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Vorwort zur russischen Ausgabe

Die meisten Leser besitzen Kenntnisse in der Physik, Mathema-
tik, Geographie, Astronomie und anderen Wissenschaften und
wissen, daB alle diese Wissenschaften im Leben gebraucht wer-
den. Manche wollen Kosmonaut, Polarforscher, Geologe und
Flieger, Erbauer von Stddten und Konstrukteur elektronischer
Rechenmaschinen, Seemann oder Astronom werden.

Aber sind diese Kenntnisse geniigend fundiert? Sind alle in der
Lage, wissenschaftliche Kenntnisse im Leben anzuwenden? In
diesem Buch werden einfache (obwohl manchmal knifflige) Fra-
gen und Aufgaben gestellt. Versuchen wir, diese zu I6sen. Wenn
das gelingt, dann sind unsere Kenntnisse solid, und, was die
Hauptsache ist, wir konnen sie in jeder beliebigen Situation an-
wenden.

In der Mehrzahl besteht das Wesen der gestellten Aufgaben in
der Erklarung einfacher, oft anzutreffender, aber bei genauer
Untersuchung merkwiirdiger Erscheinungen. Ein groBer Teil der
Aufgaben zeichnet sich durch eine unvermutete Antwort aus.
Der Autor hat oft solche Aufgaben Schiilern, Studenten und In-
genieuren gestellt. In der Regel erfolgte die Antwort unmittelbar
und bestimmt, aber — falsch. Erst nach Hinweis auf die falsche
Antwort begann derjenige die Aufgabenstellung griindlicher zu
durchdenken und fand die richtige Losung.

Es ist nicht ausgeschlossen, daB sich auch dem Leser anfénglich
eine falsche Antwort aufdrangt. Der Autor bemuiht sich jedoch in
seinen Ausfiihrungen darum, dal der Leser selbstdndig zur rich-
tigen Losung gelangt. Mit diesem Ziel ist jede Aufgabe in drei
Teile A, B, C unterteilt.

Der Teil A beinhaltet die Aufgabenstellung. Den Teil B zu lesen
oder nicht bleibt dem Leser Uberlassen, er gewdhrt schon eine
Hilfestellung. Wenn man sich nach der Aufgabenstellung sofort
der Hilfestellung zuwendet, ist verstandlicherweise der Zweck
dieser Fragen nicht ganz erreicht.

Es ist zu empfehlen, den Teil B nur in dem Fall anzuwenden,
wenn die Lésung schon gefunden ist, oder aber, wenn die Auf-
gabe trotz lingeren Nachdenkens nicht gel6st werden kann. An
dieser Stelle sei noch erwihnt, daB nicht in jedem Fall im Teil B
Hinweise auf den Lésungsweg zu finden sind. Oftmals bewahrt
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dieser Teil den Leser nur vor voreiligen Schliissen. Manchmal
sogar folgt der Autor dem falschen Losungsweg bis zum Trug-
schluf und erinnert dann den Leser an die Aufgabenstellung.
Nachdem wir den Teil B gelesen haben, werden wir feststellen,
daB die scheinbar offensichtliche Erklarung nicht der Wahrheit
entspricht. Das zwingt uns, die Frage noch einmal aufmerksamer
durchzugehen. Natiirlich wird auch ohne Hilfestellung ein Teil
der Aufgaben zu lésen sein. Dann scheint es uns beim Durchle-
sen des Teiles B, als ob der Autor schon Bekanntes erkldren will.
Um so besser! Je dfter der Teil B dem Leser nichts Neues geben
kann, um so gréRer sind unser Wissen und unsere Auffassungs-
gabe.
Der Teil C dient zum Vergleich der Lésung (oder Erklarung) mit
der des Autors. AuBerdem finden sich hier in einigen Fillen Hin-
weise Uiber die praktische Anwendung der in den Aufgaben un-
tersuchten Erscheinungen. Es ist wiinschenswert, wenn der Le-
ser alle Experimente, sofern méglich, im Laboratorium aufmerk-
sam verfolgt. Aber noch besser ist es, wenn wir alle unsere
Aufmerksamkeit und Beobachtungsgabe auch in der Freizeit
nicht vernachléssigen. Die Natur ist das allumfassendste physika-
lische (und nicht nur physkalische) Laboratorium. Wer immer
ein aufmerksamer Beobachter im Wald, an Seen, im Kino, im
Stadion, auf der StraBe, im Zug, im Flugzeug, bei kosmischen
Fernsehiibertragungen und wo auch immer ist, wird viel Erstaun-
liches entdecken.
~Das Erstaunliche neben uns” — so nannte der Volkskiinstler Ser-
gei Obraszow einen seiner Amateurdokumentarfilme. Genauso
wirde der Autor dieses Buch nennen, wenn ihm als erstem die-
ser Titel eingefallen wire.
Einige dieser Fragen und Aufgaben des vorliegenden Buches
wurden bereits in verschiedenen Zeitschriften veréffentlicht. So
z. B. wurden die Aufgaben 1, 15 und 67 in der Zeitschrift ,Physik
in der Schule” veroffentlicht. Die Mehrzahl der Fragen aber wird
dem Leser erstmalig vorgelegt. Der Autor bemiihte sich, nicht
solche Aufgaben zu wiederholen, die schon aus vielen anderen
popularwissenschaftlichen Werken auf den Gebieten der Physik,
Mathematik und Astronomie bekannt sind.
Alle Hinweise und Ratschlage der Leser werden vom Autor dank-
bar entgegengenommen.

Der Autor
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Unser Planet, die Erde

Eine Reise nach Nordosten

A. Wenn wir immerzu nach Nordosten laufen, wohin gelangen
wir dann?

B. In der Regel wird auf diese Frage voreilig geantwortet: an den
Ausgangspunkt zuriick. Das ist falsch.

Nehmen wir z. B. an, wir begannen unsere Wanderung in Kiew
und sind schon in Moskau angelangt. Da sich Moskau nérdlich
von Kiew befindet und wir angeblich wieder nach Kiew, das sich
stidlich von Moskau befindet, zurtickkehren wollen, miissen wir
unweigerlich irgendwo auf der Wanderung den Kurs &ndern
und nach Siiden, Siidwesten oder Studosten laufen. Doch damit
ist die Aufgabenstellung verfehlt.

Wohin kommen wir bei Einhaltung der Aufgabenbedingung?
C. Nordost ist der Punkt am Horizont, der sich um 45° &stlich
von Nord und 45° nordlich von Ost befindet. Eine Nordostrich-
tung einschlagen bedeutet also, sich stidndig unter einem Winkel
von 45° zu den Langen- und Breitengraden zu bewegen. Dabei
wird mit jedem Schritt die nérdliche Breite und 8stliche Lénge
vergroBert. Die geographische Linge aber ist unendlich: Ganz
gleich, wie weit sich ein Punkt éstlich befindet, es existiert im-
mer ein Punkt noch 6stlicher des ersten. Diese Feststellung ist
fur die geographische Breite nicht zutreffend: Wenn mit jedem
Schritt die nérdliche Breite vergréRert wird, so wird sie am Ende
erschopft sein, und wir befinden uns auf dem Nordpol, wo die
Breite den maximalen Wert von 90° erreicht. Am Nordpol ange-
kommen, kénnen wir nicht mehr nérdlich gehen, alle Wege fiih-
ren uns wieder stidlich.

Um das mit den Worten Pruktows auszudriicken: Ein Mensch,
der die Bedingungen genauestens einhilt, wird dhnlich einer
Magnetnadel unwiderstehlich vom Nordpol angezogen.

Wird eine standige Stidostrichtung (oder Siidwestrichtung) ein-
gehalten, gelangt man verstindlicherweise immer zum Siidpol.
Um zu verallgemeinern, unter welchem Winkel wir auch die
Breitenkreise schneiden, immer werden wir entweder zum Siid-
pol oder zum Nordpol gelangen, wenn die Richtung stéindig ein-
gehalten wird. Nur bei Einhaltung einer genauen Ost- oder
Westrichtung wird man zu keinem Pol kommen, sondern immer
wieder zum Ausgangspunkt zuriickkehren.



Interessant ist es, den eingeschlagenen Weg zu verfolgen. Auf
einer geographischen Karte der Mercatorprojektion (Léngen-
und Breitengrade bilden zwei Gruppen paralleler Linien, die
senkrecht aufeinander stehen) wird dieser Weg durch eine Ge-
rade mit 45° Neigung zu den Breitenkreisen dargestellt. Diese
Gerade, die einen konstanten Winkel mit allen kreuzenden Brei-
tenkreisen bildet, wird Loxodrome genannt und aufgrund ihrer
einfachen Anwendung oft in der Navigation benutzt.

Besonders interessant ist der letzte Abschnitt unseres Weges
nahe dem Nordpol. Auf der Abb. 1 ist das Nordpolargebiet (vom

180°

270°

Abb. 1

89. Breitenkreis eingeschlossen) dargestellt. Dieses Gebiet kann
als eben bezeichnet werden. In diesem Fall wird unser Weg un-
ter einem konstanten Winkel zu den Ldngen- und Breitenkreisen
das Aussehen einer logarithmischen Spirale haben. Die Windun-
gen dieser Spirale werden mit Anndherung an den Pol immer en-
ger und kleiner (auf der Abbildung nicht dargestellt). Dabei ist
die Anzahl der Spiralwindungen unendlich groB, obwohl die
Lange der Spirale selbst endlich ist. Je kleiner der Winkel zwi-
schen eingeschlagener Richtung und Breitenkreis ist, um so
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dichter sind die Spiralwindungen, die wir beschreiben (verglei-
che die Kurve A fiir 45° und die Kurve B fir 15°).

Die Sonne geht nicht dort unter, wo wir es vermuten

A. Heute ging die Sonne genau im Osten auf. Wo geht sie un-
ter?

B. Gewdshnlich urteilt man folgendermaRen: Wenn die Sonne
genau im Osten aufgegangen ist, so ist Tagundnachtgleiche —
der Tag ist genauso lang wie die Nacht. Folglich geht die Sonne
auch genau im Westen unter. Das ist falsch.

C. Die Tagundnachtgleiche tritt in dem Moment ein, in welchem
die sich auf der Ekliptik bewegende Sonne den Himmelséquator
kreuzt. Wenn sie dabei von der siidlichen Halbkugel auf die
nordliche ibergeht, ist Frihlingstagundnachtgleiche, wenn der
Wechsel von der nérdlichen auf die siidliche vollzogen wird,
Herbsttagundnachtgleiche.

Osten ist der Schnittpunkt der Horizontlinie mit dem Himmels-
aquator. Die Sonne hilt ihre Ekliptik immer ein. Wenn nun also
die Sonne genau im Osten aufgegangen ist, so befand sie sich in
diesem Moment genau auf dem Himmelsidquator. Folglich be-
fand sich die Sonne zu diesem Zeitpunkt im Schnittpunkt der
Ekliptik und des Himmelsaquators und somit im Punkt der Tag-
undnachtgleiche. Mit anderen Worten, der Sonnenaufgang fiel
mit der Tagundnachtgleiche zusammen. Nehmen wir an, es war
der Punkt der Friihlingstagundnachtgleiche. Dann wird die
Sonne sich gegen Abend um eine bestimmte Strecke Uiber den
Himmelsaquator erhoben haben (auf der Ekliptik vom Punkt der
Tagundnachtgleiche). Demzufolge kann sie schon nicht mehr
genau im Westen untergehen, sondern etwas ndrdlicher. Im
Herbst geht die Sonne ebenfalls genau im Osten auf, aber stdli-
cher vom Westen unter. Im ersten Fall ist der Tag ldnger als
12 Stunden, im zweiten Fall kiirzer.

Berechnen wir, um wieviel die Sonne nérdlicher oder stidlicher
vom Westen untergeht.

Die Erdachse ist gegeniiber der Erdbahnflache um 23,5° geneigt.
Deshalb steht zur Sommersonnenwende die Sonne um 23,5° ho-
her als der Himmelséquator, aber am Tag der Wintersonnen-
wende um den gleichen Winkel niedriger. An den restlichen Ta-
gen é#ndert sich der Winkelabstand zwischen Sonne und
Himmelsdquator ungefdhr nach einer Sinuskurve (wenn dabei
kleinere Ungenauigkeiten in der sphirischen Trigonometrie und
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die ungleichméRige Bewegung der Erde auf ihrer Bahn nicht be-
riicksichtigt werden):

_ 23,5°sin 21
a = 23,5%sin T

wobei T =~ 365 Tage (1 Jahr) ist.

Bei giner solchen Berechnung muR natiirlich der Moment der
Frithlingstagundnachtgleiche als Koordinatenpunkt gewahlt wer-
den. Dabei ist @ =0 bei t =0 und & >0 fir t > 0.

Zwischen Sonnenaufgang und -untergang vergehen ungefahr
0,5 Tage. In dieser Zeit erhebt sich die Sonne um den Winkel

21+ 0,5
365

a = 23,5%sin =~(,2°

Uber den Himmelséquator.

Angenommen, wir befinden uns auf dem Erdéquator. Hier ver-
ldauft der Himmelsdquator durch die Punkte Osten—Zenit—We-
sten. In diesem Falle geht die Sonne genau im Osten auf, steigt
fast senkrecht zum Zenit empor, Uberschreitet diesen um 0,1°
nordlicher (die Sonne entfernt sich in 6 Stunden um 0,1° vom
Aquator nach Norden) und geht fast senkrecht um 0,2° nérdli-
cher vom Westen unter.

Auf der Breite von Leningrad (der Autor wird wiederholt diese
Breite als Beispiel nehmen, nicht nur weil er selbst Leningrader
ist, sondern hauptsachlich deshalb, weil die Breite 60° betragt
und cos60° = 0,5 ist, was die Berechnungen erleichtert) verlauft
der Himmelsiaquator unter einem Winkel von 30° zum Horizont.
Annahernd unter dem gleichen Winkel wird die Sonne an die-
sem Tag auf- und untergehen.

Auf Abb. 2 sind der westliche Horizont mit dem Punkt W, der
Himmelsdquator und der Weg der Sonne CAB (fast parallel zum
Himmelsdquator) dargestellt. Die Sonne hat sich wéhrend eines
Tages um 0,2° vom Himmelsaquator erhoben. Der Punkt B des
Sonnenunterganges kann aus dem Dreieck WAB bestimmt wer-
den. Hierbei ist aber zu bedenken, daB dieses Dreieck keine ein-
fache, sondern eine sphérische Flache ist und durch die Him-
melssphére bestimmt wird. Aber da dieses Dreieck verhéltnisma-
Big klein ist, kénnen wir den bei einfachen Flichenberechnun-
gen auftretenden Fehler vernachlissigen. Der gesuchte Abstand
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Abb. 2

des Punktes B des Sonnenunterganges vom Westpunkt W ist
gleich

cos60° 0,5

Wenn wir bertcksichtigen, daB der Winkeldurchmesser der
Sonne etwa 0,5° betrégt, liegt der Punkt des Sonnenunterganges
ungefédhr um den Sonnendurchmesser vom Westpunkt ent-
fernt.

Wem diese GroBe unscheinbar klein vorkommt, der sollte die
Berechnung fiir den 88. Breitenkreis wiederholen. Dort geht die
Sonne im Frihling genau im Osten auf und fast 6° nordlicher
vom Westen unter.

Der aufmerksame Leser wird aufgrund dieser Aufgabe eine
hochst interessante Feststellung machen: Der Moment des Uber-
schreitens des Himmelsdquators durch die Sonne und der Mo-
ment des Sonnenaufgangs sind theoretisch auBerordentlich
kurz. Deshalb ist ein Zusammenfall dieser beiden Momente
praktisch nicht méglich. Folglich also kann die Sonne niemals
genau im Osten aufgehen: Wenn sie heute nur um einen ganz
geringen Teil stdlicher vom Osten aufgegangen ist, so wird sie
morgen um einen ganz geringen Teil nérdlicher vom Osten auf-
gehen. Tatséchiich ist fir jeden gegebenen Punkt auf der Erde
ein absoluter Zusammenfall beider Momente fast nicht maglich.
Aber auf der Erde existiert in jedem Moment ein solcher Punkt,
in dem die Sonne eben in diesem Moment aufgeht. Das heift
also, irgendwo geht die Sonne genau im Moment der Tagund-
nachtgleiche auf. Alle Punkte dieser Art auf der Erde bilden eine
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Linie, gewissermalen einen Meridian. Wir nehmen an, daRR wir
uns eben auf diesem Meridian befinden.

Eine Scherzfrage

A. Heute ist der Tag gleich der Nacht. Wie lang ist ihre gemein-
same Dauer?

B. Wer die vorhergehende Frage nicht gelost hat, wird nattrlich
antworten, daR ihre gemeinsame Dauer 24 Stunden 00 Minuten
00 Sekunden betrigt, und das nicht nur an Tagen, an denen die
Dauer des Tages gleich der der Nacht ist, sondern an allen tbri-
gen Tagen, und daB es unversténdlich erscheint, warum man
solche seltsame Fragen stellt.

Wer jedoch die vorhergehende Aufgabe geltst hat, wird sich
auch dieser Aufgabe mit gebiihrender Aufmerksamkeit widmen.
Es soll nur gezeigt werden, daB die oben angefiihrte tibereilte
Antwort falsch ist. Die Kombination ,Tag und Nacht” ist die Zeit
von einem Sonnenaufgang zum anderen. Aber im Frihling z. B.
geht die Sonne jeden Tag etwas friiher auf als am Tag vorher.
Folglich betragt

t+ty<24h.

Andererseits geht im Frihling die Sonne jeden Tag etwas spéter
unter als am Tag vorher. Folglich ist die Summe ,Nacht + Tag”
(von Sonnenuntergang zu Sonnenuntergang) nicht gleich der
Summe ,Tag + Nacht” (von Sonnenaufgang zu Sonnenauf-

gang):
i+ t>24h.

Durch Umstellen der Summanden verdndert sich die Summe!
Das ist ein Widerspruch, den wir klaren wollen.

C. Wie aus der vorhergehenden Aufgabe hervorgeht, kann nur
unter der Bedingung der Tag gleich der Nacht sein, da8 der Mo-
ment der Tagundnachtgleiche mit den Tag- und Nachtgrenzen
zusammenfillt: das heit im Moment des Sonnenaufgangs,
wenn die Gleichheit der vergangenen Nacht und des anbre-
chenden Tages betrachtet wird, oder im Moment des Sonnen-
untergangs, wenn es um den sich neigenden Tag und die darauf-
folgende Nacht geht.

Betrachten wir die Frihlingstagundnachtgleiche, wenn sie mit
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dem Sonnenaufgang in Leningrad zusammenfillt. Die Dauer des
Tages wird um diese Zeit grofer als 12 h sein, die die Sonne fir
den Durchgang des zusitzlichen Abschnitts AB° (s. Abb. 2) bend-
tigt:

AB° = WA°tan60° = 0,2°- 1,73 ~ 0,35°.

Der volle Tagesweg der Sonne am Himmel betrégt anndhernd
360°. (Zur Tagundnachtgleiche beschreibt die Sonne einen fast-
vollendeten groBen Kreis; an Tagen, an denen die Sonne weit
vom Aquator entfernt ist, wird sie einen kleineren Kreis be-
schreiben.) Somit kann die Verlangerung des Tages liber 12h
hinaus aus dem Verhiltnis

_ts _AB°
24-60  360°

gefunden werden. Hieraus ist
AB — AB°-4 =~ 1,4 min.

