Glas gedriickt und kann so die
Wassersdule tragen. In der Literatur werden Ver-
suchsaufbauten mit Wassersdulen von bis zu 2m
Hohe beschrieben [7], die durch einen einfachen
Deckel getragen werden.

Die Abdeckplatte eines Wasserglases mit einem
Radius 7=2,5cm miisste demnach bei Vernach-
lassigung des Schweredrucks des Wassers und bei
einem angenommenen &dufleren Luftdruck von
p=1,013 10°Pa eine Zugbelastung von

F=pm’ =19N

aushalten konnen. Dies entspricht einer Masse von
19,9 kg, die man - abziiglich der Masse der Abdeck-
platte- an diese anhéngen konnen miisste. Die Ab-
deckplatte ldsst sich aber relativ leicht wieder ent-
fernen, und auch die von ihr maximal getragenen
Gewichte sind mehr als 10mal leichter, als sie theo-

" Bei unseren Versuchen wurde zur Ermoglichung wei-
tergehender Untersuchungen die Postkarte durch eine
stabilere Plexiglasplatte ersetzt.

retisch sein konnten [3], sodass Zweifel an obiger
Erklérung entstehen.

Die Erkldrung des Versuchs durch den Luftdruck ist
den meisten Schiilern und auch den meisten Erwach-
senen zudem nicht unmittelbar einleuchtend. Sie
wiirden eher vermuten, dass das Wasser die Postkar-
te bzw. die Abdeckplatte an den Boden "klebt", also
dass die Adhédsion zwischen Postkarte, Wasser und
Glasrand fiir diesen Effekt verantwortlich ist.
SchlieBlich kann man eine trockene Postkarte nicht
einfach unter einen Tisch oder Schrank driicken und
sie bleibt haften. Ohne weitere Belege bleibt die
Erklarung des Versuchs durch den Luftdruck daher
eine Behauptung.

In diesem Artikel présentieren wir Variationen des
urspriinglichen Versuchs und zeigen, dass er sich
relativ einfach mit Hilfe des Boyle-Mariotteschen
Gesetzes quantitativ beschreiben ldsst.

2. Ein einfaches Experimentierset

Zunichst einmal soll untersucht werden, welche
Aufgabe die Postkarte in dem Versuch hat. Ohne
Abdeckung wiirde das Wasser natiirlich auslaufen.
Aber welche Funktion hat die Postkarte hier kon-
kret?

Abb.1: Experimentierset fiir den Wasserglasversuch
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Abb.2: Variationen zum Versuch mit einem umgedrehten Wasserglas, links: ein mit Wasser gefiillter Zylin-
der abgedeckt mit einer Plexiglasplatte; Mitte: der teilweise gefiillte Zylinder; rechts: der Zylinder abgedeckt

mit einem Gitter.

Um das weiter zu untersuchen, ldsst sich ein norma-
les Konservenglas mit Schraubdeckel (s. Abb. 1) gut
verwenden [8]. Der Deckel wird mit einem gro3en
Loch versehen, welches durch Gitter mit verschie-
denen Maschenweiten abgedeckt werden kann.

Man kann nun das Glas zwar durch den Deckel mit

Abb.3: Aus einem umgedrehten Wasserglas, wel-
ches mit einem Drahtgeflecht abgedeckt ist, flieit
kein Wasser.
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Wasser befiillen; aber wenn man das Glas mit dem
Deckel nach unten hilt, 1duft das Wasser zur Ver-
bliffung der Zuschauer nicht aus (s. Abb. 3). Auf-
grund des Schraubdeckels spielt in dieser Versuchs-
anordnung die Adhésion zwischen Postkarte, Wasser
und Glasrand keine Rolle.

Relativ einfach kann man nun untersuchen, bis zu
welcher Maschenweite das Wasser gehalten wird.
Auch kann man das Gitter durch andere, norma-
lerweise Wasser durchldssige Stoffe ersetzen. In
unseren Versuchen konnte das Wasser bei einer Ma-
schenweite von 2mm ausflieBen, wéihrend es bei
Imm noch gehalten wurde.