Fur weitere Betrachtungen ist es bequemer, die Ortszeit zu be-
nutzen. Genau um 12 Uhr Ortszeit befindet sich die Sonne ge-
nau im Stden. (Diese Festlegung kann zur Bestimmung der Orts-
zeit dienen. Wir unterstreichen das, um lrrtiimer zu vermeiden,
da manchmal unter der Ortszeit die Zonenzeit verstanden wird.)
Am betrachteten Tag ging die Sonne genau um 6 Uhr auf. (Wir
berticksichtigen in dieser Aufgabe nicht den durch atmosphéri-
sche Refraktion entstandenen Fehler.) Der Sonnenuntergang er-
folgt genau um 18 Uhr + 1,4 min. Infolge der Symmetrie beziig-
lich des Punktes der Tagundnachtgleiche betrug die vergangene
Nacht ebenfalls 12h + 1,4 min. Folglich also ging die Sonne ge-
stern um 1,4 min vor der 18. Stunde unter, aber die Summe der
vergangenen Nacht ty, und des heutigen Tages tr; betrégt
gleich

two + try =24 h 2,8 min.

Morgen jedoch geht die Sonne um 2-1,4=2,8min friher als
heute auf. Folglich betrdgt die Summe des heutigen Tages tr
und der darauffolgenden Nacht gleich

tT'l + tN1 =23 h 57,2 min.
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Somit ist also tatséchlich im Frihling die Summe ,Nacht + Tag”
groRer als die Summe ,Tag + Nacht”. Das ist kein Wunder, son-
dern jede darauffolgende Nacht ist kiirzer als die vergangene:

Wenn wir diesen Umstand bei den im Teil B angefiihrten Unglei-
chungen durch Indizes berlicksichtigt hétten, wéren keine Wi-
derspriiche entstanden. Im Herbst ist es umgekehrt — jede
Nacht ist langer als die vergangene:

tNO + t1-1 <24 h,
t1--| + tN1 > 24 h

Nur in zeitlicher Nédhe der Winter- und Sommersonnenwende
dndern sich Tage und Néachte nicht in ihrer Dauer, und ihre
Summe wird 24 h betragen. Hierbei ist es unwichtig, ob die ver-
gangene oder folgende Nacht betrachtet wird.

Die Summe ,Tag + Nacht” weicht um so mehr von 24 h ab, je
groBer die Breite ist. Am Aquator tritt diese Erscheinung nicht
auf, die Dauer des Tages ist gleich der der Nacht, und ihre
Summe betrégt sténdig 24 h.

Ein Morgen am Pol

A. Am Nordpol ging die Sonne auf dem Moskauer Léngenkreis
auf. Wo geht sie das néchste Mal auf?

B. Das nichste Mal geht sie genau in einem Jahr auf. Wenn die-
ser Hinweis berlicksichtigt wird, 148t sich die Aufgabe leicht 16-
sen.

C. Ein Jahr dauert ungefihr 365 Tage und 6 Stunden. Somit voll-
fuhrt die Erde von einem Sonnenaufgang am Pol zum anderen
365,25 Umdrehungen um ihre Achse. Wenn sie genau 365 Um-
drehungen volifiihren wiirde, wére der Sonnenaufgang wie-
derum auf dem Moskauer Lingenkreis zu beobachten. In Wirk-
lichkeit aber werden bis zum Sonnenaufgang noch 6 h benétigt,
so daR die Sonne um 90° rechts des Moskauer Léngenkreises
(mit Sicht vom Nordpol) aufgeht — auf dem Lingenkreis von
Montevideo.

Es ist verstindlich, daB in beiden Fillen der Moment des Auftau-
chens des oberen Randes der Sonnenscheibe am Horizont ge-
meint ist. Ohne diesen Vorbehalt verfehlt diese Frage tiber den
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Punkt des Sonnenaufganges ihr Ziel. Der Aufgang der Sonne am
Pol geht dermaBen langsam vonstatten, dall mehr als ein Tag flr
den Aufgang der vollen Sonnenscheibe vergeht. Mit anderen
Worten: Zur Zeit des Aufganges ist die Sonne an allen Punkten
des Horizontes zu sehen. Interessant ist zu vermerken, daR sich
dabei die Luft um 6K pro Stunde erwdrmt und man unter Einflu
der damit verbundenen Verinderung der Lichtbrechung in der
Luft den Eindruck hat, da die Sonnenscheibe scheinbar ihren
Aufstieg beendet und zu sinken beginnt. Hiermit soll nur darauf
hingewiesen werden, daR es duRerst schwierig ist, diese Mes-
sungen genau durchzufiihren.

Vermerken wir noch, daR die Sonne bezuglich der Erdorientie-
rungspunkte (Moskau, Montevideo) am Pol jedesmal anders auf-
geht, beziiglich des Sternenhimmels aber immer gleichméRBig.
Sie befindet sich ndmlich in diesem Moment im Punkt der Frih-
lingstagundnachtgleiche (im Sternbild des Fisches), dessen Lage
beziiglich der Sterne fiir die Linge eines menschlichen Lebens
als unverinderlich angesehen werden kann. (In 26000 jahren
vollfiihrt dieser Punkt auf der Ekliptik eine volle Kreisbahn, und
in einem Jahr verdndert er seine Lage um weniger als eine Bo-
genminute.)

Mit dem Kalender um den Pol

A. Nahe des 180. Langenkreises verlduft die Datumgrenze. Bei
der Uberquerung dieser Linie von Ost nach West muR ein Tag
im Kalender Ubersprungen werden, bei der Uberquerung von
West nach Ost muB ein Tag doppelt gezdhlt werden.

Wir reisen jetzt genau auf dem Breitengrad 89°59'44”, d. h. in
einer Entfernung r =500 m vom Nordpol, von Osten nach We-
sten. Die Linge dieses Breitenkreises betrdgt annéhernd
| ~2nr =2-3,14-500 = 3140 m. (Die Formel ist nur im Polarge-
biet anwendbar, in dem die Erdkriimmung noch nicht berick-
sichtigt zu werden braucht.) In 6 Stunden haben wir die Entfer-
nung von 31,4km zuriickgelegt, d.h., wir haben die Datum-
grenze zehnmal liberquert. Miissen wir nun auf dem Kalender
10 Tage Uberspringen?

B. Der gesunde Menschenverstand sagt uns, dal8 das nicht nétig
ist. Aber die Datumgrenze ist doch auch vom gesunden Men-
schenverstand vorgeschrieben worden!

Um Zweifeln vorzubeugen, nehmen wir die Mdglichkeit einer
dem Pol sehr nahen Rundreise an und betonen, daB die Datum-
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grenze bis unmittelbar an den Pol verlduft. AuBerdem kénnen
analoge Reisen nicht nur rund um den Pol gemacht werden. Ein
Kosmonaut, der die Datumgrenze an einem Tag 16mal in Rich-
tung von Ost nach West lberquert, liberspringt nach seiner
Riickkehr auf die Erde keine 16 Tage in seinem Kalender. Anders
wird ein Kosmonaut, der denselben Flug in umgekehrter Rich-
tung absolviert hat, nach seiner Riickkehr auf die Erde seinen Ka-
lender nicht um 16 Tage zurlickstellen.

SchlieBlich und endlich wird auf die Tatsache hingewiesen, daR
auf keinem eine Erdrundreise durchfiihrenden Schiff ein Datum-
wechsel vorgenommen wird. Was aber muB dabei auf dem
Schiff beachtet werden?

C. Kldren wir zuerst die Notwendigkeit des Datumwechsels. Be-
ginnen wir eine Schiffsreise rund um die Erde (z. B. durch den
Panama- oder Suezkanal). Nehmen wir an, daf8 wir uns dabei je-
den Tag um 15° nach Westen bewegen. Folglich also werden wir
in 24 Tagen die Erde umrundet haben. Da wir uns jeden Tag um
15° nach Westen vorwirtsbewegen, geht fiir uns die Sonne je-
den Tag um 1 Stunde spéter als am vorangegangenen Tag auf
und unter. Also wird sich auf der Uhr die Nacht tiglich um
1 Stunde verspiten, und nach 12 Tagen werden Tag und Nacht
vertauscht sein. Eine Uhr, die nicht die richtige Tageszeit an-
zeigt, ist nutzlos. Um die Uhr mit der Tages- und Nachtzeit in
Ubereinstimmung zu bringen, muR man sie also tiglich um
1 Stunde zuriickstellen, d.h. den Tag auf 25 Stunden verldn-
gern. Im gegebenen Fall nun muR man seine Uhr in den 24 Ta-
gen dieser Reise um 24 Stunden — um einen Tag — zuriickstel-
len. Somit ist fiir die Schiffsreisenden die Sonne einmal weniger
als fiir die Bewohner des Festlandes aufgegangen, weil sie sich
auf ihrem Kurs gegen die Drehrichtung der Erde um ihre Achse
bewegt haben. Sie haben also eine Umdrehung um die Erdachse
mehr vollfiihrt als die Erde selbst. Um mit den anderen Erdbe-
wohnern Schritt zu halten, miissen wir zusétzlich ein Blatt des
Kalenders abreiBen. Um Irrtimern vorzubeugen, wurde verein-
bart, einen Tag im Moment des Uberquerens einer genau be-
stimmten Linie — der Datumgrenze — zu iberspringen. Diese Li-
nie verlduft in der Ndhe des 180. Lingenkreises und umgeht das
Festland. (Andernfalls miiten nicht nur Schiffsreisende das Da-
tum &ndern, sondern auch FuBgénger, die sich auf dem Weg
zum Nachbarn befinden.) Ist die Reiserichtung gleich der Dreh-
richtung der Erde um ihre Achse und haben wir die Erde umrun-
det, so wiirden wir eine Drehung um die Erdachse mehr als die
Erde selbst vollfiihren. Dabei miBten wir unsere Uhren jeden
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Tag unter Abstimmung mit der jeweiligen Zeitzone vorstellen.
Am Ende unserer Reise ginge die Uhr um 24 Stunden vor. Um
MiBverstindnisse mit der ibrigen Welt zu vermeiden, miissen
wir beim Uberqueren der Linie des Datumwechsels anstelle des
heutigen Kalenderblattes das gestrige wieder anheften. Es ist
wohl einleuchtend, daB eine Schiffsbesatzung auf dem Meere
die Ablésung von Tag und Nacht gewohnt ist und nicht stidndig
die Schiffsuhren vor- bzw. nachstellt. Sie richtet sich wéhrend
der gesamten Reise nach der Zeit des Ausgangshafens. Damit
entfillt die Notwendigkeit, bei Uberqueren der Datumgrenze
das Datum zu dndern. Ein Kalenderblatt muB dann aber genau in
dem Moment abgerissen werden, wenn das ebenfalls im Aus-
gangshafen, nach dessen Zeit sich die Schiffsbesatzung orien-
tiert, geschieht, d. h. genau um 24 Uhr an der Schiffsuhr, unab-
héngig davon, ob Mitternacht, Mittag oder Sonnenaufgang
ist.

Kehren wir zu unserer Aufgabe zuriick. Wollten wir auf unserer
Reise rund um den Pol dhnlich den Seeleuten unsere Uhren stel-
len und das Datum &ndern, miiBten wir aller eineinhalb Minuten
die Uhren um eine Stunde zurtckstellen. (Wir nehmen an, daR
wir uns auf dieser Reise mit konstanter Geschwindigkeit bewe-
gen.) In 36 Stunden wiirden unsere Uhren um einen ganzen Tag
nachgehen, d. h., wir sind in den gestrigen Tag geraten und
miiBten das Datum &ndern. Selbstverstindlich wiirde das sehr
unbequem und deshalb unsinnig sein. Viel einfacher ist es, seine
Uhr mit der Moskauer (oder jeder beliebigen anderen Zeit) abzu-
stimmen und die Kalenderblétter genau um 24 Uhr abzureiRen.
AuBerdem besteht zwischen Sonnenaufgang und Sonnenunter-
gang am Pol und der Zahl der Umrundungen des Pols durch uns
keine Verbindung.

Analog verfahren auch die Kosmonauten. Hier muR aber die Ein-
schrankung gemacht werden, daB ihnen Sonnenauf- und Son-
nenuntergang ganz anders erscheinen als einem um den Pol Rei-
senden. Der Wechsel zwischen Tag und Nacht geschieht fir
Kosmonauten dermallen oft (oder fehlt véllig, z. B. fir Kosmo-
nauten, die zum Mars fliegen), da eine Tageseinteilung nach
ihm nicht erfolgen kann. Deshalb orientiert sich ein Kosmonaut
immer nach einer einheitlichen Zeit — der Moskauer Zeit — und
reiBt seine Kalenderblétter zusammen mit den Bewohnern Mos-
kaus ab.
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Und sie bewegt sich doch!
A. Vor uns liegt ein Foto (Abb. 3). Wie man leicht erraten kann,
handelt es sich um eine Aufnahme des nachtlichen Sternenhim-

mels. Konnen wir an Hand dieser Aufnahme bestimmen, wie
groR die Belichtungszeit dieser Aufnahme war?

Abb. 3
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B. Mit dhnlichen Aufnahmen wird oft die durch die Drehung der
Erde um ihre eigene Achse hervorgerufene scheinbare Drehung
des Firmaments illustriert. Allen ist selbstverstdndlich bekannt,
daR die Zeit, in der die Erde eine Drehung um ihre eigene Achse
vollfihrt, ein Tag genannt wird. Diese Kenntnis ist fiir die L6-
sung dieser Frage vollkommen ausreichend. Alle librigen Anga-
ben sind aus dem Foto ersichtlich. Wir wollen ebenfalls bestim-
men, welche Sternbilder abgebildet sind.

C. Bei einer Momentaufnahme eines Sternes ist dieser auf dem
Foto als Punkt abgebildet. Bei ldngeren Belichtungszeiten ist ein
Stern als Bogen abgebildet. Der Bogen ist um so ldnger, je l&n-
ger die Belichtungszeit war. Wenn nun die Blende genau einen
Tag gedffnet ist (wenn die ganze Zeit tiber Nacht herrschte und
die Sterne sichtbar wéren — eine Situation, die im Polargebiet
mdoglich ist), so wiirde jeder Stern eine volle Umdrehung vollfiih-
ren und als Kreis abgebildet sein. Das Zentrum aller Kreise wére
der Himmelspol — ein Punkt am Himmelsgewdélbe auf der Ver-
léngerung der Erdachse. (In unserem Jahrhundert befindet sich
dieser Punkt nahe dem Polarstern, im Sternbild des Kleinen Bé-
ren.) Bei einer Blendenéffnung von 12 h wiirden die Sterne als
Kreisbogen mit einer Lange von 180° abgebildet sein. Somit ist
die Ldnge des Kreisbogens @, mit dem ein Stern auf einem Foto
abgebildet ist, proportional der Belichtungszeit t:

a =——t—-—
360° 24h’

wobei a in Grad und t in Stunden gemessen wird.

Um also t auszurechnen, muR a ausgemessen werden. Das ge-
schieht zweckméRigerweise mit einem Winkelmesser, dessen
Zentrum mit dem Drehzentrum des Fotos in Ubereinstimmung
gebracht werden muB. Dieses Drehzentrum kann zum Beispiel
als Schnittpunkt zweier Geraden, die senkrecht auf den beiden
Enden eines gegebenen Kreisbogens stehen, gefunden werden.
Um Fehler bei dieser graphischen Methode der Konstruktion
des Drehzentrums weitgehend auszuschalten, ist es zweckma-
Big, mehrere Senkrechte auf verschiedenen Kreisbdgen zu er-
richten und einen mittleren von allen Schnittpunkten zu wah-
len.

Die Messung in Abb. 3 ergibt a = 15°, was einer Zeit t = 1h ent-
spricht.

An dieser Stelle muB darauf hingewiesen werden, dal die Erde
beziiglich der Sterne (und folglich auch die Sterne beziiglich der
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Erde) eine volle Umdrehung nicht in einem Tag, wie wir es in un-
serem tiglichen Leben verstehen, vollfiihrt, sondern in einem
Sternentag. Letzterer ist um ungefdhr 4 Minuten kiirzer als ein
mittlerer Sonnentag. Sternen- und Sonnentag wiren nur in dem
Fall gleich, wenn die Lage der Sonne beziiglich der Sterne un-
verénderlich wire. Da jedoch die Erde die Sonne in einem Jahr
einmal umrundet (von der nordlichen Halbkugel aus gesehen ge-
gen den Uhrzeigersinn), erscheint uns auch die Sonne inmitten
der Sterne beweglich (ebenfalls gegen den Uhrzeigersinn). In
365 Tagen beschreibt sie einen vollen Kreis, also 360°. Mit ande-
ren Worten, ein Sonnentag (Zeit von einem Mittag bis zum néch-
sten Mittag — von einer Kreuzung unseres Lingenkreises durch
die Sonne bis zur nachsten) ist um ein Dreihundertfiinfundsech-
zigstel (4 min) langer als ein Sternentag. Demzufolge zeichnet
ein Stern auf einem Foto in 23 h 56 min einen vollen Kreis. Die
durch diese Besonderheit entstandene Ungenauigkeit ist gerin-
ger als die, die uns bei der graphischen Bestimmung des Dreh-
zentrums unterlief. Aus diesem Grunde kann sie vernachlassigt
werden.

Um diese Frage vollstindig zu beantworten, vermerken wir
noch, daB sich die Erde nicht auf einer Kreisbahn, sondern auf
einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt und ihre Bahnge-
schwindigkeit ungleichmaRBig ist (im Perihel ist sie gréRer, im
Aphel kleiner). (Perihel ist der der Sonne néchste Punkt der Pla-
netenbahn [griech. helios — Sonne]; nicht zu verwechseln mit
dem Perigdum — der der Erde nichste Punkt der Mondbahn [ge —
Erde]; der gleichwertige Punkt des Marsmondes wird Periaraum
genannt [ares — Mars]. Aphel ist der der Sonne fernste Punkt
der Planetenbahn; Apogdum ist das gleiche fiir den Erdmond.)
Somit erscheint uns auch die Sonne als Planet mit ungleichmaRi-
ger Bewegung. Daher erklart sich auch die unterschiedliche
Lénge der Sonnentage (die Sonnentage des Juli sind um unge-
féhr 50s kirzer als die Sonnentage des Januar). Ein anderer
Grund der ungleichmiRigen Bewegung der Erde auf ihrer Bahn
ist der Mond. Auf der elliptischen Bahn um die Sonne bewegt
sich nicht das Zentrum der Erde, sondern das Massezentrum des
Systems Erde—Mond. Die Erde selbst dreht sich um das gemein-
same Massezentrum, indem sie die Bewegung des Mondes im
Verhiltnis 1:81 (Massenverhiltnis) nachmacht und somit in die
sichtbare Bewegung der Sonne geringe Schwankungen durch
die Mondperiode bringt. An den EinfluR anderer Planeten auf
die Bewegung der Erde sei an dieser Stelle nur erinnert.

Im Alltag ist nicht einfach der Sonnentag gebréauchlich, der nicht
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konstant ist, wie wir gesehen haben, sondern der mittlere Son-
nentag.

Zum Erkennen der auf dem Foto festgehaltenen Sternbilder ist
es erforderlich, zuerst ihre Konfiguration festzustellen. Dazu
kann jeder beliebige Punkt jedes Kreisbogens unter Beachtung
der Zeitgleichheit der Punkte benutzt werden, also alle End-
punkte oder Anfangspunkte (in Abb. 3 als Punkte eingezeichnet)
der Bégen. Auf dem Foto sind {unvollstandig) die Sternbilder des
Drachens, des GroBen Béren und des Kleinen Béren zu sehen.
(Die eingezeichneten Pfeite, Kreuze und Kreise werden fiir die
beiden letzten Aufgaben bendtigt.)

Das Haus am Pol

A. Unmittelbar neben dem Nordpol auf dem Eis steht ein quadra-
tisches Haus mit den Abmessungen 5m x 5 m. Das Zentrum des
Hauses ist 10m vom Nordpol entfernt. In der Mitte der vier
Winde sind Fenster eingelassen, von denen das eine genau
nach Norden, das gegeniiberliegende genau nach Siiden weist.
Nach welcher Richtung zeigen die beiden tbrigen Fenster?

B. Nicht, wie viele denken mégen, nach Westen und Osten.

C. Die Ost- und Westrichtung sind die Richtungen entlang (bzw.
parallel) der Breitenkreise, die Nord- und Sidrichtung entlang
der Langenkreise. Das Haus befindet sich so nah am Pol, daB der
durch das Hauszentrum verlaufende Breitenkreis sich zwischen
der ,6stlichen” und ,westlichen” Wand sehr stark krimmt
(Abb. 4).

Wenn der durch das Hauszentrum A verlaufende Langenkreis
NS, als Moskauer Liange bezeichnet wird, so unterscheidet sich
der durch den Mittelpunkt C der ,6stlichen” Wand verlaufende
Langenkreis um den Winkel a = 14°, denn es ist

Die genaue Ostrichtung CO fiir den Punkt C steht senkrecht auf
diesem Lingenkreis und bildet demzufolge mit der Fensterfldche
den Winkel 90° — 14° = 76°. Das ,Ostfenster” ist um 14° stidwarts
von Osten nach SO, genauer nach OSO, gerichtet. Das ,West-
fenster” hat demzufolge eine um 14° sidwérts von Westen zei-
gende Richtung, also nach WSW. Interessant ist z. B. der Fall,
bei dem sich das Hauszentrum auf dem Moskauer Ldngenkreis
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Abb. 4

(NS;) befindet. Geht man im Haus von der Westwand zur Ost-
wand, kann man voéllig berechtigt behaupten, daB man westlich
von Minsk (Langenkreis NS;) und 6stlich von Kuibyschew (NS,)
weilt.

Noch interessanter ist folgender Fakt. Obwohl die Ostwand eine
gerade Fldache bildet, zeigen doch alle Punkte der gesamten
Wandbreite in verschiedene Himmelsrichtungen. Um sich da-
von zu liberzeugen, genugt es, die Langenkreise NF und NH
durch die Hausecken F und H verlaufen zu lassen und die Win-
kel zu bestimmen, unter denen sich die Flachen der Léngen-
kreise mit der Wand in den Punkten F und H schneiden. Wenn
nun aber die Wandfldche nach beiden Seiten um ein Vielfaches
verlangert wird, so ist der Punkt K der Wand nach Stden, der
Punkt L nach Stidwesten gerichtet. Die weit vom Haus entfern-
ten Punkte M und P (wenn z. B. KM = KP = 100 m) aber weisen
genau nach Westen bzw. nach Osten.

Wie muB nun aber das Haus gebaut sein, damit alle Punkte der
Nordwand tatsichlich nach Norden, die der Ostwand nach
Osten usw. weisen? Zwei Winde eines solchen Hauses miissen
genau parallel zum Breitenkreis, zwei parallel zum Léngenkreis
verlaufen. Der GrundriB eines solchen Hauses ist in Abb. 4
durch starke Umrandung gekennzeichnet. Er dhnelt der Form
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eines Trapezes, wobei Ost- und Westwand geradlinig, die Nord-
wand konkav und die Stidwand konvex gestaltete Flichen dar-
stellen.

Der Sonnenschatten

A. Auf einer Wanderung stellten Touristen mit Hilfe eines Kom-
passes fest, daB um 7% Uhr Moskauer Zeit die Schatten senk-
recht stehender Gegenstande genau nach Westen zeigten. Nach
wieviel Stunden werden diese Schatten genau nach Osten zei-
gen?

B. Viele Leser werden wahrscheinlich antworten: nach 12 h! Die
Erde dreht sich mit gleichmaRiger Geschwindigkeit um ihre
Achse, und demzufolge ist die scheinbare Tagesbewegung der
Sonne am Himmel ebenfalls gleichmé&Rig. In 24 h drehen sich
Sonne und Schatten um 360° und dementsprechend um 180° in
12h. — Aber wie ist es tatsdchlich? Probieren wir das in einer
MuRestunde aus, und wir werden sehen, daB8 sich der Schatten
in viel weniger als 12 h von Westen nach Osten dreht. Nur miis-
sen wir diesen Versuch im Sommer durchfiihren, da die Sonne
im Winter weder im Westen noch im Osten steht.

C. Die Sonne vollfiihrt tatséchlich eine gleichférmige Tagesbe-
wegung am Firmament (dabei werden zweitrangige, sehr ge-
ringe Ungenauigkeiten vernachléssigt). Wiirde sich die Sonne
parallel zum Horizont bewegen, so wiirde sich auch der Schat-
ten mit gleichméBiger Geschwindigkeit drehen. Ein solcher Fall
ist nur am Pol mdglich. Dort drehen sich die Schatten tatséchlich
in 12h um 180°, obwohl natiirlich dort die Begriffe Osten und
Westen ihren Sinn verloren haben. Auf jeder beliebigen ande-
ren Breite aber ist die Tagesbewegung der Sonne am Himmel
dem Horizont nicht parallel. Um die Bedeutung des letzten Sat-
zes fur unsere Aufgabe zu unterstreichen, betrachten wir den
anderen Extremfall — den Aquator. Zur Tagundnachtgleiche
geht dort die Sonne im Osten auf, steigt zum Zenit auf und geht
im Westen unter (die Ergebnisse der Aufgabe ,Die Sonne geht
nicht dort unter, wo wir es vermuten” sind hierbei nicht beriick-
sichtigt worden). In der Zeit bis zum Erreichen des Zenits zeigen
die Schatten nach Westen. Aber unmittelbar nach dem Moment
des Sonnendurchlaufs durch den Zenit zeigen die Schatten
schon nach Osten. Theoretisch wechseln sie augenblicklich von
West nach Ost, also durchaus nicht in 12 h.

Betrachten wir aber nun die scheinbare Sonnenbewegung in un-

25



seren Breiten. In Abb. 5 ist die Sonnenbahn am Firmament im
Sommer dargestellt. Hierbei stellt NOSW die Fliche des Hori-
zontes mit den vier Himmelsrichtungen dar. NPZSA ist die Fl&-
che des Langenkreises, die durch den Beobachtungspunkt A,
den Himmelspol P (in der Nihe des Polarsterns) und den Zenit
verlduft. Die Fliche OZWA, durch Osten, Westen und den Zenit
verlaufend, teilt das Firmament in die stdliche und nérdliche
Hélfte. Die senkrecht zur Himmelsachse AP stehende Flache
EFLCMD ist die Fliche der Umlaufbahn der Sonne am gegebe-
nen Tag. Im Sommer schneidet diese Flaiche die Himmelsachse
zwischen dem Himmelsnordpo! P und dem Beobachtungspunkt
A im Punkt K.

Abb.5

Deshalb sind die Punkte des Sonnenaufgangs F nérdlich vom
Ostpunkt und des Sonnenuntergangs D nérdlich vom West-
punkt zu finden. (Im Winter wiirde diese Fliche die Himmels-
achse zwischen dem Himmelssiidpol P’ und dem Beobachtungs-
punkt schneiden.) Der Schatten wird in dem Moment nach
Westen zeigen, wenn die Sonne aus der nordlichen Himmels-
hélfte in die stdliche libertritt (Punkt L), aber nach Osten im Mo-
ment des umgekehrten Ubergangs (Punkt M). Die Zeichnung
macht deutlich, daR die Bogenldnge LCM bedeutend kleiner als
die Bogenldnge MDEFL ist. Da sich aber die Sonne auf diesem
Kreis mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, ist der Sonnen-
aufenthalt auf der stidlichen Himmelshilfte (Bogen LCM) bedeu-
tend geringer als die Dauer eines Halbtages. Deshalb dreht sich
der Schatten in weniger als 12 h von Westen nach Osten. In Le-
nirigrad betragt im Sommer diese Zeit ungefahr 10 h. In sidli-

26



cheren Gebieten ist der Himmelspol P ndher am Horizont sicht-
bar, die Sonnenbahn schneidet den Horizont noch steiler, der
obere Kulminationspunkt C befindet sich niher am Zenit, und
der Sonnenaufenthalt auf der siidlichen Himmelshilfte ist noch
geringer. Insbesondere auf dem nérdlichen Wendekreis (23,5°
nordlicher Breite) wechselt die Sonne am Tag der Sommerson-
nenwende tberhaupt nicht auf die stidliche Himmelshilfte iiber —
der Punkt C féllt mit dem Zenit zusammen.

Wanderer, die keinen KompaB bei sich haben, sollten die un-
gleichformige Winkelgeschwindigkeit des Schattens beachten.
Bemerkenswert ist auch folgendes Experiment: Ein Bleistift und
ein Buch werden zueinander senkrecht so aufgestellt, daR der
Bleistift unter dem der geographischen Breite entsprechenden
Winkel zum Horizont nach Norden zeigt (das Buch befindet sich
dabei in der Fliche des Himmelséquators). Der Schatten des
Bleistiftes wird sich zu jeder beliebigen Tages- und Jahreszeit mit
gleichméBiger Geschwindigkeit auf dem Buche bewegen. Eine
solche dhnliche Einrichtung dient als Sonnenuhr mit gleichmiRi-
gem Tagesgang. Interessant ist dabei, daR die Schattenlinge
nicht von der Tageszeit, sondern nur von der Jahreszeit abhan-
gig ist. Dabei muR aber der Bleistift im Sommer ber und im
Winter unter dem Buch befestigt werden.

Der Mond im Zenit

A. Wann ist der Winkeldurchmesser des Mondes gréRer: wenn
er sich nahe dem Zenit oder nahe dem Horizont befindet?

B. Im allgemeinen sieht der Mond am Horizont gréRer aus als
bei héherem Mondstand. Wir wissen aber, daR das eine opti-
sche Tauschung ist; die MondgréRe im Zenit und am Horizont
ist konstant. AuBerdem wird in dem Moment, in dem wir den
Mond am Horizont groR sehen, irgendwo eine andere Person
den Mond im Zenit klein sehen. Aber der Mond kann ja nicht
gleichzeitig verschiedene GroRen haben. So wird die Mehrzahl
der Leser antworten. Die Antwort ist logisch. Aber der Autor ver-
tritt die Meinung, daR der Winkeldurchmesser des Mondes am
Horizont in Wirklichkeit geringer ist als im Zenit. SchlieRt sich
der Leser dieser Meinung an?

C. Die Winkelabmessungen des Mondes werden durch seine li-
nearen Male und die Entfernung vom Beobachtungspunkt be-
stimmt. Nehmen wir an, daB sich die Zentren des Mondes und
der Erde im gegebenen Moment in einer Entfernung von
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380000 km voneinander befinden (aufgrund der elliptischen
Mondbahn schwankt diese Entfernung zwischen 363300 und
405500 km). Dann betrédgt die Entfernung zwischen dem Beob-
achter A (Abb.6), der den Mond am Horizont sieht, und dem
Mond ebenfalls ungefahr 380000 km (AO, = OO,).

Erde
Abb. 6

Der Beobachter B jedoch, der den Mond im Zenit sieht, befindet
sich ungefédhr um die GréRe des Erdradius R =~ 6 380 km ndher am
Mond:

BO, = OO, — OB = 380000 — 6 380 = 373620 km.

Folglich ist das WinkelmalR des Mondes fiir den Beobachter B
groBer als fir den Beobachter A (a; > @), und zwar um soviel
groBer, wieviel BO, kleiner AQ; ist, d. h. um 1,7%.

Es ist einleuchtend, daR diese Berechnungen nur fir einen Tag
Glitigkeit besitzen. Die elliptische Umlaufbahn des Mondes 4Rt
ein und denselben Beobachter den Mond heute im Zenit kleiner
erscheinen als vor zwei Wochen am Horizont. Die Entfernung
Erde—Mond jedoch andert sich auf dem Abschnitt der Mondum-
laufbahn vom Horizont zum Zenit (ungefahr ein viertel Tag) um
weniger als den Erdradius.

Es wire noch zu bemerken, daR in unseren Breiten der Mond
nicht im Zenit sichtbar ist. Die Sonne ist im Zenit fiir Beobachter
auf den Breiten +23,5° sichtbar (dem Neigungswinkel der Eklip-
tikfliche zur Aquatorflache). Da die Fliche der Mondumlaufbahn
zur Ekliptikfliche ungefdhr um 5° geneigt ist, ist der Mond auf
den Breiten £28,5° im Zenit sichtbar. Auf der Breite Leningrads
erhebt sich der Mond manchmal um 58,5° tUber den Horizont.
Dieser Wert ist vollkommen ausreichend zur Beobachtung so-
wohl des subjektiven Effekts der Monddurchmesserverringe-
rung beim Mondabstieg als auch des objektiven umgekehrten
Effekts. Die in Horizontndhe auftretende Refraktion fiihrt zu
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einer merklichen Schrumpfung des vertikalen Monddurchmes-
sers und verstédrkt somit den in der Aufgabe untersuchten Ef-
fekt.

Mit dem Hundeschlitten zum Aldebaran

A. Auf dem Franz-Joseph-Land wird die Post von Insel zu insel

mit Propellerschlitten beférdert. Eines Tages kurz vor der Ab-

fahrt ist ein Defekt am Motor festgestellt worden, der Schlitten
kann nicht benutzt werden.

— Nun, dann muB mit dem Hundeschlitten gefahren werden.
Hallo, Hundefiihrer! —

— Gut, ich fahre, aber ich kenne den Weg nicht. Wie werde ich
den Bestimmungsort finden? —

— Das ist ganz einfach. Nimm Kurs auf den Stern dort — den Al-
debaran — und fahr immer darauf zu. In einer halben Stunde
bist du am Ziel. —

— Dieser Orientierungspunkt geféllt mir nicht. Dein Propeller-
schlitten hat Pferdestirken, aber vor meinen Schlitten sind
nur Hunde gespannt. —

— Na und? Was ist das fiir ein Unterschied? —

— Ein sehr groBer: Ich gelange némlich nicht ans Ziel. —

Worin besteht nun dieser Unterschied?

B. Selbstverstédndlich besteht der Unterschied darin, daR eine

Hundekraft kieiner als eine Pferdekraft und die Geschwindigkeit

des Hundegespanns geringer (sagen wir genau 10mal geringer)

als die des Propellerschlittens ist. Weitere Hinweise jedoch wiir-
den dem Leser schon die Lésung der Aufgabe verraten.

C. Die Drehung der Erde um ihre Achse fiihrt zu einer scheinba-

ren Drehung des Firmaments, so daR wir den Eindruck haben,

daR sich die Sterne ebenfalls am Firmament bewegen. Der Fiih-
rer des Propellerschlittens konnte diese Ortsverdnderung der

Sterne vernachléssigen, da seine Fahrt im ganzen nur eine halbe

Stunde dauert und die Sterne sich in dieser kurzen Zeit nur we-

nig von ihrem anfénglichen Standort entfernen. Die Fahrt des

Hundeschlittens hingegen dauert 5 h. Gegen Fahrtende wird das

sich nach den Sternen orientierende Hundegespann eine génz-

lich andere Richtung als die bei Fahrtbeginn eingeschlagen ha-
ben.

Das Firmament vollfiihrt in 24 h (genauer in 23 h 56 min; s. Auf-

gabe ,Und sie bewegt sich doch”) eine scheinbare Drehung um

einen Punkt nahe des Polarsterns. Da auf dem Franz-Joseph-
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Land der Polarstern in der Nachbarschaft des Zenits (um 9°
entfernt) zu sehen ist, so kann der Einfachheit halber angenom-
men werden, dal sich alle Sterne parallel zum Horizont bewegen.
In 24 h drehen sich die Sterne ungefdhr um 360°, in einer
Stunde also um 15°. Der Propellerschlitten wiirde also gegen
Fahrtende um 7,5° und das Hundegespann um 75° vom Aus-
gangskurs abgekommen sein. Bei einer Fahrtdauer von 24 h
wiirde das Hundegespann nach einer Kreisfahrt wieder am Aus-
gangspunkt anlangen (unter der Bedingung, daB sich das Hunde-
gespann mit gleichférmiger Geschwindigkeit ohne Haltepausen
bewegt; Haltepausen wiirden auf der Kreisbahn als Knicke zu se-
hen sein, die um so stirker sind, je linger die Haltepausen dau-
ern). Dem Propellerschlitten wiirde es genauso ergehen, nur der
Radius des von ihm beschriebenen Kreises wiirde zehnmal gré-
Ber sein. Auf der Abb.7a sind die Fahrtrouten des Propeller-
schlittens (OA) und des Hundegespanns (OB) dargestelit. Die Li-
nie OE gibt die Route jedes beliebigen Fahrzeuges fir den Fall
an, daR die Sterne ihre Lage nicht veréndern.

)

c)

Abb.7

Man darf nun aber nicht schluBfolgern, daB sich ein Hunde-
schlitten nicht nach den Sternen richten diirfte. Man kann z. B.
periodisch den Kurs dndern, indem der Kurs nach bestimmten
Zeitabstinden immer mehr nach links vom Orientierungsstern
verlegt wird. Auf der gleichen Abbildung ist so die aus flinf Bo-
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gen bestehende Route des Hundegespanns dargestelit. Das Ge-
spann nimmt zu Beginn Kurs auf den Stern und gelangt nach 1h
zu dem Punkt C,. Hier nimmt es einen Kurs von 15° links vom
Stern und gelangt nach einer Stunde zum Punkt C,. Hier nimmt
es einen Kurs von 30° links vom Stern und gelangt nach 1h zum
Punkt C; usw. Noch genauer kénnte die Richtung bestimmt wer-
den, wenn man den Kurs alle 4 min um 1° nach links vom alten
Kurs verlegt.

Es muR noch darauf hingewiesen werden, da8 man sich nur un-
ter der Bedingung Tag fur Tag nach dem gleichen Stern richten
kann, wenn man jeden Tag um 4 min friher abfahrt als am vor-
hergehenden, da das Firmament nicht in 24 h, sondern in 23 h
56 min eine volle Umdrehung beendet. Der Fiihrer des Propel-
lerschlittens kann den Stern also nur wenige Tage als Orientie-
rungspunkt benutzen.

Weiterhin ist noch interessant zu wissen, daB die Orientierung
nach den Sternen in niedrigen Breiten schwierig ist. Dort ist der
Polarstern weit vom Zenit entfernt und der Tageslauf der Sterne
am Firmament geneigter. Deshalb wird sich der nach den Ster-
nen eingeschlagéne Kurs in der horizontalen Fliche im Laufe
eines Tages ungleichméRig dndern (dhnlich wie die Richtung der
Schatten in der Aufgabe ,Der Sonnenschatten”): schneller,
wenn sich der Stern in der siidlichen Himmelshélfte befindet,
langsamer in der nérdlichen. Eine 24stiindige Fahrt wiirde des-
halb dort sehr stark von einer Kreisbahn abweichen: Die Kriim-
mung der Fahrtroute wiére am starksten, wenn sich der Stern im
Suden befiande, und am geringsten im Norden. Die Fahrzeuge
wiirden sich auf einer Schraubenlinie (Abb. 7b in hohen Breiten,
Abb. 7c in niedrigen Breiten) bewegen, dabei aller 24 h eine
Windung zuriicklegen und sich mit jeder Windung nérdlicher
befinden. Bei unbegrenzter Fahrtdauer wiirde das Fahrzeug den
Nordpol erreichen und ihn in regelmiRigen Kreisen umfah-
ren.

Diese Aufgabe in Verbindung mit der ersten 148t uns zu der end-
glltigen SchiuBfolgerung kommen, daR der Pol ein sehr seltsa-
mer Ort unseres Planeten ist.
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Wo befindet sich der Jupiter?