Das Gitter und die Postkarte dienen also nur dazu,
die Oberfliche des Wassers zu stabilisieren. Bei
einer grolen Maschenweite ist die Oberfldche des
Wassers so instabil, dass sich Luftblasen bilden

Wasserglas

Gitter

Abb.4: Schematische Darstellung der Stabilisierung
der Wasseroberflache durch ein Gitter und durch
die Oberflachenspannung.
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konnen, die aufsteigen, so dass Wasser austreten
kann. Wenn man bei geringerer Maschenweite das
Gitter mit dem Finger liberstreicht, kann man sehen,
dass kleine Wassertropfen abperlen, wéhrend
gleichzeitig Luftbldschen aufsteigen. Hiermit ldsst
sich also gut der Einfluss der Oberflichenspannung
des Wassers untersuchen (s. Abb. 4).

3. Variation des Versuchs

Um jetzt den Luftdruck als Ursache fiir das Halten
der Postkarte bzw. der Abdeckplatte zu untermau-
ern, lasst sich der Versuch auch in einer Modifikati-
on durchfithren. Der Effekt tritt ndmlich auch auf,
wenn das Glas nicht vollkommen mit Wasser gefiillt
ist (s. Abb. 2, Mitte). Auch hier hélt die Postkarte,
aber die Erklarung ist nicht mehr so einfach. Eigent-
lich sollte diese Version des Versuchs gar nicht ge-
lingen. Wenn man némlich - was zunéchst plausibel
erscheint - voraussetzt, dass die Luft im Glas den
gleichen Druck pj.., wie die dullere Luft p,,z., hat,
miisste wegen der Ungleichung

pinnen + pWasser = pau/)’en + pWasser > pauﬂen (1)

die Postkarte abfallen und das Wasser ausflieen. Da
dies nicht eintritt, muss die Annahme puen=pPaypen
falsch sein.

In der gédngigen Literatur [2,3] wird der hier zu deu-
tende Versuch meist dadurch erklért, dass beim Um-
drehen des Glases etwas Wasser auslduft, aber keine
Luft ins Glas stromt, wodurch sich der innere Druck
verringert. Zusétzlich ist die Postkarte flexibel und
durch einen leichten Andruck beim Auflegen der
Karte wird das Luftvolumen im Glas verringert;
nach dem Umdrehen beult sich die Postkarte zuriick,
wodurch der innere Luftdruck verringert wird.

Um dies experimentell zu untersuchen, ersetzt man
zunichst die Postkarte durch ein Stiick Plexiglas. Da
dies relativ starr ist, verhindert man, dass das innere
Luftvolumen durch Verbiegung der Platte verringert
werden kann. Zusitzlich trocknet man die Platte ab,
so dass man nach dem Drehen die ausgeflossene
Wassermenge abschitzen kann. Tatséchlich tritt je
nach Fiillhohe des Glases eine geringe Menge Was-
ser aus. Intuitiv wiirde man diese Menge aber als zu
gering einschétzen, als dass sie den inneren Druck so
zu verringern vermag, dass die unter der einge-
schlossenen Luft befindliche Wassermenge getragen
werden kann. Daher ist es sinnvoll, zunéchst einmal
die ndtige Volumenédnderung zu berechnen.

4. Abschitzung der notigen Druck- und Volu-
meninderung

Zur Berechnung der unterschiedlichen Driicke an
der Glasoffnung gehen wir zundchst vom Boyle-
Mariotteschen Gesetz aus:

pVZaMMZQHu@XV+AV) ()

Danach ist bei konstanter Temperatur die Anderung
des Luftvolumens mit der Anderung des Luftdrucks
verbunden geméB:

ap_ —av

[ — 3)
p V+4v

Eine VergroBerung des Volumens hat also eine Ver-
ringerung des Drucks zur Folge.

Wir identifizieren nun mit 7 das Volumen der einge-
schlossenen Luft und mit p deren Druck. Wir wollen
zundchst die minimale Volumenvergré3erung be-
rechnen, die erforderlich ist, damit der duBlere Luft-
druck dem Gegendruck aus innerem Luftdruck und
Wasserdruck standhalten kann und somit das Wasser
im nur teilweise gefiillten Glas hélt. Es muss gelten:

p Wasser < _Ap (4)
oder
-4 Y|
p Wasser S p — V (5)
p aussen p aussen v+ A V

pinnen

pWas ser

Abb.5: Schematische Darstellung der auftretenden
Grofen

Das Verhiltnis von Volumenzunahme zum Volumen
des ecingeschlossenen Gases muss also néhe-
rungsweise gleich dem Verhiltnis des Schwere-
drucks der Wassersdule zum duBleren Luftdruck sein.
Da der normale Luftdruck etwa 10m Wasserséule
entspricht, muss sich bei einer Wassersdule von
10cm das Volumen der eingeschlossenen Luft um
1% vergroBern. Bei einer Lufthohe im Glas von
h=5cm miisste die Platte um 0,5mm absinken, ein
Effekt, der sich nicht so einfach nachmessen lasst.
Nach Gleichung 5 sollte der Nachweis aber einfa-
cher werden, wenn die Wassersdule grofBler ist, also
wenn man z.B. ein 1m langes Rohr verwendet. Fiillt
man ein solches bis zu einer Héhe von 90cm mit
Wasser und ldsst 10cm fiir die Luft, miisste die Plat-
te um 0,9cm absinken, damit das eingeschlossene
Luftvolumen so vergroBert wird, dass sein Druck
entsprechend stark absinkt. Es sollte also eine mess-
bare Menge an Wasser austreten. Abbildung 6 illust-
riert den entsprechenden Versuch.
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5. Ausmessen der Volumeninderung

Um die auftretende Volumendnderung zu quan-
tifizieren und mit den Vorhersagen zu vergleichen,
haben wir eine Messreihe mit einem 1m langen Ple-
xiglasrohr durchgefiihrt, welches einen Innen-
durchmesser von 4,4cm hat (Abb. 6) und auf einer
Seite mit einer Plexiglasplatte zugeklebt ist. Zu-
néchst wurde das Rohr bis zu einer bestimmten Ho-
he mit Wasser gefiillt, sein oberes Ende mit einer
weiteren losen Plexiglasplatte abgedeckt und
schlieBlich die gesamte Anordnung um 180° gedreht.
Die Platte wurde hierbei mit einer Hand festgehal-
ten. Durch leichtes Verringern des Anpressdrucks
der Platte lieBen wir vorsichtig solange Wasser trop-
fenweise austreten, bis die Platte gerade ohne Unter-
stiitzung hielt. Besonderer Wert wurde darauf gelegt,
dass keine Luftblasen aufstiegen, die die Messungen
verféalscht hitten. Danach wurde das Rohr wieder
zurlickgedreht und die verbleibende Wassermenge
mit der Ausgangsmenge verglichen. Die Differenz
der beiden Werte entspricht dem gesuchten AV.

s : . o,

: e SR S aat—
Abb.6: Auch bei einem 1m langen Rohr, welches
nur teilweise mit Wasser gefiillt ist, hilt die auf

der unteren Seite des Rohres nur angedriickte
Platte.

Abbildung 7 zeigt das Resultat der Messung im
Vergleich zur Vorhersage gemiBl Gleichung 5. Der
Wasserdruck wurde dabei wie folgt berechnet:

pWasser 2 = szO gh' (6)

wobei h' die Hohe der Wassersdule und p deren
Dichte sind (s. Abb. 5). Wéhrend unserer Messun-
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Abb.7: Die nétige Volumenédnderung in Abhén-
gigkeit vom Luftvolumen bei einem 1m langen
Rohr mit 4,4cm Durchmesser. Der blaue Bereich
unterhalb der Kurve kennzeichnet den instabilen
Bereich, wo die angedriickte Platte nicht halten
sollte. Bei Werten oberhalb der Kurve hilt die
Platte, was durch die Messwerte (Kreuze) de-
monstriert wird, die nur in diesem Bereich liegen.

gen sank der Luftdruck von 1015 hPa auf 1011 hPA,
was einer Schwankung von 0,4% entspricht; der
Luftdruck wurde daher zu 1013 hPa angesetzt. Alle
Messwerte liegen oberhalb der Kurve, die den stabi-
len (weil) vom instabilen Bereich (blau) trennt.

Bei der Diskussion dieser Grafik sollte man darauf
eingehen, dass die eingezeichnete Kurve auf einer
Ungleichung (Gl. 5) basiert. Denn einen stabilen Zu-
stand erhdlt man auch, wenn die Volumenénderung
AV groBer ausfillt. Die Messwerte streuen deswegen
nicht um die Kurve, sondern sollten alle innerhalb
des Fehlerbereichs oberhalb der Kurve liegen, was
tatsdchlich so gemessen wurde.