A. Heute um Mitternacht kann man den Jupiter genau im Stden
sehen. Aber wo befindet er sich tatséchlich?

Die Entfernung bis zum Jupiter betrégt ungefahr 600000000 km
und die Lichtgeschwindigkeit annédhernd 300000 km/s.

B. Wie unbegreiflich es auch scheinen mag, der gréBte Teil der
Antworten lautet so: Der Jupiter befindet sich selbstverstidndlich
nicht dort, wo wir ihn erblicken, genau wie wir ein Flugzeug
nicht in Schallrichtung finden werden. Die Entfernung von
600000000 km wird das Licht in 2000 s = 33 min durcheilen. Das
heiBt also, daB wir den Jupiter an der Stelle sehen, wo er sich
vor 33 min befand! Wenn er jetzt genau im Siiden sichtbar ist, so
befindet er sich schon um 33 min westlicher. Gerade in diesem
Augenblick sehen wir ihn dort (iber der Fernsehantenne. Wenn
wir noch 33 min warten, sehen wir ihn dort, wo er sich in Wirk-
lichkeit um Mitternacht befand. AuBerdem ist es nicht erforder-
lich zu warten. Es ist ja bekannt, daR der Jupiter sich innerhalb
von 24h am Himmel um 360° dreht. Somit wiirde er sich in
33 min um ungefahr 8° gedreht haben. Damit wire er im gegebe-
nen Moment um 8° rechts von dieser Antenne sichtbar.

v, Jupiter

] T~

Abb. 8

Diese Uberlegungen sind nur bis zum Ausrufezeichen richtig.
Um mit der Losung der Aufgabe voranzukommen, wollen wir
uns vorstellen, wo sich der Saturn (die Entfernung bis zu ihm ist
ungefdhr doppelt so groB) befindet, den wir jetzt in unmittelba-
rer Néhe des Jupiters erblicken. Wirklich um 16° westlicher von
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Sitiden? Aber in diesem Fall befinden sie sich ja nicht auf einer
gemeinsamen Geraden mit dem Beobachter — die Richtung zum
Saturn und Jupiter unterscheidet sich um 8°. Und der Stern, den
wir neben beiden Planeten erblicken und dessen Licht 100 Jahre
bendtigt, um zu uns zu gelangen? Befindet er sich wirklich um
100 x 365 x 360° ~ 12800 000° westlicher von Stden? Dieses Er-
gebnis ist widersinnig. Aber wenn das Licht eines Sterns nicht
100 Jahre, sondern 100 Jahre und 12 h bis zu uns benétigt (diese
Maoglichkeit ist real, da der Fehler der Entfernungsbestimmung
ungefdhr 12 h betrégt)? Dann wiirde sich der Stern um weitere
180° westlicher von Siiden befinden? Wie ist es den Kosmonau-
ten moglich, den Weg zu einem bestimmten Stern zu finden,
wenn wir uns in der Richtungsbestimmung um 180° irren kén-
nen?

C. Selbstverstindlich steht die Drehung des Jupiters in 24 h um
360° in keiner Beziehung zu unserer Aufgabe. Um den Ort der
Lichtquelle zu bestimmen, missen wir die lineare Geschwindig-
keit des Beobachters zum Jupiter bestimmen. Der Fakt, daR der
Jupiter um Mitternacht im Sliden zu sehen ist, bedeutet, daR die
Richtungen zum Jupiter und zur Sonne einander entgegenge-
setzt sind (die Sonne befindet sich um Mitternacht im Norden).
Dieser gegenseitige Stand der Sonne, der Erde und des Jupiters
wird Opposition genannt.” Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist, sind die
Richtungen der Bahnbewegungen des jupiters und der Erde im
Moment der Opposition parallel (die Ellipsenform der Bahn wird
vernachléssigt). Die Bahngeschwindigkeit der Erde betrigt
ve ~30km/s, die des Jupiters vy~ 13km/s. Da v¢>v;, bewegt
sich der Jupiter flir den Beobachter zum Zeitpunkt der Opposi-
tionsstellung mit einer Geschwindigkeit v — vj~ 17 km/s nach
rechts, in die der Bahnbewegung entgegengesetzte Richtung
(Rucklauf). Auf Abb. 9 ist der Jupiter mit den Sternen A, B, C, ...
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und seine riickldufige Bewegung mit der Geschwindigkeit von
17 km/s dargestellt.

Wir sehen ihn dort, wo er sich vor 2000 s befand. Folglich befin-
det er sich jetzt tatsdchlich um 2000s-17 km/s = 34000 km
rechts davon. Der Durchmesser des Jupiters betrdgt ungefahr
140000 km, und somit befindet er sich faktisch ungefahr um ein
Viertel seines Durchmessers rechts des Punktes, wo wir ihn se-
hen. Auf der Abbildung stellt der Vollkreis die sichtbare und der
gestrichelte Kreis die tatséchliche Lage des Jupiters dar.

Der Verschiebungswinkel des Jupiters betrégt

34000 0 )9 = 10"
500000000 rad = 0,000057 rad oder 0,0032°~0,2' = 12".
Diese durch die relative Bewegung des Beobachters hervorgeru-
fene Verschiebung des Himmelskérpers wird Aberration (oder
Abweichung) genannt. Sie kann auch mit Hilfe eines Geschwin-
digkeitsparallelogramms bestimmt werden. Die eine Seite stellt
die Lichtgeschwindigkeit, die andere die Geschwindigkeit des
Beobachters beziiglich der Lichtquelle dar, beide Geschwindig-
keiten in gleichem MaRstab. Wir sehen den Jupiter in der Rich-
tung AD (Abb. 10). Aber in Wirklichkeit befindet er sich in der
Richtung AE. Der unter dem Winkel in das Objekt O, des Tele-
skops einfallende Lichtstrahl EA wiirde nicht auf das Okular O,

D 3

c Abb. 10
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fallen, wenn die Erde sich beziiglich des Jupiters nicht bewegen
wiirde. Da sie sich aber mit einer Geschwindigkeit beziiglich des
Jupiters von 17 km/s bewegt (Vektor CB), gelangt das Okular O,
in dem Moment in den Punkt B, wenn der sich mit der Ge-
schwindigkeit von 300000 km/s auf der Linie AB bewegende
Lichtstrahl ebenfalls in diesen Punkt féllt. Damit wird fir uns der
Planet sichtbar. Wir sehen also den Jupiter, obwohl unser Fern-
rohr nicht in die Richtung BAE, sondern in die Richtung CAD
eingestellt ist. Das heiBt, die Richtung AD, in der der Jupiter fiir
uns sichtbar ist, verlduft um den Winkel « links von seiner wirkli-
chen Lage. Der Winkel q, in Radiant ausgedriickt, ist gleich dem
Verhiltnis

AC 300000°

das mit dem oben ausgerechneten Resultat (ibereinstimmt. Wie
man sieht, ist bei diesem Losungsweg die Entfernung bis zum Ju-
piter nicht erforderlich.

Aber wie ist es mit der tiglichen Drehung der Erde? Hat sie kei-
nen Einflu® auf die sichtbare Lage des Jupiters? Selbstverstiand-
lich hat sie EinfluB, aber nur einen &uRerst geringen. Nehmen
wir an, der Beobachter auf der Erde befidnde sich im Punkt K (s.
Abb. 8). Dort fillt die lineare Geschwindigkeit v, der Tagesdre-
hung dieses Punktes mit der Bahngeschwindigkeit der Erde zu-
sammen und vergréBert somit die Aberration des Jupiters. Die
groBte Geschwindigkeit, 465 m/s, besitzen alle Punkte des Aqua-
tors. Im Verhéltnis zur Geschwindigkeit von 17 km/s kann diese
geringe GroRe vernachléssigt werden.

Auch bei der Beobachtung anderer Sterne am Firmament (A, B,
C, ..., Abb. 9) muB man die Aberration berticksichtigen. Das Ge-
genteil wére dann der Fall, wenn alle Sterne unbeweglich beziig-
lich der Erde wiren. Wenn sie jedoch unbeweglich beziiglich
der Sonne sind, so bewegen sie sich nach rechts mit einer Ge-
schwindigkeit v = 30 km/s relativ zur Erde. Deshalb befinden sie
sich alle rechts (Kreuze A’, B’, C’, ...) der uns sichtbaren Punkte
(A, B, C, ...). Infolge der Aberration haben sich die Sterne mehr
nach rechts verschoben als der Jupiter, so daR sich dieser im
Vergleich zu den Sternen als nach links verschoben erweist. Da
die Sterne noch eine eigene Bewegung beziiglich der Sonne
vollfiihren, wobei jeder Stern eine bestimmte GréRe und Rich-
tung der Geschwindigkeit aufweist, ist der auf Abb. 9 gezeigten
systematischen Verschiebung der Sterne nach rechts noch die
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in GroBe und Richtung zufillige Verschiebung der Sterne auf-
grund ihrer Eigenbewegung hinzuzufiigen.

Unstimmigkeiten am Léngenkreis

A. Witebsk und Leningrad befinden sich auf ein und demselben
Langenkreis — dem Langenkreis von Pulkowsk. Deshalb tritt der
Zeitpunkt der tiefsten Dunkelheit in der Nacht fiir beide Stadte
gleichzeitig ein. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daR das
genau um 1 Uhr nachts Moskauer Zeit geschieht. Wann tritt der
Zeitpunkt der tiefsten Dunkelheit fiir einen Reisenden aus Wi-
tebsk nach Leningrad in einer Juninacht ein? Wann tritt dieser
Zeitpunkt ein, wenn eine umgekehrte Reiseroute vorliegt?

Wir nehmen dabei an, daB die Reiseroute parallel zum Lingen-
kreis von Pulkowsk verlauft.

B. Was fiir eine Frage! Selbstverstéandlich in der gleichen Nacht-
stunde, denn alle vom Zug passierten Bahnhdfe befinden sich
auf dem gleichen Ldngenkreis von Pulkowsk! Das heif3t, daf auf
allen diesen Bahnhofen der Zeitpunkt der tiefsten Dunkelheit im
gleichen Moment wie in Witebsk und Leningrad eintritt. Ist es
nicht véllig bedeutungslos, ob der Reisende iiber Newel oder
Loknju fahrt oder ob er sich die ganze Nacht hindurch auf dem
Bahnhof Dno aufhélt?

in dieser auf den ersten Blick durchaus Uberzeugend erschei-
nenden Uberlegung ist nur richtig, daf ein Reisender, der die
ganze Nacht auf dem Bahnhof Dno verbringt, den Zeitpunkt der
tiefsten Dunkelheit tatséchlich gleichzeitig mit den Einwohnern
von Witebsk und Leningrad erlebt. Mit anderen Worten — die
tiefste Dunkelheit tritt fiir alle auf den Bahnh&fen der Strecke be-
findlichen Reisenden gleichzeitig ein, aber fiir die fahrenden Rei-
senden zu einer anderen Zeit. Um das Lésen der Aufgabe zu er-
leichtern, sei der Hinweis gegeben, daB es zum Zeitpunkt der
tiefsten Dunkelheit wahrend einer Juninacht in Leningrad heller
als in Witebsk ist.

C. Um einfacher zur Lésung zu gelangen, stellen wir uns vor,
daR die Erde genau in dem Moment ihren Umlauf um die Sonne
unterbricht, wenn auf dem Léngenkreis von Pulkowsk Mitter-
nacht eintritt. In Witebsk setzen wir uns in den Zug nach Lenin-
grad und werden bei jedem Aufenthalt die auf dem Bahnhof be-
findlichen Reisenden befragen. Sie werden uns alle ohne
Ausnahme mitteilen, daB gegenwirtig die dunkelste Nachtzeit
sei. Unterdessen ergeben unsere eigenen Beobachtungen, daR
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es widhrend des gesamten Reiseverlaufes tagt: Fahren wir ja
nach Leningrad, der Stadt der weiBen Nachte.

Die sich auf den Bahnhdofen aufhaltenden Reisenden erleben den
Zeitpunkt der tiefsten Finsternis in diesem Moment, fiir die im
Zug fahrenden Reisenden ist dieser Zeitpunkt schon vergangen.
Nehmen wir nun an, die Erde dreht sich wieder. Offensichtlich
werden nun zwei Umstidnde gleichzeitig den Zeitpunkt der tief-
sten Dunkelheit bestimmen: die Drehung der Erde und die Be-
wegung des Zuges. Die Finsternis (oder besser Helligkeit) wird
am gegebenen Punkt der Erdoberfléche und im gegebenen Mo-
ment dadurch bestimmt, wie tief sich die Sonne unter dem Hori-
zont befindet. Auf der Abb. 11 stellt die Kurve AFBC den nichtli-
chen Sonnenlauf unter dem Horizont AC fiir Witebsk dar. Die
Sonne geht zum Zeitpunkt t, im Punkt A unter. Der tiefsten
Nachtfinsternis t, entspricht die tiefste Sonnenstellung B unter
dem Horizont. Der Sonnenaufgang zum Zeitpunkt t; erfolgt im
Punkt C. Die Kurve A'B’C’ stellt den Sonnenlauf fiir Leningrad
dar. Dort geht die Sonne spater unter (t; > t;) und frither auf
(t3 < t;). Aber der Zeitpunkt der tiefsten Nachtfinsternis t, ist der
gleiche wie in Witebsk. Da Leningrad um 5° nordlicher als Wi-
tebsk liegt, betrdgt die maximale Absenkung der Sonne unter
den Horizont in Leningrad 5° (Abschnitt BB’) weniger. Hierbei ist
nicht berticksichtigt, daR die atmosphérische Refraktion sogar in
dem Falle die ,sichtbare” Stellung der Sonne beeinfluRt, wenn
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sie sich unter dem Horizont befindet. Es ist nicht méglich, das di-
rekt einzuschitzen, weil die Sonne nicht sichtbar ist. Es existiert
eine indirekte Methode — man benutzt die Helligkeit des Abend-
rotes, berechnet bei Fehlen von Refraktion und gemessen bei
Vorhandensein letzterer.

Die Bewegung des Zuges nach Norden fiihrt zu einer stindigen
Verringerung der Absenktiefe der Sonne unter den Horizont.
Wenn wir unsere Reise im Moment des Sonnenuntergangs t, in
Witebsk antreten und ohne jegliche Unterbrechung im Moment
des Sonnenaufgangs t; in Leningrad eintreffen, so stellt die
Kurve (fast eine Gerade) DE die durch unsere Bewegung hervor-
gerufene Korrektur des Sonnenlaufes dar. Indem wir die Ordina-
ten der Kurven ABC und DE addieren, erhalten wir die Kurve
AGC’, die den Sonnenlauf fiir den sich bewegenden Beobachter
darstellt. Jetzt ist der Zeitpunkt t, nicht mehr der Moment der
tiefsten Finsternis, obwohl die Kurve ABC im Punkt B ein Mini-
mum besitzt und horizontal verléuft. Die anwachsende Korrektur
DE zum horizontalen Abschnitt der Kurve ABC fithrt zum An-
wachsen der Resultierenden AGC’ in der Néhe des Zeitmomen-
tes . Das bedeutet, daR fiir den sich bewegenden Beobachter
im Moment t, die Nacht hell wird. Der Zeitpunkt der tiefsten
Nachtfinsternis war fiir ihn friiher, im Moment t;, das dem Mini-
mum der Kurve AGC’ entspricht. Im Minimum verlduft die
Kurve AGC' horizontal. Das bedeutet, daB sich hier der durch
die Erddrehung hervorgerufene Abstieg der Sonne und der
durch die Bewegung nach Norden hervorgerufene Aufstieg der
Sonne aufheben. Somit kann das Minimum t; in dem Punkt ge-
funden werden, in dem die Neigung der Kurve ABC gleich der
Neigung der Kurve DE in umgekehrter Richtung entspricht. Die
Tangente MN zur Kurve AFBC im Punkt F (Zeitpunkt t;) besitzt
diese Neigung.

Je gréBer die Geschwindigkeit des Zuges ist, um so steiler ver-
|4uft die Korrekturkurve DE und um so weiter nach links auf der
Kurve ABC verschoben befindet sich der Punkt, in dem die Steil-
heit der Kurve gleich der Steilheit der Korrekturkurve, aber ent-
gegengesetzter Richtung ist, um so friiher tritt der Zeitpunkt der
tiefsten Nachtfinsternis ein. Berechnen wir, wann dieser Zeit-
punkt ungefihr eintritt, wenn folgende Werte gegeben sind:

fir Leningrad t; =22 Uhr 00 min; t,=1 Uhr 00 min; t;=4 Uhr
00 min;

fir Witebsk  t, =21 Uhr 30min; =1 Uhr 00 min; & =4 Uhr
30 min.
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Nach Abb. 11 dauert in Leningrad die Nacht T,=t;—-t;=6h
00 min, in Witebsk Tw=1#8—t=7h 00min. Fur die zum Zeit-
punkt des Sonnenuntergangs t; aus Witebsk abfahrenden und
zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs t; in Leningrad ankommen-
den Reisenden beginnt die Nacht mit der Witebsker Nacht und
endet mit der Leningrader Nacht. Sie erscheint auf der Graphik
nach links verschoben und hat eine Dauer von Ty =t;—t,=6h
30 min. Die Mitte dieser ,Reisenacht” ist im positiven Sinn um
15 min, bezogen auf die ,Bahnhofsnéchte”, vorverlegt. Fiir von
Leningrad nach Witebsk Reisende hat die Korrekturkurve eine
umgekehrte Neigung. Deshalb ist diese ,Reisenacht™ im negati-
ven Sinn zuriickgeblieben.

Wir wollen aber hoffen, daR kein Leser auf die Idee kommt, daf}
ein Reisender im Zug Witebsk—Leningrad seine Uhr verstellen
mugB.

Im Stadion ist es dunkel geworden

A. Die Moskauer sehen die Fernsehiibertragung eines FuBSball-
spiels aus Bukarest. In Moskau scheint noch die Sonne, und des-
halb wundern sich die Moskauer, als der Reporter sich tUber die
hereinbrechende Ddmmerung beklagt. Aber Bukarest liegt um
ein Vielfaches westlicher als Moskau, und die Sonne miifite
doch deshalb dort spéter untergehen! Wir wollen die Lésung
dieser Frage suchen.

B. Wenn Bukarest nur westlicher als Moskau ldge, wire die Er-
scheinung wirklich seltsam. Aber Bukarest liegt auBerdem auch
stdlicher als Moskau. Deshalb ist der Bukarester Sommertag be-
deutend kiirzer und der Bukarester Wintertag lénger als der
Moskauer. Es ist also klar, da im Winter sowohl die westlichere
Lage als auch der lingere Tag zu einer Verzégerung des Son-
nenuntergangs filhren. Das bedeutet also, daR das erwdhnte
FuBballspiel nicht im Winter stattfindet.

Im Sommer aber, wenn der Bukarester Tag kiirzer als der Mos-
kauer ist, werden die zwei Faktoren umgekehrt den Zeitpunkt
des Sonnenuntergangs in Bukarest beeinflussen. Welcher dieser
beiden iiberwiegt, kénnen wir aus der nachstehenden Tabelle
entnehmen.

Stadt Breite Linge Dauer des léngsten Tages
Moskau 37° 56° 17 h 30 min
Bukarest 26° 44° 15 h 25 min
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Die in der Tabelle angefiihrten Tagesldngen entsprechen der
Sommersonnenwende (21. Juni), auch die atmosphérische Re-
fraktion wird beriicksichtigt.

C. Wenn Bukarest nicht stidlicher, sondern nur westlicher als
Moskau lage (in diesem Fall wire es die Stadt Daugavpils), so
wiirde die Sonne an jedem beliebigen Tag des Jahres um densel-
ben Wert spéter als in Moskau untergehen. Diesen Wert kann
man leicht rechnerisch ermitteln. Wéhrend eines Tages dreht
sich die Erde um 360° und demzufolge in 4 min um 1°. Daugav-
pils (und Bukarest) liegen 37° — 26° = 11° westlicher als Moskau,
was einer Verzdgerung des Sonnenuntergangs um 44 min ent-
spricht.

Bukarest befindet sich mit Daugavpils auf der gleichen geogra-
phischen Lidnge. Der Mittag tritt in beiden Stiddten zu gleicher
Zeit ein. Am 21. Juni sind Sonnenauf- und Sonnenuntergang in
bezug auf den Halbtag symmetrisch. Da in Bukarest am 21. juni
der Tag um 2h 5min kiirzer als in Moskau (und Daugavpils) ist,
geht die Sonne um 1h 2,5 min spéter als in Daugavpils auf und
um 1h 2,5 min friiher unter. Somit geht also die Sonne in Buka-
rest um 62,5min und in Moskau um 44 min friiher unter als in
Daugavpils. Folglich geht die Sonne in Bukarest um
62,5 — 44 = 18,5 min friiher als in Moskau unter. Wenn man be-
riicksichtigt, daB die Sonne in siidlichen Breiten auf einer steile-
ren Bahn unter den Horizont sinkt, so tritt 18,5 min nach Sonnen-
untergang tatsdchlich eine spilirbare Ddgmmerung im Stadion
ein.

Wenn also dieses (bertragene FuBballspiel um den 21.Juni
herum stattfindet, miissen sich die Moskauer FuB3ballanhénger
nicht Uiber die Klage des Reporters wundern.

Fihren wir eine dhnliche Berechnung durch und setzen wir an
Stelle Daugavpils’ Noworossisk ein. Noworossisk liegt mit Mos-
kau auf demselben Léngenkreis und mit Bukarest auf demselben
Breitenkreis.

Auf Abb. 12 ist der Anschaulichkeit wegen die Erdkugel in zwei
Ansichten dargestellt. AuBerdem ist der Verlauf der Tagund-
nachtgrenze am 21. Juni fir den Moment eingezeichnet, in dem
die Sonne in Bukarest schon untergegangen, aber in Moskau
noch am Himmel zu sehen ist.

Auf der nordlichen Halbkugel erreicht die Nacht nur den nérdli-
chen Polarkreis NPK, oberhalb dieser Linie ist im gegebenen
Zeitabschnitt Polartag. Die Punkte M, D, B und N bedeuten Mos-
kau, Daugavpils, Bukarest und Noworossisk. Der Léngenkreis
ODBQ’ ist der Léngenkreis von Daugavpils und Bukarest,
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Abb. 12

OMNO'’ der Lingenkreis von Moskau und Noworossisk. Auf der
zweiten Ansicht ist mit dem Abschnitt AB’ des Moskauer Brei-
tenkreises die Dauer einer Moskauer Nacht und mit dem Ab-
schnitt CE die Dauer einer Bukarester Nacht bezeichnet.

Unter einer Wasserkuppel

A. Das Wasser eines spiegelglatten Sees erscheint uns als ge-
rade Fliche. Aber wir wissen alle, daR jede Wasseroberflédche
eine gewdlbte Flache ist. Wenn namlich der See die gesamte
Erdoberfliche bedecken wiirde, wire der Wasserspiegel eine
Kugelfldche.

Stellen wir uns zwei Seen vor: der eine mit einem Durchmesser
von 1km, der andere von 10 km. Um wievielmal héher ist die
Kuppel des zweiten Sees im Vergleich zur Kuppelhéhe des er-
sten?

B. Gewdhnlich wird sofort geantwortet: Ungeféhr 10mal gréRBer.
Wenn wir genaue Berechnungen durchfilhren, werden wir fest-
stellen miissen, daR die Kuppel des zweiten Sees nicht 10mal,
sondern 100mal héher als die des ersten Sees ist.

C. Nach Abb. 13 betrégt die Kuppelhéhe

h=CD=OC—OD=r—rcosg=r(1—cosg),

wobei r der Erdradius (6 380 km) ist und a der Winkel, unter dem
der See vom Erdmittelpunkt aus gesehen wiirde.
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Diese Formel ist allerdings nicht fir diese Berechnung geeignet,
da der Winkel a sehr klein ist und somit der Kosinus dieses Win-
kels sich sehr wenig von 1 unterscheidet. Um nun die Kuppel-
hohe h mit einer Genauigkeit von % m zu erhalten, miite der
Kosinus bis auf die zehnte Stelle nach dem Komma bestimmt
werden. Es ist deshalb besser, die Formel umzubilden.

Indem wir die neue GroRe

x=g
2

einfiihren und die bekannte Formel

sin?x = % (1—cos2x)

benutzen, erhalten wir

h=r (1 - cos-g—) =r(1-cos2x)=2rsin’x=2r slnz%.
Der Gebrauch dieser Formel ist bedeutend einfacher. Fiir die Be-
stimmung der KuppelhShe h mit obengenannter Genauigkeit
mul der Sinus des Winkels nur bis zur zweiten Stelle nach dem
Komma berechnet werden.

Da der Aquatorlinge (=~40000km) der Winkel a =360° ent-
spricht, entspricht der Durchmesser des Sees d =1km dem
Winkel a,=0,009° und des Sees mit dem Durchmesser
d =10 km dem Winkel ay, =0,09°. Fiir solch kleine Winkel ent-
spricht mit groBer Genauigkeit der Sinus des Winkels dem Win-
kel selbst, der in Radiant ausgedriickt wird:

sin g = —
4 4
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Somit kann die Formel fiir die Berechnung von h zu

2 2
h~2r () -3

vereinfacht werden. Fiir die beiden Seen lauten die Formeln

Indem die beiden Gleichungen miteinander dividiert werden, er-
halten wir das Verhiltnis

2
hy _ af

>
ho aj

Hieraus folgt, daB die Kuppelhshe des zweiten Sees nicht 10mal,
sondern 100mal gréBer als die des ersten Sees ist, da ay, = 10a;,
d. h. h;;=100h, ist. Interessant ist der tatsdchliche Unterschied
der Kuppelhdhen. Fiir den ersten See betrigt

0,009
360

a, (rad) = 27 =0,000157.

Die Kuppelhthe dieses Sees ergibt

_ ra? _ 6380000- 0,000 1572
8 8

hy ~0,02m=2cm.

Die Kuppelhdhe des zweiten Sees betrégt
hiy=2m.

Unter dieser Kuppel kann ein jeder von uns spazierengehen. In-
folge der Abflachung der Erdkugel an den Polen ist auch dort die
Wasseroberfliche abgeflacht. Von zwei gleich groBen Seen
wiirde der eine gréBere Wélbung haben, der niaher zum Aquator
liegt. Allerdings ist dieser Unterschied sehr klein.

Wir wollen aber vorsichtig sein bei der Beantwortung der Frage,
wie groR die Wélbung eines auf dem Mond (r = 1740 km) be-
findlichen Sees von 10km Durchmesser ist. Ziehen wir keine

2
voreiligen SchluBfolgerungen aus der Formel h =%, daRB dort
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die Kuppelhéhe h um % = 3,7mal kleiner als auf der Erde sein
miBte. Der Radius ist allerdings um 3,7mal kleiner, aber dage-
gen ist der Winkel @ um ebensoviel angewachsen. Weil der
Winkel a als Quadrat in die Formel eingeht, ist die Kuppel-
héhe h auf dem Mond nicht kleiner, sondern um 3,7mal gréRer.
Das wird auch ohne Formel einleuchtend sein, da ja die Kriim-
mung einer kleinen Kugel stérker als die einer groBen sein muR.
Es sei noch erwiéhnt, daR die stdrkere Krimmung der Mondober-
fliche auch seine Erforschung erschwert. Fiir einen auf dem
Mond stehenden Kosmonauten betrédgt die Entfernung bis zum
Horizont nur 2,3 km. In einer Entfernung von 4,6 km wiirden sich
zwei Kosmonauten aus dem Blickfeld verlieren. Sogar die Radio-
verbindung auf Ultrakurzwellen wiirde zwischen ihnen abreiRen
(Ultrakurzwellen breiten sich nur in den Grenzen gerader Sicht-
weite aus). Auf der Erde jedoch breiten sich Ultrakurzwellen in-
folge mehrfacher Reflexion an der Erde und der lonosphére
(obere geladene Atmospharenschicht) liber den Horizont hinaus
aus. Da auf dem Mond keine lonosphire existiert, kann keine
Nachrichteniibermittlung auf Kurzwellenbasis hergestellt wer-
den. Jegliche Verbindung auf dem Mond muB also entweder
Uber die Erde oder (iber einen anderen Zwischensender erfol-
gen.

Der Polarmond

A. Am Pol befindet sich die Sonne ein halbes Jahr unter dem Ho-
rizont und ein halbes Jahr {iber dem Horizont. Und der Mond?

B. Um auf diese Frage zu antworten, mull vorher geklért wer-
den, warum die Sonne am Pol im Laufe eines Halbjahres stindig
sichtbar ist und wie sie sich bewegt.

C. Die Bahnen der Erde und des Mondes liegen annéhernd auf
einer Ebene, die als Ekliptik bezeichnet wird. Diese Ebene ist un-
ter einem bestimmten Winkel zur Ebene des Himmelsidquators
geneigt, so daB sich die eine Hilfte der Ekliptik iber dem Aqua-
tor (d. h. auf der nérdlichen Himmelshalbkugel) und die andere
unter dem Aquator befindet. Am Pol fallen die Ebenen des Him-
melséquators und des Horizontes zusammen. Da die sich fast
gleichméBig auf der Ekliptik bewegende Sonne scheinbar die
volle Drehung um die Erde in einem Jahr vollfiihrt, steht sie ent-
sprechend ein Halbjahr Giber und ein Halbjahr unter dem Hori-
zont.
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Der Mond beschreibt in ungefdhr einem Monat eine volle Um-
drehung um die Erde in der gleichen Ebene. Der Mond scheint
demzufolge am Polarhimmel einen halben Monat, um dann fiir
einen halben Monat unter dem Horizont zu versinken. Die
Sonne ist am Pol zur Frithlingstagundnachtgleiche (infolge der
atmosphérischen Refraktion genau um drei Tage frither) erstma-
lig sichtbar. Infolge der Tagesdrehung der Erde beschreibt die
Sonne Kreise Gber dem Horizont. Wegen der Sonnenbewegung
auf der Ekliptik steigt sie bis zur Sommersonnenwende immer
héher empor. Infolgedessen beschreibt sie im Verlaufe von drei
Monaten am Himmel eine aufwirts gerichtete Spirale mit unge-
fahr 90 Windungen. Danach steigt sie auf gleicher Spirale wie-
der ab und versinkt zur Herbsttagundnachtgleiche (genau um
drei Tage spéter) unter dem Horizont.

Der Mond beschreibt eine #hnliche, nur steilere Spirale, da er
ungeféihr eine Woche (das sind ungefidhr sieben Windungen)
steigt und in gleicher Zeit wieder sinkt.

Wir begeben uns zum Start

Start oder Landung

A. Startet oder landet das auf Abb. 14 gezeigte Raumschiff?

B. Der groBere Teil der Leser wird diese Frage als Scherz be-
trachten. — Da der Riickstrahl nach unten gerichtet ist, bewegt
sich das Raumschiff nach oben und startet somit. — Aber uns ist
doch auch bekannt, daR bei der Landung eines Raumschiffes der
Riickstrahl ebenfalls nach unten gerichtet ist, der infolge seiner

ﬁ
et T

Abb. 14
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Reaktion (Gegenwirkung) die Annaherungsgeschwindigkeit zur
Erde bremst. In einigen Féllen erleichtern auch Fallschirme das
Landemandver. Es gibe keinen Zweifel iber eine Landung,
wenn auf der Zeichnung ein Fallschirm sichtbar wire. Aber die
Abbildung gibt keine Antwort auf die gestellte Frage.
Selbstverstiandlich hat der Autor nicht die Absicht, eine falsche
Antwort der Leser herauszufordern. Die Richtung des Triebwer-
kes zur Erde und die durch den Riickstrahl aufgewirbelten Staub-
wolken sind wirklich gleichermalen fiir das Anfangsstadium des
Starts als auch fiir das Endstadium der Landung charakteristisch.
Und doch wird unterstrichen, dal in der Abbildung gentigend
Anhaltspunkte fiir eine richtige Antwort gegeben sind.

C. Um einen Sputnik mit einer Masse von einer Tonne auf eine
Umlaufbahn zu bringen, sind gegenwirtig ...zig Tonnen Treib-
stoff notwendig. Fir ein Raumschiff, das, im Unterschied zum
Sputnik, auBer dem Einbringen auf eine Umlaufbahn noch eine
selbstindige Bewegung ausfiihren und wohlbehalten landen
muB, ist das Verhiltnis zwischen erforderlicher Treibstoffmasse
und Eigenmasse noch um ein Vielfaches gréBer. Folglich macht
bei einem startenden Raumschiff die Hohe der Nutzsektionen
(Kosmonautenkabine, Laboratorium) einen sehr geringen Teil
der Gesamththe aus.

Werfen wir nun einen Blick auf die Abbildung. Anhand der Bord-
fensterabmessungen kann gesagt werden, daR mindestens die
Hélfte des Raumschiffes von den Nutzsektionen eingenommen
wird. Demzufolge sind die Treibstoffstufen der Rakete schon ab-
geworfen. Das Raumschiff wird nur durch eine Stufe — die letzte
— angetrieben. Die hier abgebildete Situation kann also nicht der
Start, sondern nur das mit Hilfe der letzten Stufe durchgefiihrte
Landemanéver eines Raumschiffes sein.

Hochspringer auf dem Mond

A. Die besten Hochspringer der Welt iberspringen eine Héhe
von tiber 2m. Wie hoch wiirden sie auf dem Mond springen, wo
die Schwerkraft 6mal geringer ist?

B. 12 Meter — sollte das die richtige Antwort sein? Wenn man
berlcksichtigt, daR sogar in einigen Biichern solche Angaben
gemacht werden, so ist eine falsche Antwort zu verzeihen. Um
ein vielfaches weniger! Und das wird nicht durch die Masse des
Raumanzuges erklért. Ein Sportler kann ja auch eine grofRe Héhe
nicht dank seiner Sprungkraft, sondern auch dank einer voll-

46



kommen neuen Sprungtechnik bewiltigen — er kann nach
einem vertikalen Absprung die Latte in horizontaler Lage (iber-
queren.

C. Der Schwerpunkt eines Hochspringers vor dem Sprung be-
findet sich ungefdhr in einer Hohe von 1,2m und im Moment
des Uberquerens einer 2m hoch liegenden Latte in einer Hohe
von ungefdhr 2,1m; d. h., der Schwerpunkt des Sportlers verla-
gert sich nur um 0,9 m nach oben. Die gleiche Energie auf dem
Mond aufwendend, wiirde ein Hochspringer den Schwerpunkt
seines Kérpers um eine Hohe von 0,9m X6 =5,4m anheben
und somit eine Hohe von 1,2m + 5,4 m = 6,6 m bewiltigt haben.
Das ist fast nur die Hilfte, als es auf den ersten Blick erscheint.
Dabei ist nicht berticksichtigt, daR ein Hochspringer unmittelbar
vor dem Absprung etwas in die Knie geht und somit wihrend
des Sprungs der Schwerpunkt um etwas mehr als das Ausge-
rechnete angehoben werden muR.

Eine Heuschrecke z. B. springt auf der Erde 1,5m hoch und da-
mit nicht so hoch wie ein Mensch. Auf dem Mond jedoch wiirde
sie 9m hoch springen und damit den Menschen eindeutig schla-
gen (hierbei ist der Schwerpunkt der Heuschrecke vor dem
Sprung vernachldssigt worden). ich glaube, daR jetzt jeder selbst
bestimmen kann, wie hoch ein Stabhochspringer auf dem Mond
springt.

Steuerlos im All

A. Wir befinden uns auf einer Umlaufbahn um die Erde und wol-
len landen. Dazu muR das Raumschiff so gedreht werden, daR
die Bremstriecbwerke gegen die Flugrichtung arbeiten. Plétzlich
wird festgestellt, daB die Orientierungsdiisen nicht arbeiten.
Was tun? Kann das Raumschiff auch ohne Orientierungsdiisen
gedreht werden?

B. Man koénnte ein Schwungrad um eine Achse rotieren lassen
und somit das Raumschiff um die gleiche Achse in entgegenge-
setzter Richtung kreisen lassen. Selbstverstindlich werden
Masse und Abmessung des Schwungrades im Verhiltnis zu
Masse und Abmessung des Raumschiffes sehr klein sein, so daf
fur die notwendige Richtungsénderung des Raumschiffes viele
Umdrehungen des Schwungrades benétigt werden. Aber woher
in einem Raumschiff ein Schwungrad nehmen?

C. Als Schwungrad kann sich der Kosmonaut selbst benutzen.
Indem er sich auf der Stelle dreht oder in der Kabine Rundgénge
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unternimmt (sich dabei natiirlich an den Wénden festhilt), wird
sich das Raumschiff im Laufe der Zeit drehen. Wenn das wegen
der Schwerelosigkeit schwierig durchzufiihren ist, kénnen an-
dere Mandver ausgefiihrt werden. So ist es z. B. vollkommen
ausreichend, mit dem Arm kreisférmige Bewegungen auszufiih-
ren. Im Prinzip kann eine Drehung des Raumschiffes sogar
durch das einfache Drehen eines Bleistiftes zwischen den Fin-
gern erzielt werden. In diesem Falle sind natiirlich sehr viele
Umdrehungen erforderlich.

Die Erfindung des Perpetuum mobile

A. Die Zeiten dieses technischen Traums liegen léngst hinter
uns. Ungeachtet dessen wagen wir es, auf noch eine magliche
Variante zu seiner Verwirklichung aufmerksam zu machen. Wie
es sich fur ein richtiges Perpetuum mobile gehért, wird dieses
ohne jegliche Energiequelle arbeiten. AuBerdem wird dieser
~ewige Motor” mit Zunahme der Zeit immer mehr Arbeit ver-
richten kénnen (in diesem Punkt lbertreffen wir sogar alle bis-
her dagewesenen Erfindungen). Heutzutage wird der Erfinder
eines Perpetuum mobile als Ignorant aller physikalischen Gesetz-
méRigkeiten betrachtet. Aber hier ist die Beschreibung des Per-
petuum mobile, mége uns Newton verurteilen.

Am Aquator (Abb. 15) ist ein Turm mit einer Hdhe von 40000 km

et e e

- —————

Abb. 15

errichtet worden (im kosmischen Zeitalter werden Perpetuum
mobile mit ungeheuren AusmaRen gebaut!). Der Turmspitze ist
eine massige Kugel aufgesetzt, die mit einer innerhalb des
Turms bis zur Erdoberfliche reichenden Stange verbunden ist.
Infolge der Erddrehung wirkt auf die Stange die Zentrifugalkraft
der Kugel, die groBer als die Anziehungskraft der Erde ist. (Mit
Hohenzunahme nimmt die Erdanziehungskraft ab, die Trigheits-
kraft aber mit Zunahme des Drehradius zu.) Somit wird die Kugel
immer héher streben. Aber dort ist die Erdanziehungskraft noch
geringer und die Trégheitskraft noch gréBer. Wiirde die Befesti-
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gung der Kugel gelést werden, so wiirde sie wegfliegen. Ahnlich
wird es uns ergehen, wenn wir auf einer der auf dem Rummel-
platz befindlichen Drehscheiben stehen und uns zu weit vom
Mittelpunkt der Scheibe — dem Drehzentrum — entfernt haben.
Wer sich nicht festhalten kann, wird mit Schwung nach auflen
geschleudert.