6. Ausmessen der Andruckkriifte

Um die Krifte abschitzen zu konnen, mit denen die
Platte am Rohr gehalten wird, haben wir den Ver-
such abgewandelt. Mit Hilfe des in Abb. 8 darge-
stellten Aufbaus wurden die auftretenden Krifte
quantitativ bestimmt. Hierzu wurde ein 20cm hoher
Messzylinder zunéchst in normal orientierter Positi-
on bis zu einer bestimmten Hohe befiillt und danach
umgedreht in eine Halterung eingespannt. Der De-
ckel aus Plexiglas, an dem vorher genau zentriert ein
Haken mit einem Seil angebracht war, wurde beim
Umdrehen fest angedriickt. Das Seil wurde iiber 2
Umlenkrollen umgelenkt und mit einem Federkraft-
messer verbunden.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde besonderer
Wert darauf gelegt, dass der Messzylinder senkrecht
eingespannt war (nachgewiesen iiber eine kleine
Dosenlibelle auf dem Boden), und dass die Plexi-
glasplatte genau zentriert unter dem Zylinder ange-
ordnet war. Auflerdem zog das Seil genau senkrecht
nach unten, so dass Drehmomente an der Platte ver-
mieden wurden. Es sei noch darauf hingewiesen,
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Abb.8: Experimenteller Aufbau zur Messung der
Kraft, die die Abdeckplatte an den Messzylinder
driickt

dass die Platte einfach nur auf den unteren Rand des
Zylinders aufgelegt wurde. Keine zusitzliche Ab-
dichtung mit Silikon o.4. [wie z.B. in 3] wurde vor-
genommen.

Abbildung 9 zeigt die bendtigte Kraft, um die Glas-
platte vom Rohr zu trennen, in Abhingigkeit von
dem eingeschlossenen Luftvolumen. Fiir den Ver-
such wurde ein Messzylinder mit einem Volumen
von 400ml benutzt. Sein Innendurchmesser war
5cm, der Auflendurchmesser an der Einfiilloffnung,
wo die Plexiglasplatte auflag, 7cm. Die Masse der
Platte betrug 24g.

Die aufgenommenen Werte schwanken stark; sie
héngen sehr davon ab, ob die Platte genau senkrecht
nach unten gezogen wird und ob sie zentral aufliegt.
Ansonsten treten Drehmomente auf, die die notwen-
dige Kraft verkleinern.

Interessant ist hier, wie auch schon in der Einleitung

8 11—

Kraft/N

0 S0 100 150 200

Luftvolumen /ml

Abb.9: Maximale Zugkraft an der unteren Platte in
Abhingigkeit vom eingeschlossenen Luftvolumen.
Die durchgezogenen Linie gibt den nach Glei-
chung 7 erwarteten Verlauf wieder fiir den Fall,
dass sich das eingeschlossene Volumen um 0,1ml
vergrofert.

angesprochen, dass der Wert fiir verschwindendes
eingeschlossenes Luftvolumen bei nur 2,3N liegt
und nicht bei 199N, wie man bei einem Zylinder mit
2,5cm Radius erwarten wiirde. Dies liegt an den im
Wasser gelosten Gasen, wobei das CO,, welches
sich am leichtesten in Wasser 16sen ldsst, der Haupt-
verursacher sein diirfte.

Um dies zumindest qualitativ zu bestétigen, wurde
der Versuch mit Wasser mit verschiedenen Mengen
an gelosten Gasen durchgefiihrt. Zunichst wurde das
Wasser unter einer Vakuumglocke weitgehend ent-
gast. Bei dem mit diesem Wasser durchgefiihrten
Versuch lag die Kraft zum Abziehen der Platte bei
4N. Danach wurde der Versuch mit Kohlensdure
versetztem Wasser durchgefiihrt. Hierzu wurde im
Handel erhiltliches Mineralwasser verwendet, das
etwa 300mg/l Kohlensdure enthielt. Um zu verhin-
dern, das sich Gasblasen bilden, die das Ergebnis
verfilschen, wurde vor der Versuchsdurchfithrung
so lange gewartet, bis keine Kohlenséurebldschen
mehr aufstiegen. Bei dieser Variation des Versuchs
lag die Kraft zum Abziehen der Platte deutlich unter
IN.

Da der Luftdruck von allen Seiten wirkt, nicht nur
von unten, sollte das Experiment auch funktionieren,
wenn man die Anordnung umdreht und die Plexi-
glasscheibe nach oben abzieht. In diesem Falle be-
trug die maximale Kraft, um die Scheibe vom Zylin-
der zu trennen, 6,3N bei komplett gefiilltem Zylin-
der. Dies ist konsistent mit dem Wert aus unserer
Messreihe von 2,3N, wenn man die Gewichtskraft
des Wassers mit einer Gesamtmasse von 400g be-
riicksichtigt.