Unsere Kugel soll sich immer weiter von der Erde entfernen und
hinter sich das Gestdnge herziehen. Nehmen wir an, da wir in
dem MaRe unten immer wieder neue Stangen anschrauben, wie
die Kugel sich mit dem Gestédnge nach oben bewegt. Die Kugel
wird also endlos stindig neue Lasten heben, d. h., sie wird Ar-
beit verrichten.

Demjenigen Leser, dem das unaufhérliche Heben immer neuer
Kilometer Gestdnge in den Kosmos nutzlos erscheint, schlagen
wir vor, das Gestidnge als lange Zahnstange zu gestalten, die
dann ein Zahnrad antreiben kann. Die Welle des Zahnrades wird
mit einem Generator verbunden, dessen erzeugte elektrische
Energie genutzt werden kann.

Nun, wie ist dieser Vorschlag?

B. Der einzige Hinweis, der hier an dieser Stelle gegeben wer-
den kann, ist der, daB die Schaffung eines Perpetuum mobile
wirklich unmaoglich ist. Das ist bekannt. Aber es konnen auch an-
dere Erwidgungen auftauchen, die die Einschitzung dieser ver-
bliffenden Idee hindern kénnen. Man kénnte z. B. sagen, daR
ein Turm von 40000 km Héhe und ein ebenso langes Gestidnge
einfach utopisch sind, da sowohl der Turm als auch das Ge-
stdnge unter dem Eigengewicht zusammenbrechen bzw. ausein-
anderreiRen wiirden. Diese Uberlegungen sind richtig, aber hier
vollkommen bedeutungslos. Sie wiirden nur bedeuten, daR ein
solches Projekt erst dann verwirklicht werden kann, wenn genii-
gend feste Materialien erfunden worden sind. Denn, wie wir se-
hen, steht die ,Verordnung lber Erfindungen”: (Punkt 35) ganz
auf unserer Seite:

... die Nutzbarkeit einer Erfindung wird nicht nur vom Stand-
punkt der ZweckméBigkeit einer sofortigen Nutzung be-
stimmt ..., sondern auch vom Standpunkt der Méglichkeit der
Nutzung dieser Erfindung in der Zukunft, nach Schaffung aller
notwendigen Voraussetzungen fiir ihre Nutzung.”

Wir sind auch mit denen einverstanden, die einwenden, daf3 ein
40000 km langes Gestiange die nach oben strebende Kugel nach
unten ziehen wird. Aber wer hindert uns daran, einen Turm
nicht von 40000 km, sondern von 200000 km Hoéhe zu errichten?
Und schlieBlich, wer hindert uns daran, diese Idee nicht auf der
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Erde, sondern auf einem anderen Planeten zu verwirklichen? So
wirde z. B. auf den Asteroiden die erforderliche Hohe nur we-
nige Kilometer betragen, was beim heutigen Stand der Bautech-
nik durchaus zu bewiltigen ware, wenn berlicksichtigt wird, daB
auf den Asteroiden die Schwerkraft um ein Vielfaches geringer
als auf der Erde ist.

C. Dieser ,ewige Motor” wird arbeiten! Nur nicht ewig. Die Zen-
trifugalkraft leistet beim Heben des Gestdnges infolge der kineti-
schen Energie der Drehung der Kugel mitsamt dem Turm eine
Arbeit. Aber diese Energie erhilt die Kugel aus dem Energievor-
rat der Drehung der Erde. Diese Vorréte sind unermeBlich groR,
werden jedoch irgendwann einmal erschopft sein. Wenn die Er-
richtung eines solchen ,ewigen Motors” irgendwann einmal ge-
lénge, so wiirde seine Nutzung zu einer allméhlichen Abnahme
der Rotationsgeschwindigkeit der Erde um ihre Achse fiihren.
Vergleichen wir doch einmal die Erdrotation mit einem sich
schnell um seine Korperachse drehenden Eiskunstldufer. Wenn
dieser die Arme ausbreitet, verringert sich sofort seine Winkel-
geschwindigkeit. Sein Drehimpuls verandert sich dabei nicht
(wenn der Reibungsverlust der Schlittschuhe auf dem Eis und
der Luftwiderstand vernachlédssigt werden), nur ein groRer Teil
des Drehimpulses konzentriert sich in den am weitesten von der
Drehachse entfernten Punkten der Arme. Der Drehimpuls eines
Materiepunktes ist das Produkt seiner Masse, Winkelgeschwin-
digkeit und Quadrat des Drehradius (L = mar?); der Drehimpuls
eines Korpers ist gleich der Summe der Drehimpulse aller seiner
Punkte: L = @ (mr? + myri + myri+ ...). Fiir den sich drehenden
Eiskunstlaufer ist L = const; bei der Zunahme eines der Glieder
(der Impuls der Hénde infolge der VergréBerung des Drehra-
dius) verringert sich das andere (der Impuls des Korpers infolge
der Verringerung der Winkelgeschwindigkeit). Eine VergroRe-
rung des Drehimpulses der Arme fiihrt zu einer Verringerung
des Drehimpulses des Kérpers, wodurch sich die Umdrehungs-
zahl pro Sekunde des Eiskunstldufers verringert. Es bedarf aber
nur eines Anlegens der Arme an den Korper, daB seine Winkel-
geschwindigkeit wieder zunimmt. Wenn wir also nach einer ge-
wissen Nutzungsdauer des ,ewigen Motors” Gestédnge und Ku-
gel zur Erde zuriickziehen, wird die Rotationsgeschwindigkeit
der Erde wieder zunehmen. Aber was geschieht dabei mit der
durch ,Motor” und Generator erzeugten Energie? Wir mlssen
sie der Erde zurlickgeben; sie wird fur die Arbeit benétigt, die
erforderlich ist, um die Zentrifugalkraft beim Einholen der Kugel
aus dem Kosmos zu (iberwinden.
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Ein grandioses Vorhaben

A. Unsere Nachkommen halten es fiir zweckmaBig, die Umlauf-
bahn der Erde zu verdndern. Sind die heutigen Raketen dazu in
der Lage?

B. Die Veranderung der Umlaufbahn der Erde ist ein grandioses
Projekt. Dabei sollte man sich aber nicht von den Schwierigkei-
ten seiner Verwirklichung — Anzahl und Schubkraft der Raketen,
Befestigung der ,Nutzlast” (Erde) an den Raketen usw. — beein-
drucken lassen. Es soll nur gezeigt werden, ob dieses Projekt im
Prinzip verwirklicht werden kann. Wie z. B. beeinflut der Um-
stand, daB die Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase moder-
ner chemischer Raketen ungefahr 2,5 km/s betragt, unsere Be-
rechnungen?

C. In Ubereinstimmung mit dem dritten Newtonschen Axiom
sind die Krafte zweier aufeinander wirkender Korper gleich grof
und entgegengesetzt gerichtet. GeschoR und Kanone bewegen
sich nach dem AbschuR in entgegengesetzte Richtungen. In
Ubereinstimmung mit dem Energieerhaltungssatz bewegen sich
beide Kérper nach der Wechselwirkung so, daB ihr gemeinsa-
mes Massezentrum in derselben Lage wie vor der Wechselwir-
kung bleibt. Wenn das Massezentrum des Systems Kanone—Ge-
schof3 vor dem Abschul unbewegt war, wird es auch nach dem
AbschuB unbewegt sein. Die BewegungsgroBe des Geschosses
(und der Pulvergase) m,v; ist gleich der GroBe und entgegenge-
setzt der Richtung der BewegungsgréRe der Kanone m,v,. Somit
ist

v, my’

Das Massezentrum des kleinen Kérpers bewegt sich mit groBBer
Geschwindigkeit nach der einen, das des groeren Kérpers mit
geringerer Geschwindigkeit nach der anderen Seite. Das ge-
meinsame Massezentrum bleibt unveréndert, da es die Entfer-
nung zwischen beiden Massen so teilt, daB die Teile umgekehrt
proportional zu diesen Massen sind. Wenn die Kanone aus der
Bewegung heraus abgefeuert wird, bewegt sich das gemein-
same Massezentrum des Systems Kanone—GeschoB nach der-
selben Richtung und mit der gleichen Geschwindigkeit wie vor
dem AbschuB. Stellen wir uns nun vor, daB das Geschof durch
eine Feder mit der Kanone verbunden ist. Nach dem Abschuf
spannt das GeschoRB die Feder und setzt somit kinetische Energie
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um. Nach Erschopfung des kinetischen Energievorrats bleibt das
GeschoR stehen, wonach die Feder die Kugel (und ebenfalls die
Kanone) zu ihrem Ausgangspunkt zuriickholt. Ist die Energie des
Geschosses groB genug, um die Feder zu zerreifen, so wird das
GeschoR mit einer bestimmten Geschwindigkeit fortfliegen und
nicht zum Ausgangspunkt zuriickkehren, wie auch die Kanone
aus der Ausgangsstellung mit einer bestimmten Restgeschwin-
digkeit wegrollen wird.

Betrachten wir eine sich auf einer Umlaufbahn bewegende Ra-
kete. Beim Einschalten der Triebwerke dndert sie ihre Umlauf-
bahn, obwohl sich das gemeinsame Massezentrum des Systems
RiickstoBstrahl—Rakete auf der friheren Umlaufbahn fortbe-
wegt. Wenn aber Rakete und RiickstoBstrahl durch eine Feder
untereinander verbunden wéren, so wiirde diese die Gase und
die Rakete auf die erste Umlaufbahn zuriickholen. Das Fehlen
einer solchen Feder erméglicht der Rakete eine Anderung der
Umlaufbahn.

Kehren wir zu unserer Aufgabe zuriick. Wir richten die Raketen-
triebwerke zur Erde. Um zu verhindern, daR die Ausstrémgase
durch die Erdatmosphére gebremst werden, befestigen wir die
Raketen auf Turmen von mehreren hundert Kilometern Hoéhe.
(Von der vorhergehenden Aufgaben sind wir an solche Abmes-
sungen schon gewdhnt.) Wollen wir die Erde der Sonne anné-
hern, so miissen wir den Lauf der Erde bremsen (s. die iiber-
nachste Aufgabe). Dazu muB der RiickstoRstrahl in die
Bewegungsrichtung der Erde gerichtet werden, d. h. 90° west-
lich der Sonne. Infolge der RickstoBwucht beginnt die Erde auf
der Umlaufbahn zuriickzubleiben, d. h., sie vermindert ihre Um-
laufgeschwindigkeit. Aber hier ist die Schwierigkeit: Ausstrom-
gase und Erde sind durch eine machtige ,Feder” - die Anzie-
hungskraft — untereinander verbunden. Mit Uberwindung der
Erdanziehungskraft verlieren die Gase ihre kinetische Energie.
Um die ,Feder” der Erdanziehungskraft zu zerrei8en, ist, wie be-
kannt, eine Geschwindigkeit von 11,2 km/s erforderlich. Die Ge-
schwindigkeit der Ausstromgase betrégt aber nur 2,5 km/s. Folg-
lich also beginnen die sich auf eine gewisse Hohe erhobenen
Gasmolekiile auf die Erde zurilickzufallen (auf einer elliptischen
Bahn, in deren Brennpunkt sich der Erdschwerpunkt befindet).
Das andere Ende der ,Feder” — die Kraft, mit der die Molekiile
die Erde anziehen, zwingt letztere, ,auf die Molekiile zuzufal-
len”, d.h. auf die urspriingliche Umlaufbahn zuriickzukehren.
Um die Aufgabe nicht zu erschweren, beriicksichtigen wir nicht
den Druck der Sonnenstrahlen auf die Molekiile und den EinfluB
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des Magnetfeldes der Erde auf die lonen und Elektronen, aus de-
nen in groBem MaRe die Ausstrémgase bestehen.

Eine Anderung der Umlaufbahn der Erde ist also bis zu der Zeit
nicht méglich, bis Treibstoffe erfunden worden sind, deren Aus-
stromgeschwindigkeit mehr als 11,2 km/s betrdgt. Um exakt zu
sein, muB darauf hingewiesen werden, daR die Geschwindigkeit
der Molekiile im Gas (2,5km/s) nur der mittlere Wert ist. Im
Strahl gibt es nun auch langsamere und schnellere Molekiile. Es
sind auch solche vorhanden, deren Geschwindigkeit die mittlere
um das Fiinffache Ubertrifft. Diese (iberwinden die Erdanziehung
und verandern somit die Erdumlaufbahn. Doch die Anzahl sol-
cher schneller Molekdle ist duBerst gering. Um mit Hilfe solcher
Molekiile die Umlaufbahn der Erde zu verdndern, miiRte die
halbe Erde in Treibstoff umgewandelt werden. Die traurigen
Uberreste unseres Planeten (von einer Atmosphire aus giftigen
Motorenabgasen umgeben) auf der neuen Umlaufbahn kénnen
wohl kaum mehr als unsere Erde bezeichnet werden.

Ist es maglich, die Erde nicht durch Ausstrémgase aus mit der
Erde verbundenen Raketen, sondern durch Ausstrémgase sol-
cher Raketen, die die Erde verlassen, auf eine neue Umlaufbahn
zu zwingen? Denn kosmische Raketen mit dem neuesten Treib-
stoff kénnen eine Geschwindigkeit von mehr als 11,2 km/s errei-
chen. Wenn das gemeinsame Massezentrum von Erde und der
nach dem Mars fliegenden Rakete sich auf der urspriinglichen
Umlaufbahn bewegen wird, so muR sich die Erde auf einer
neuen Umlaufbahn bewegen! Geben wir eine Salve aus Milliar-
den von Raketen ab!

Offensichtlich ist diese Methode nicht besser als die erste. Eine
Rakete mit dem neuesten Treibstoff muR fiir das Erreichen der
erforderlichen Geschwindigkeit mehrere Stufen besitzen. Alle
Stufen (und die aus ihnen herausstrémenden Gase), auler der
letzten, werden durch die ,Feder” der Gravitation zur Erde zu-
riickkehren. Die Masse der letzten die Erde verlassenden Stufe,
die damit einen EinfluR auf die Umlaufbahn ausiibt, stellt nur
einen kleinen Prozentanteil der Anfangsmasse der Rakete dar.
Daraus wird ersichtlich, daB fiir die Lésung dieser Aufgabe nur
Triebwerke mit einer Gasausstrémgeschwindigkeit von mehr als
11,2km/s in Frage kommen. Zu solchen Triebwerken gehéren
lonen- und Protonentriebwerke. (Gegenwirtig sind Leistung und
Wirkungsgrad dieser Triebwerke sehr gering und werden nur
fir die Korrektur von Raumschiff- und Sputnikumlaufbahnen ver-
wendet.) lonentriebwerke stoRBen einen Strahl geladener Teil-
chen — lonen und Elektronen — aus, die durch ein elektrisches
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oder Magnetfeld beschleunigt worden sind. Dabei werden Ge-
schwindigkeiten von einigen zehntausend Kilometern in der Se-
kunde erreicht. (Ein Elektron erhélt in einem Beschleunigungs-
feld von 100V eine Geschwindigkeit von 5930 km/s.) Giganti-
sche Beschleuniger von Teilchen, mit der Mindung in den
Himmel gerichtet, haben als Motoren der Erde eine Zukunft.
Die Ausstrahlungsgeschwindigkeit der Photonen betrigt
300000 km/s. Ohne besondere Vorkehrungen kénnen wir schon
jetzt die Erdumlaufbahn veréndern. Wir brauchen nur den Strahl
einer Taschenlampe geniigend lange in den Himmel zu richten.
Das ist selbstverstdndlich ein Scherz. Obwohl das im Prinzip
stimmt, d. h., daB sich die Umlaufbahn der Erde dabei verandert,
so geschieht das doch in so geringem MaRe, daR man praktisch
von einer VerdnderungsgréRe nicht sprechen kann. AuBerdem
wiirde das unabgestimmte Handeln eines jeden einzelnen Lesers
dazu fuhren, daR die Erde nach verschiedenen Richtungen ,be-
wegt” wird. Und schlieBlich wird diese Arbeit von allen das Son-
nenlicht reflektierenden natlirlichen Spiegeln (wie Wasserober-
flichen und auch das Festland) in groBerem MaBe geleistet, als
das alle Leser zusammen kénnen. Die Wirksamkeit dieser Me-
thode setzt klaren Himmel voraus, andernfalls werden die Photo-
nen an den Wolken reflektiert, und sie kdnnen die Erde nicht
verlassen.

Wer war schon im Kosmos?

A. In den Lehrbiichern der Astronomie und Kosmonautik wird
behauptet, daR im Erdanziehungsfeld ein Kérper nur dann eine
Parabelflugbahn beschreibt, wenn seine Geschwindigkeit gleich
der zweiten kosmischen Geschwindigkeit (nahe der Erdoberflé-
che betrigt diese 11,2km/s) ist. Wenn seine Geschwindigkeit
geringer ist, bewegt er sich auf einer Ellipsenbahn, wenn sie
gréBer ist, auf einer Hyperbelbahn. Aber wenn wir einen Stein
werfen, so fliegt dieser nach Behauptung der Lehrblicher auf
einer Parabelbahn, obwohl seine Geschwindigkeit im Hochst-
falle 10m/s, d.h. um mehr als tausendmal weniger als die
zweite kosmische Geschwindigkeit, betragt. Wie ist das zu erklé-
ren?

B. Untersuchen wir doch, wie die Flugbahn des Steins wire,
wenn die Erdoberfliche seinem Flug kein vorzeitiges Ende set-
zen wiirde, d. h., wenn die gesamte Masse der Erde in ihrem
Mittelpunkt vereinigt ware.
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C. Auf Abb. 16 sind die Flugbahnen einiger aus dem nahe der
Erde befindlichen Punkt P wegfliegender Kérper mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten dargestellt. Die Geschwindigkeiten
eines jeden Korpers sind im Punkt P horizontal gerichtet.

Abb. 16

Wenn die Geschwindigkeit v des Kérpers so grof ist, daR die
Zentripetalbeschleunigung v%/R gleich der Fallbeschleuni-
gung g ist, so bewegt sich der Kérper auf der Kreisbahn B, des-
sen Zentrum mit dem Erdmittelpunkt zusammenfallt. Aus dem
Verhéltnis

folgt, daB die dafur erforderliche Geschwindigkeit
v=1Rg

betragen muB. Auf der Erdoberfliche betrigt
g=981m/s> und R =6380km (Erdradius).

Somit ergibt sich

v =1+9,81-6 380000 m2/s? ~7,9km/s = vy.
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Diese Geschwindigkeit wird erste kosmische Geschwindigkeit
genannt. Das ist die Minimalgeschwindigkeit eines horizontal
geschleuderten Korpers, bei der dieser nicht wieder auf die Erde
zuriickkehrt, sondern eine kreisférmige Bahn um die Erde be-
schreiben wiirde. (Ab jetzt wollen wir den Luftwiderstand ver-
nachldssigen.)

Wenn seine Geschwindigkeit groBer als vy ist, kann die Fallbe-
schleunigung die Flugbahn des Kérpers nicht zu einer Kreisbahn
krimmen. Die Kriimmung der Flugbahn ist geringer, und der
Kérper bewegt sich auf einer Ellipsenbahn (C, und C,). Indem
sich der Korper von der Erde entfernt, verbraucht er kinetische
Energie fiir den Aufstieg. Hat er eine maximale Entfernung (Apo-
gdum, Punkt A, oder A,) von der Erde erreicht, beginnt er die an-
gereicherte potentielle Energie zur Erhéhung seiner Geschwin-
digkeit (auf der zweiten Hélfte der elliptischen Flugbahn) zu
verbrauchen und kehrt zum Ausgangspunkt P zurlick, der somit
gleichzeitig das Perigdum der Umlaufbahn darstelit.

Der Schwerpunkt der Erde befindet sich in dem nahe des Start-
punktes gelegenen Brennpunkt der Ellipse. Der zweite Brenn-
punkt befindet sich neben dem Apogédum, um den gleichen Ab-
stand von A entfernt wie der erste vom Perigdum P. Der Kreis ist
ein Sonderfall der Ellipse, bei dem beide Brennpunkte zusam-
menfallen. Je groRer die Geschwindigkeit v im Vergleich zu vy
ist, um so weiter liegen die Brennpunkte voneinander entfernt
und um so gestreckter erscheint die Ellipse. SchlieBlich wird bei
v = v, der zweite Brennpunkt der Ellipse unendlich weit von der
Erde entfernt sein, d. h., wir haben eine ungeschlossene, eine
Parabelflugbahn D. Die Geschwindigkeit v, wird zweite kosmi-
sche Geschwindigkeit oder Fluchtgeschwindigkeit genannt. Ein
mit dieser Geschwindigkeit die Erde verlassender Kérper kehrt
nicht von selbst zuriick. Die zweite kosmische Geschwindigkeit

ist um Jz-mal groBer ais die erste kosmische Geschwindigkeit:
Vo = V1K1/2_-

Auf der Erde betrigt

vk = 1,41-7,9km/s = 11,2 km/s.

Bei einer Geschwindigkeit gréRer als v, bewegt sich der Kérper
auf einer Hyperbelbahn E, die sich um so mehr der Geraden F

anndhert, je groBer die Geschwindigkeit ist.
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Betrachten wir nun den Flug eines Korpers, dessen Geschwin-
digkeit geringer als vy ist. Gegeben sei ein Punkt A (Abb. 17),
der sich in groBer Hohe Uber der Erde befindet (damit der Kor-
per durch den Weltraum fallen kann).

Abb. 17

Nehmen wir an, daB die Geschwindigkeit des Kdrpers etwas ge-
ringer als die erste kosmische Geschwindigkeit ist. In diesem
Fall kann er keine Kreisbahn beschreiben und wird von ihr auf
die Umlaufbahn G, abweichen. Somit ist in diesem Fall der Start-
punkt A der Punkt der gréRten Erdentfernung — das Apo-
gaum.

Die Umlaufbahn G, hat ebenfalls die Form einer Ellipse, nur be-
findet sich der Schwerpunkt der Erde im anderen, vom Start-
punkt entfernten Brennpunkt der Ellipse. Die Brennpunkte der
Ellipse wurden gewissermaBen vertauscht.

Bei weiterer Verringerung der Startgeschwindigkeit des Kérpers
beginnt die Ellipse (Flugbahn) G, die Erdoberfliche M zu
schneiden, d. h., der kosmische Flug des Korpers ist zu Ende.
Das wiirde nicht geschehen, wenn die gesamte Erdmasse in
ihrem Mittelpunkt vereinigt wire. Je geringer die Geschwindig-
keit des Korpers im Apogdum A ist, um so naher ist das Peri-
gdum dem Schwerpunkt der Erde. Unter gewdhnlichen Flugge-
schwindigkeiten auf der Erde (einige zehn Meter pro Sekunde)
befindet sich das Perigdum in unmittelbarer Nachbarschaft des
Erdzentrums, und die Ellipse ist auBerordentlich stark abgeplat-
tet.

Nun kénnen wir die Flugbahn der Kérper mit den Geschwindig-
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keiten v = v, und v = 0 vergleichen. Bei VergréBerung der Ge-
schwindigkeit der Kérper bis zur zweiten kosmischen Geschwin-
digkeit werden die Ellipsen eine immer gestrecktere Form (C;,
C, usw. in Abb. 16) annehmen, bis eine Parabelform erreicht
worden ist. Sowohl der den Startpunkt bertihrende als auch der
entgegengesetzte Teil der Ellipse wird sich um so weniger von
der Parabel D unterscheiden, je mehr sich die Geschwindigkeit
des Korpers der zweiten kosmischen Geschwindigkeit néhert.
Bei Verringerung der Geschwindigkeit bis auf Null werden die
Ellipsen mehr und mehr langgestreckt (G;, G, usw.). Im Ender-
gebnis wird sich der den Startpunkt beriihrende Teil der Ellipse
wieder einer Parabelform nahern. Bei Geschwindigkeiten von 0
bis 1000 m/s félit der tber der Erdoberflache verlaufende Teil
der Flugbahn praktisch mit einer Parabelbahn zusammen.

In Schulbiichern wird die Parabelflugbahn eines Kérpers ohne
Beriicksichtigung der Keplerschen Gesetze dargestellt. Das ist
aber nur berechtigt, wenn GréBe und Richtung der Erdbeschleu-
nigung auf der gesamten Flugbahn konstant sind. Beim Wurf
eines Steins oder beim Flug einer Geschofkugel sind diese Be-
dingungen gegeben. Aber schon weitreichende Geschosse und
besonders Raketen bewegen sich auf ihrer Flugbahn in Gebieten
mit verschiedenen Werten der Fallbeschleunigung. (Auf einer
Flugbahn von 111km veréndert sich die Richtung der Fallbe-
schleunigung um 1°.) Deshalb muB hier schon beriicksichtigt
werden, daR die Flugbahn ein Ellipsenabschnitt ist, in deren vom
Startpunkt entfernteren Brennpunkt sich das Schwerezentrum
der Erde befindet.

In Verbindung damit ist interessant zu bemerken, da sich im
Prinzip ein Sprung Waleri Brumels (wie auch eines jeden von
uns) nicht im geringsten von einem kosmischen Flug unterschei-
det. Nach Ablauf und Absprung beschreibt der Hochspringer
eine elliptische Bahn, in deren einem Brennpunkt sich das
Schwerezentrum der Erde befindet. Beim Absprung erleidet er
eine Uberlastung. Wihrend der gesamten Flugdauer dagegen
befindet er sich im Zustand der Schwerelosigkeit (wir vernach-
lassigen natiirlich den Luftwiderstand). Auf gleiche Art wird im
Flugzeug der Zustand der Schwerelosigkeit herbeigefiihrt, nam-
lich bei Parabelflug abwarts.

Nachdem der Hochspringer das Apogdum seiner Sprungbahn
(héchster Punkt liber der Latte) durchsprungen hat, bewegt er
sich abwirts, wobei er dhnlich der Endphase eines kosmischen
Fluges wiederum eine Uberlastung bei der Landung durch-
macht. Der einzige Unterschied zwischen dem Flug von Waleri
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Brumel und Juri Gagarin besteht darin, daB8 sich beim Flug Gaga-
rins sowohl Apogdum als auch Perigdum auBerhalb der Erde be-
fanden, wogegen beim Flug Brumels liber die Hochsprunglatte
sich nur das Apogédum Uber der Erde, aber das Perigdum inner-
halb unseres Planeten befindet, was ihn naturlicherweise daran
hindert, eine volle Umkreisung der Erde durchzufiihren.

Bremsen, wenn es schneller gehen soll?

A. Ein Raumschiff vollfihrt pro Tag 10 Erdumkreisungen. Aus
bestimmten Griinden soll seine Bewegung so beschleunigt wer-
den, daR es 12 Erdumkreisungen pro Tag vollfihrt. MulR der
Kosmonaut das Raumschiff beschleunigen oder abbremsen?

B. Zur Verwunderung derer, die die Gesetze der auBerirdischen
Bewegung kennen, aber nicht mit der Kosmonautik vertraut
sind, sagen wir, daR das Raumschiff abgebremst werden muRB.
Als Beweis dienen uns die Keplerschen Gesetze.

C. Das dritte Keplersche Gesetz beziiglich des Systems
Erde—Sputnik lautet: Das Quadrat der Umlaufzeit eines Sputniks
um die Erde ist proportional der dritten Potenz seiner mittleren
Entfernung vom Erdmittelpunkt. — Hieraus folgt, daB es fiir eine
Verringerung der Umlaufperiode notwendig ist, die mittlere Ent-
fernung zwischen Erde und Sputnik zu verkiirzen. Unter der
mittleren Entfernung r,, ist das arithmetische Mittel zwischen
groBter Entfernung r, (im Apogdum) und geringster Entfernung
rp (im Perigdum) zu verstehen. Nehmen wir an, daR die urspriing-
liche Umlaufbahn des Sputniks kreisférmig war (D in Abb. 18).
Somit ist die mittlere Entfernung dem Radius der Umlaufbahn

Abb. 18
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gleichzusetzen, (rp), = ra. Fur die elliptische Umlaufbahn B be-
tragt die mittlere Entfernung

rantr

2 < (rD)m-

(rB)m =

Der Sputnik auf der Umlaufbahn B wird also seine Erdumkrei-
sung schneller vollenden als der auf Bahn D.

Wie soll nun aber das Raumschiff von der Bahn D auf die Bahn B
Uberwechseln? Dazu muf} das sich auf der Kreisbahn D bewe-
gende Raumschiff zum Zeitpunkt des Durchlaufs durch den
Punkt A abbremsen. In diesem Fall wird die Geschwindigkeit zur
Fortsetzung der kreisférmigen Umlaufbahn nicht mehr ausrei-
chen, und das Raumschiff sinkt langsam auf die Umlaufbahn B
ab. Beim Absinken wird ein Teil der potentiellen Energie in kine-
tische umgewandelt, infolgedessen wird die Geschwindigkeit
des Raumschiffes im Perigdum P anwachsen. Der UberschuB an
kinetischer Energie bewirkt ein erneutes Erheben bis zum Punkt
A usw.

Interessehalber wollen wir die Anfangs- und Endumlaufbahn
eines Raumschiffes unter den in der Aufgabe gestellten Bedin-
gungen berechnen. Aus dem dritten Keplerschen Gesetz

tj - (ri)
5 (n)

folgt, daB man den Radius r, der Umlaufbahn des Raumschiffes

2

r_l'3 t1
17 12 DY)
Vtz

aus seiner Umlaufperiode t, finden kann, wenn der Bahnradius r,
und die Umlaufperiode t, irgendeines anderen Erdsatelliten, z. B.
des Mondes, bekannt sind:

(r)m = 384400 km; t=27,32 Tage

oder des theoretisch erdnachsten kiinstlichen Sputniks (bei feh-
lender Atmosphére) (r,=6380 km — Erdradius; v =7900 m/s;

. 6
=2nn 40100 5670 = 84 min 30).



Unter Beriicksichtigung, daf

t1=T1(—)Tag=2h 24 min = 144 min,

haben wir

2
r,=6380 3 %=9120km=(ro)m,

d. h., das Raumschiff befindet sich in einer Héhe
h =9120km — 6380 km = 2740 km.

Die mittlere Entfernung des Raumschiffes von der Erde nach der

Bremsung (t,, = % Tag =120 min) betragt

/t§ 3 [1207
(rs) = (ro)n A/ —= =9120km 3/~ =8070km.
SR VI 1442

Die Entfernung im Perigdum betrégt

rop = 2(rg)m — rsa = 2(rgm — (rp)m
=2-8070km — 9120 km = 7020 km

und somit die Héhe im Perigdum

he = 7020 km — 6380 km = 640 km.

Das betrachtete Mandver eines Raumschiffes wird dann durch-
gefiihrt, wenn ein anderes Raumschiff einzuholen ist. Nehmen
wir an, auf ein und dieselbe Umlaufbahn D (Abb. 18) sind die
zwei Raumschiffe K; und K, gebracht worden. Sie fihren beide
die Teile eines Sputniks mit, die im Weltall zusammengesetzt
werden sollen. Dazu bedarf es einer Anndherung des Raumschif-
fes K, an K,. Wenn auf der Umlaufbahn D das Raumschiff K;
einen Abstand von 1 min vom Raumschiff K, hat, muf3 K; seine
Bewegung abbremsen, um auf eine solche Umlaufbahn B Uber-
zuwechseln, auf der die Umlaufzeit 1 min weniger als auf der
Umlaufbahn D betrigt. In diesem Fall wird K, genau nach einer
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Erdumkreisung (auf der Bahn B) K, im Punkt A eingeholt ha-
ben.

Um ein vorausfliegendes Raumschiff einholen zu kénnen, muf3
das nachfliegende seine Geschwindigkeit verringern.

Die gleiche Aufgabe kann durch VergréBerung der Geschwin-
digkeit des vorausfliegenden Raumschiffes K, gelost werden. In
diesem Fall wechselt das Raumschiff K, auf die Umlaufbahn C
tber. Wenn der Geschwindigkeitszuwachs richtig gewihlt
wurde, treffen sich beide Raumschiffe nach einer Umkreisung
im Punkt K.

Auf Rekordjagd

A. In der vorhergehenden Aufgabe umkreiste ein Raumschiff die
Erde anfinglich 10mal, danach 12mal am Tag. Das ist nicht viel.
Es sind mehr Umkreisungen moglich: German Titow umflog die
Erde mehr als 16mal am Tag. Brechen wir diesen Rekord, und
vollfiihren wir 20 Erdumkreisungen! Ist das mdglich?

B. Nein, das ist nicht méglich! Denn nach dem in der vorherge-
henden Aufgabe betrachteten Keplerschen Gesetz setzt eine
Steigerung der Anzahl der Erdumkreisungen die Verringerung
des Radius der Umlaufbahn voraus. Sogar ein auf der Nullhéhe
(r =6380km) fliegendes Raumschiff kdnnte nur 17 Erdumkrei-
sungen am Tag durchfiihren, da seine Umlaufperiode
80 min 30 s betridgt. Aus dem Verhiltnis

202 _ 6380°
172 x3

folgt, daB 20 Erdumkreisungen am Tag nur auf einer Umlauf-
bahn mit einem Radius von x =5730 km mdglich sind, d. h. in
einer Tiefe von 650 km unter der Erdoberfliche. Damit wére der
Beweis fiir die Unmdglichkeit dieses Unternehmens erbracht.
Aber nun die Meinung des Autors dariiber!

C. Das Unternehmen ist durchfiihrbar! Mit dem nétigen Treib-
stoffvorrat an Bord kann es beginnen! Wer hat gesagt, daf} es
unmdéglich ist, 20 Erdumkreisungen pro Tag durchzufiihren,
Kepler? Ja, aber er hat die Gesetze fiir die Himmelsmechanik,
nicht fur die Kosmonautik aufgestellt. Wenn sich unser Raum-
schiff auf seiner Umlaufbahn genauso passiv zur Erdanziehungs-
kraft verhélt wie ein Himmelskérper, so kann dieser Rekord na-
tirlich nicht aufgestellt werden. Im Unterschied jedoch zu

62



anderen Himmelsk6érpern hat unser Raumschiff einen Antriebs-
motor. Wir kénnen das Raumschiff bis zu der fiir einen Rekord
notigen Geschwindigkeit beschleunigen, die gréBer ist als die
fiir das Einhalten einer kreisformigen Umlaufbahn. Infoige der
Trégheitskraft verlaBt das Raumschiff die Kreisumlaufbahn und
wird von der Erde weggefiihrt. Aber wir stellen der Trégheits-
kraft die Kraft des Motors entgegen, dessen RuickstoR wir genau
entgegengesetzt der Erde richten. Die somit vom Motor des
Raumschiffes geschaffene und zur Erde gerichtete Reaktion ver-
groBert die Erdanziehungskraft so, daR ein Gleichgewicht zwi-
schen Tréagheitskraft und erdgerichteten Kraften besteht.

Der Rekord soll auf einer Umlaufbahn mit einem Radius von
7000 km in 620 km Hohe Uber der Erde aufgestellt werden. (Bei
unseren utopischen Aufgaben soll uns die in dieser Héhe herr-
schende Strahlengefahr nicht stéren.)

Wiirde keine Erdanziehungskraft vorhanden sein, miiBte fiir das
Einhalten einer Kreisumlaufbahn mit dem Radius r eines Raum-
schiffes mit einer Masse m und einer Winkelgeschwindigkeit @
eine Zentripetalkraft

F = mw?r

am Raumschiff wirksam werden.

Die spezifische Kraft fiir jedes Kilogramm Masse des Raumschif-
fes betragt

f = w?r.

20 Erdumkreisungen am Tag entsprechen

2n
o =20 m =0,00145rad/s.

Folglich betrdgt die spezifische Kraft (Zentripetalbeschleuni-
gung)

f =0,00145%-7 000000 Newton/kg
~ 14,7 Newton/kg (m/s?.

Die Erdanziehungskréft ist
P =mg,
63



wobei g die Fallbeschleunigung auf der gegebenen Umlaufbahn
ist. Diese ist natlirlich kleiner als an der Erdoberfliche, wo sie
go=9,81N/kg (= 9,81 m/s? betragt. Es gilt

2 2
L-98 6380° /52 ~8,1m/s2.

9= 70007

Somit verbleiben

g =f—g=14,7N/kg — 8,1 N/kg = 6,6 N/kg

flir den Motor, der das Raumschiff auf einer Kreisumlaufbahn
halten soll.

Um unsere optimistischen Anschauungen nicht iiber Bord wer-
fen zu miissen, verzichten wir auf eine Berechnung des fiir die
Flugdauer von einem Tag notwendigen Treibstoffvorrats. Es soll
nur vermerkt werden, daB die Motoren voll arbeiten miissen
und daB der Treibstoff beéngstigend schnell verbraucht wird, da
die Masse des Raumschiffes infolge des notwendigen gewalti-
gen Treibstoffvorrats sehr groR ist.

Die Bedingungen an Bord eines solchen Raumschiffes werden
sich grundlegend von denen der letzten von Kosmonauten be-
stiegenen Raumschiffe unterscheiden. Erstens werden wihrend
der gesamten Flugdauer Gerdusche und Schwingungen auftre-
ten. Zweitens wird wihrend des gesamten Fluges keine Schwe-
relosigkeit auftreten (wahrlich ungewshnlich fir kosmische
Raumfahrtunternehmen). In unserem Beispiel ist die Schwere

um 1,5mal geringer als auf der Erde (q =6,6 m/s? z%go> . Hier-

bei ist ein angenehmes Empfinden des Eigengewichts und
gleichzeitig ein unangenehmes Gefiihl der Leichtigkeit zu ver-
spiiren. Der Vektor der kiinstlichen Schwere ist nicht zur Erde,
sondern entgegengesetzt gerichtet. Deshalb sehen wir iber un-
serem Kopf die Erde und zu unseren FiiRen die Unendlichkeit
des Alls. Unter diesen Bedingungen ist das Verlassen des Raum-
schiffes ohne feste Sicherung nicht zu empfehlen: Wir werden
vom Raumschiff weggetragen wie von einer Drehscheibe und
fliegen mit einer Bezugsbeschleunigung zum Raumschiff von
6 m/s?, aber nicht auf die Erde zu, sondern in die entgegenge-
setzte Richtung. Im vorliegenden Beispiel entfernen wir uns je-
doch nicht fiir immer von der Erde, sondern gelangen nur auf
eine langgestreckte elliptische Umlaufbahn (deren Perigdum
sich in dem Punkt befindet, wo wir unvorsichtigerweise das
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Raumschiff verlassen haben, und das Apogdum in einer Entfer-
nung von ungefihr 70000 km vom Erdzentrum). Aber das ist nur
ein geringer Trost. Wenn aber ein Raumschiff auf seiner Rekord-
jagd auf einer Umlaufbahn mit einem Radius von 7000 km mehr

als 16\/5z22,5 Erdumkreisungen pro Tag vollfihrt, wird jede

sich vom Raumschiff I6sende Last auf eine Hyperbelumlaufbahn
beziiglich der Erde iibergehen, d. h., sie wird ein kiinstlicher Pla-
net. Dasselbe geschieht mit dem Raumschiff im Falle des Versa-
gens der Triebwerke.