Die erwartete Abhédngigkeit zwischen der maxima-
len Zugkraft und dem eingeschlossenen Luftvolu-
men ergibt sich aus folgender Uberlegung: durch das
Auslaufen des Wassers vor dem Einwirken der Zug-
kraft sind die Krifte, die an der Platte angreifen,
zundchst im Gleichgewicht. Die zusitzlich wirkende
Kraft muss nun das eingeschlossene Gasvolumen
vergrofern. Dabei verursacht die gleiche absolute
Volumeninderung eine groBere relative Anderung
bei kleinem Volumen als bei grofem Volumen. Die
Kraft, die man aufbringen muss, um die Platte vom
Rohr zu trennen, ist also bei kleinem Volumen gro-
Ber, gemal (vgl. GL 5):

AV
F=———p. A 7
V_'_AVpaussen ()

Einziger freier Parameter in dieser Gleichung ist AV.
Durch Variation von AV kann man also die Kurve an
die Messwerte anpassen. In unserem Fall ergab sich
AV=0,1ml (s. Abb. 9). Bei einer Querschnittsfliche
von A=19,6cm” entspricht dies einem Absenken der
Platte von nur 0,05mm.

Es ist interessant, dass die Volumenédnderung unab-
héngig vom Gas- oder Wasservolumen im Glas ist.
Dies ldsst sich mit der Oberflichenspannung des
Wassers erkldren: zundchst verhindert diese, dass
sich Luftblasen an der Stelle bilden, wo sich Plexi-
glas und Glaszylinder beriihren. So kann von auflen
keine Luft in das Glas einstromen, wodurch die Plat-
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te abgelost wiirde. Senkt man aber die Platte um den
obigen Betrag, dann reifit an einer Stelle die Was-
seroberflache zwischen Zylinder und Plexiglasplatte,
Luft strdmt in den Zylinder und die Platte fallt ab.

7. Schlussbemerkungen

Die Idee, den Versuch mit dem umgedrehten Was-
serglas auszubauen, entstand aus Diskussionen mit
Schiilern und Kollegen, denen der urspriingliche
Versuch mit dem umgedrehten Wasserglas vorge-
fiihrt wurde. Die beschriebenen Versuche sind recht
einfach. Sie lassen sich daher leicht von Schiilern
mit relativ wenig Aufwand nachmachen. Auch ver-
langt die Beschreibung keine komplizierte Theorie,
einzig die Definition des Drucks und das Boyle-
Mariottesche-Gesetz wurden verwendet.

Durch die Versuche wird eindrucksvoll die Stirke
des Luftdrucks demonstriert. Schon kleine Volu-
menvergrolerungen fithren zu Kriften, die ohne
weiteres groBe Wassersdulen tragen konnen. Die
Versuche sollen exemplarisch zeigen, dass in der
Physik sich eine Behauptung (ndmlich die, dass der
Luftdruck das Wasser im Glas hilt) auch durch
Messreihen quantifizieren lassen muss.
Zusammenfassend kann man den Versuch mit dem
umgedrehten Wasserglas also, wie folgt, beschrei-
ben: der Hauptgrund, dass das Wasser im umgedreh-
ten Glas bleibt, ist der duflere Luftdruck. Auch fur
den Fall, dass noch Luft im Glas eingeschlossen ist,
kann man den Druck dieses eingeschlossenen Gases
durch minimales Auslaufen von Wasser so verrin-
gern, dass das Glas nicht auslduft. Da Wasser, wie
jede andere Fliissigkeit, keine feste Oberfliche hat,
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muss diese stabilisiert werden, was in unserem Ver-
such durch die Postkarte, eine Plexiglasplatte oder
durch ein Gitter geschieht. Wie man sich leicht ii-
berzeugen kann, spielt die Adhésion zwischen Was-
ser, Glas und Platte nur eine untergeordnete Rolle:
eine befeuchtete und nasse Platte alleine hélt nicht
unter einem Glas.

Wir danken Herrn Anton Arendt sowie den Schiilern
Anton Lébbert und Leonard Heithausen fiir ihre
Unterstiitzung bei den Versuchsdurchfiihrungen.
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