Bemerken wir noch, daR bei einem Flug mit einer Winkelge-
schwindigkeit von mehr als 22,5 Umkreisungen pro Tag auf die-
ser Umlaufbahn nicht die normale Schwere, sondern eine stén-
dige Uberbelastung zu empfinden sein wird, die um so groBer
sein wird, je groRer die Umlaufzahl (oder der Radius der Umlauf-
bahn) ist.

Als Vergleich ist die umgekehrte Aufgabe interessant: Die Erde
soll in einem Raumschiff mit einer Geschwindigkeit kleiner als
die durch die Keplerschen Gesetze vorgeschriebene umflogen
werden. Das ist ebenfalls moglich, wenn der RickstoB sténdig
zur Erde gerichtet ist und somit eine Antriebskraft geschaffen
wird. In gewissem Sinne entspricht das dem Flug eines Flug-
zeugs: Um nicht von der kreisférmigen Umlaufbahn (Flug mit
konstanter Hohe) abzukommen, schafft das Flugzeug mit Hilfe
der Triebwerke und Tragflichen eine Antriebskraft, die zum
Gleichgewicht zwischen geringer Zentrifugalkraft und Erdanzie-
hungskraft beitragt. Im Flugzeug wird die normale Schwere
empfunden, die sich infolge der Entfernung vom Erdzentrum
und infolge der Tragheitskraft (bei Flugrichtung nach Osten, mit
der Erddrehung) nur sehr wenig verringert. Eine aus dem Flug-
zeug abgeworfene Last fillt auf die Erde, wie auch das Flugzeug
beim Versagen der Triebwerke ebenfalls auf die Erde stirzt.
Selbstverstdndlich unterscheidet sich die Fallkurve des Flug-
zeugs infolge des Einflusses der Tragflichen und der Atmo-
sphére von der Keplerschen.

Die Errungenschaften der Kosmonautik in den letzten Jahrzehn-
ten erscheinen uns tiberwiltigend. Und doch sind das nur erste
Schritte der Menschheit in den Kosmos. Die Menschheit hat die
Schwerkraft noch nicht bezwungen, sie hat sich ihr nur ange-
paRt. Wir missen diese Kraft noch berticksichtigen. Und umge-
kehrt befinden wir uns auf einer Umlaufbahn in ihrer Macht. Wir
kénnen eine die Schwerkraft Gbertreffende Zugkraft fir kurze
Zeit schaffen; die Schwerkraft wirkt jedoch standig.

5 Makowezki 65



In einigen Jahrzehnten wird die Kosmonautik neue, unerschépfli-
che Energiequellen beherrschen, die eine grofle Leistung auf
lange Zeit gestatten. Dann beunruhigen genaueste Korrektur der
Umlaufbahn, genau berechneter Moment des Einschaltens der
Triebwerke und genaue Orientierung des RiickstoBes keinen
Kosmonauten mehr. Ein Raumschiff kann dann auf einer Umlauf-
bahn haltmachen und sogar umkehren, einen Geschwindig-
keitsrekord aufstellen oder, wenn ein Meteorit angetroffen wird,
umdrehen, ihn einholen, an Bord nehmen und den urspringli-
chen Kurs fortsetzen. In solchen Raumschiffen kénnen Touri-
stenreisen zu allen Planeten des Sonnensystems fir die Zeit-
dauer eines Monatsurlaubs unternommen werden.

Mit der Geschwindigkeit eines Moskwitsch zum Mond

A. Ist es moglich, den Mond in einer Rakete mit der Geschwin-
digkeit eines PKW zu erreichen?

B. Von zehn Befragten verneinen 2 bis 3 diese Frage. Fiir einen
Flug zum Mond ist nach wie vor die zweite kosmische Ge-
schwindigkeit erforderlich.

Man sollte sich von den Vorurteilen des kosmischen Zeitalters
befreien. In der letzten Aufgabe wurde deutlich dargelegt, dal
die Gesetze der Himmelsmechanik und der Kosmonautik nicht
miteinander gleichzusetzen sind. Wir miissen uns von der Not-
wendigkeit der kosmischen Geschwindigkeiten 16sen und uns
einen Mondflug mit einer konstanten maBigen Geschwindigkeit
vorstellen.

C. Wir wissen, daB eine kreisformige Erdumkreisung im Prinzip
mit jeder beliebigen Geschwindigkeit, gréBer oder kleiner als
die kosmischen Geschwindigkeiten, erfolgen kann. Bedingung
dafiir ist ein stindiger Lauf der Triebwerke. Die erste kosmische
Geschwindigkeit ist fiir eine kreisformige Erdumrundung mit
ausgeschalteten Triebwerken erforderlich.

Das trifft auch fiir einen Flug zum Mond zu. Mit abgeschalteten
Triebwerken kann der Mond nur unter der Bedingung erreicht
werden, daR das Raumschiff auf der Erde die zweite kosmische
Geschwindigkeit erhalten hat. Genauer gesagt, kann die Ge-
schwindigkeit etwas kleiner sein. Die zweite kosmische Ge-
schwindigkeit ist fiir das Erreichen einer Parabelbahn erforder-
lich, auf der sich ein Raumschiff unendlich weit von der Erde
fortbewegen kann. Fiir einen Mondflug ist jedoch eine ellipti-
sche Umlaufbahn vollkommen ausreichend. Das Apogdum die-
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ser Umlaufbahn wird sich in der EinfluBsphare des Mondes be-
finden, d. h. dort, wo die Mondanziehungskraft groRer als die
Erdanziehungskraft ist. Da sich die Massen von Erde und Mond
wie 81: 1 verhalten, teilt der Punkt der Anziehungskraftgleichheit

die Gerade Erde—Mond im Verhiltnis M:JL 9:1. Anderer-

seits kann der Mond mit jeder beliebigen Geschwindigkeit bei
stdndig eingeschalteten Triebwerken erreicht werden.
Folgende Eindricke entstehen auf einem solchen Flug. Das
Raumschiff fliegt gleichférmig und geradlinig. Infolgedessen tre-
ten weder Schwerelosigkeit noch Uberlastung ein. Es herrschen
die gleichen Bedingungen wie bei einem unbeweglichen Raum-
schiff in einem beliebigen Punkt der Flugbahn. In Ubereinstim-
mung mit dem Gesetz der Erdanziehung existiert eine nattirliche
Schwere. Mit zunehmender Entfernung von der Erde verringert
sich die Erdanziehungskraft umgekehrt proportional mit dem
Quadrat der Entfernung. In demselben MaRe muR nun auch die
Schubkraft der Triebwerke reguliert werden: Die Summe von
Schwerkraft und Schubkraft muB gleich Null sein; anderenfalls
ist der Flug nicht gleichférmig und geradlinig.

Wenn die Entfernung vom Mond nur noch ein Zehntel des Ge-
samtweges betrégt, mufl die Schubkraft auf Null herabgesetzt
werden, da in diesem Punkt die Erdanziehungskraft durch die
des Mondes ausgeglichen wird und kein Ausgleich durch die
Schubkraft der Triebwerke mehr erforderlich ist. Das Raum-
schiff bewegt sich gleichférmig gemidR dem Trigheitsgesetz.
Der Zustand der Schwerelosigkeit tritt ein. Danach macht die
Mondanziehungskraft ihren EinfluB geltend. Sie ist nun gréRer
als die der Erde. Um eine gleichmiBige Bewegung beizubehal-
ten, missen nun die Triebwerke mit ihren Ausstréméffnungen
zum Mond gerichtet werden, es muB gebremst werden. Wie-
derum muB die Schubkraft der Triebwerke die Mondanzie-
hungskraft ausgleichen (der Restwert der Erdanziehungskraft
muB natlirlich beriicksichtigt werden). Bei der Mondann&iherung
wichst die Anziehungskraft umgekehrt proportional mit dem
Quadrat der Entfernung vom Mond. Wenn in dem gleichen MaR
die Schubkraft (Bremskraft) der Triebwerke anwichst, bleibt die
Bewegung gleichmé&Rig, und die Schwerelosigkeit geht langsam
zur Mondschwere (iber, die nur % der Erdschwere betrégt. Jules
Verne wurde vorgeworfen, daB ihm bei seiner Beschreibung des
Fluges auf einer Kanonenkugel zum Mond ein Fehler unterlief.
Er beriicksichtigte tatséchlich nicht die Schwerelosigkeit auf
dem gesamten Flug. Wenn wir aber anstelle der Kanonenkugel
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ein Raumschiff nehmen, ist die Beschreibung der Eindriicke
eines Raumfliegers von Jules Verne durchaus richtig (die Vibra-
tionen und Gerdusche der Triebwerke nicht einbezogen).

Ein Flug zum Mond kann also mit allen Bequemlichkeiten, ohne
Uberlastung und fast ohne Schwerelosigkeit gemacht werden.
Die Bedingungen eines solchen Fluges kann jeder untrainierte
Mensch aushalten. Warum fliegen aber die heutigen Raum-
schiffe anders — mit starker Uberlastung auf der Aufstiegsbahn
und mit volliger Schwerelosigkeit auf der Umlaufbahn? Nur um
Treibstoff zu sparen! Bei stindigem Lauf der Triebwerke und
gleichméBiger Bewegung zum Mond wiirde der Treibstoff nicht
ausreichen. Eine schlechtere Variante als die einer Bewegung
mit einer gleichférmigen geringen Geschwindigkeit kann man
sich gar nicht ausdenken. Aber es existiert doch noch eine: Stel-
len wir uns vor, das Raumschiff steht unbeweglich Gber der
Erde. Um den Ruhezustand des Raumschiffes beizubehalten, ist
der stéandige Lauf der Triebwerke erforderlich. Dabei kann belie-
big lange und viel Treibstoff verbraucht werden, ohne daR eine
Vorwiértsbewegung zu verzeichnen ist.

Dieses duferst absurde Beispiel weist darauf hin, was zu tun ist.
Dem Raumschiff muR so schnell wie nur méglich die erforderli-
che Geschwindigkeit gegeben werden, damit der Treibstoff
schnell verbraucht wird und keine zusatzlichen Energieaufwen-
dungen fir dessen Transport in den Kosmos gemacht werden
missen. Ziolkowski beschrieb den lIdealfall mit pl6tzlichem
Treibstoffverbrauch und plétzlicher Beschleunigung bis zur er-
forderlichen Geschwindigkeit. Ein SchuB kommt diesem Idealfall
somit am néchsten. Mit einem ,KanonenschuB zum Mond” ha-
ben wir tatsdchlich die effektivste Methode eines kosmischen
Fluges zu vergleichen. Infolge der dabei auftretenden unzuléssig
hohen Uberlastung der Kosmonauten ist dieser andere Grenzfall
in der Praxis nicht zu verwirklichen.

Gegenwirtig wird in der Kosmonautik eine Zwischenlésung der
beiden obengenannten Grenzfille angewendet: Auf der Auf-
stiegsbahn wird der Kosmonaut in zuldssigen Grenzen belastet
und tritt dann in das Stadium der Schwerelosigkeit ein.

Bei einem Flug zum Mond mit gleichméBiger Autogeschwindig-
keit tritt noch ein erschwerender Umstand ein: Bei einer Ge-
schwindigkeit von 100km/h wird die Reise zum Mond
3800 Stunden, also ungefdhr 160 Tage dauern. Obwohl eine
Mondreise mit gleichmaBiger Geschwindigkeit wirklich sehr be-
quem ist, sollte aus obengenannten Griinden doch eine etwas
hohere Geschwindigkeit gewahlt werden.
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Bevor wir zur nédchsten Aufgabe libergehen, miissen wir noch
einen Vorbehalt machen: Wir haben die Eigengeschwindigkeit
des Mondes nicht berticksichtigt, der sich mit einer Geschwin-
digkeit von 1km/s doch immerhin sehr schnell bewegt. Obwohl
diese Geschwindigkeit groRer als die unseres Moskwitsch ist,
kann der Mond auch mit einer bedeutend geringeren gleichma-
Bigen Geschwindigkeit erreicht werden. Die Umlaufgeschwin-
digkeit des Mondes steht senkrecht zur Fahrtrichtung unseres
Moskwitsch (geringe periodische Schwankungen des Winkels
auf beiden Seiten infolge der elliptischen Umlaufbahn nicht mit-
gerechnet). Wenn das Raumschiff standig Kurs auf den Mond
hélt, erreicht es friher oder spéter bei beliebiger Bezugsge-
schwindigkeit zur Erde sein Ziel. Stellen wir uns eine StraBe aus
Gummi, da sie sich ja monatlich verkiirzen und verlangern muB,
zwischen Erde und Mond vor, auf der sich unser Auto mit einer
konstanten Bezugsgeschwindigkeit zu ihr bewegt. Die Umlaufbe-
wegung des Mondes wiirde zu einer Drehung der StraBe fiih-
ren, die wir aber auf der gleichen Grundlage nicht zu beriick-
sichtigen brauchen, wie bei irdischen Autorennen die Drehung
der Piste mit der Erde um die Sonne mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/s vernachléssigt wird. Beildufig gesagt, wenn wir von
der Sonne auf unser Auto blicken, so wird dessen Bahn zum
Mond die Form einer Archimedischen Spirale um die Erde ha-
ben und soviel Windungen besitzen, wieviel Monate die Reise
dauert. (Eine Archimedische Spirale ist eine Spirale mit konstan-
ter Steigung, d.h. mit gleichméiRigen Entfernungen zwischen
den Windungen. Sie ist nicht mit der logarithmischen Spirale
(Aufgaben ,Eine Reise nach Nordosten” und ,Der Flug eines
Nachtfalters”) zu verwechseln, die alle Radien unter gleichem
Winkel schneidet.) Von einem irdischen Beobachtungspunkt aus
wird diese Bahn ebenfalls die Form einer Archimedischen Spi-
rale haben, sich aber in entgegengesetzter Richtung aufwickeln,
deren Windungszahl der Tagesanzahl| abziiglich Monatsanzahl
entspricht. Den Insassen des Autos erscheint der Weg geradli-
nig.

Bei einem gewohnlichen kosmischen Flug (dhnlich dem, bei
dem der sowjetische Wimpel auf den Mond gebracht wurde)
muB die Bewegung des Mondes unbedingt beriicksichtigt wer-
den. Aufgrund des unter C. auf S. 66f. Gesagten darf man nicht
den SchluR ziehen, daB es, um zum Mond zu gelangen, ausrei-
chend ist, den neutralen Punkt zwischen Erde und Mond ohne
jeglichen Energievorrat zu erreichen und sich dann weiter der
Mondanziehungskraft zu liberlassen. Das beziglich der Erde un-
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bewegliche Raumschiff wiirde sich dort mit einer Bezugsge-
schwindigkeit zum Mond von 1km/s bewegen. Aber eine sol-
che Geschwindigkeit in einer solchen Entfernung vom Mond
bedeutet eine Hyperbelbahn beziiglich des Mondes. Anders aus-
gedriickt, der Mond wiirde sich dermaRen schnell von der Ra-
kete entfernen, daR diese keine Beschleunigung durch das
Mondanziehungsfeld erfahren und eine Schleife fliegen wiirde
und zur Erde zuriickkehren miiRte. Um den Mond zu erreichen,
muB das Raumschiff nach dem neutralen Punkt eine Geschwin-
digkeit von 1km/s besitzen, die mit der Mondbewegung gleich-
gerichtet sein muB. In diesem Fall ist das Raumschiff relativ zum
Mond unbeweglich und befindet sich bis zur Landung standig im
Anziehungsfeld des Mondes.

Mann iiber Bord

A. In nicht sehr ferner Zukunft werden Raumstationen mit Labo-
ratorien, Observatorien und Wohnrdumen die Erde umkreisen.
Solche kiinstlichen Sputniks werden unmittelbar auf der Umlauf-
bahn aus Einzelteilen und Blocken montiert.

Stellen wir uns dabei vor, daR auf einer Kreisumlaufbahn einer
der Monteure aus Versehen sein Werkzeug im Kosmos ,fallen”
|&Rt (oder aber, was noch aufregender ist, nicht das Werkzeug,
sondern der Monteur selbst st6Bt sich versehentlich von der zu
montierenden Raumstation ab und vergaR, sich an ihr zu befesti-
gen). Welches Schicksal erwartet das Werkzeug (bzw. ihn
selbst)?

B. Wird ein Hammer auf die Erde geworfen, so fliegt dieser auf
einer Parabelflugbahn und erféhrt dabei zwei Bewegungsarten:
die geradlinige und gleichférmige Bewegung infolge der Trag-
heit und den vertikalen gleichférmig beschleunigten Fall infolge
der Erdanziehung. Ein von einem Sputnik geworfener Hammer
bewegt sich geradlinig und gleichférmig von diesem weg, da die
Anziehung von seiten des Sputniks praktisch ohne EinfluB ist.
Mit dieser Erklirung kann man nur dann einverstanden sein,
wenn im Kosmos auBer Raumschiff oder Sputnik und Hammer
nichts weiter existiert. Aber Erde, Sonne usw. missen ja auch
mit beriicksichtigt werden.

Der EinfluR von Erde und Sonne auf die gegenseitige Stellung
von Raumschiff und Hammer kann vernachlissigt werden, da
beide in gleichem MaRe sowohl auf den Sputnik als auch auf den
Hammer einwirken — so kénnte entgegnet werden.
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Auch mit dieser Erkldrung kann man einverstanden sein, wenn
sich Sputnik und Hammer stindig in unmittelbarer Nachbar-
schaft befinden wiirden. Aber wie ja behauptet wurde, entfernt
sich letzterer geradlinig und gleichformig vom Sputnik. In einer
bestimmten gréReren Entfernung voneinander beeinflufRt die
Erde beide Korper schon nicht mehr in gleichem MaRe, da die
Richtungen der auf Sputnik und Hammer wirkenden Gravita-
tionskréfte nicht parallel sind, sondern sich im Erdmittelpunkt
schneiden. Die Keplerschen Gesetze verhalfen uns hier zur rich-
tigen Antwort auf diese Frage.

C. Nehmen wir an, der Monteur warf den Hammer gegen die
Umlaufrichtung. In diesem Fall ist die Umlaufgeschwindigkeit
des Hammers geringer als die des Sputniks. Folglich kann sich
der Hammer nicht auf der Kreisumlaufbahn halten und wechselt
auf eine Ellipsenbahn tber, dhnlich der Ellipse B in Abb. 18. An-
fanglich wird der Hammer hinter dem Sputnik zuriickbleiben
(geradlinig und gleichférmig). Nach einer Erdumkreisung er-
reicht er wieder den Punkt A, in dem er sich vom Sputnik I6ste.
Aber die Flugdauer auf der Ellipsenbahn B ist kiirzer als die Flug-
dauer auf dem Kreis D, da seine mittlere Entfernung von der
Erde kleiner ist als die des Sputniks. Infolgedessen erreicht der
Hammer den Punkt A um eine gewisse Zeit t friiher als der Sput-
nik. Im weiteren Verlauf werden sowohl Hammer als auch Sput-
nik stédndig, aber zu verschiedenen Zeiten zum Punkt A zuriick-
‘kehren. Nach zwei Erdumkreisungen kommt der Hammer um 2t
(Sekunden) friiher als der Sputnik an, nach drei Umkreisungen
um 3t usw. Wenn z. B. die Umlaufperioden des Sputniks 10000 s
und die des Hammers um t =10s weniger betragen, ist der
Hammer nach 1000 Umkreisungen des Sputniks diesem um
1000t = 10000 s voraus, d. h., er ist ihm genau eine Umkreisung
voraus, und somit werden sie sich treffen. Da die Geschwindig-
keit des Hammers im Punkt A, dem Apogdum seiner Umlauf-
bahn, kleiner als die des Sputniks ist, holt der Sputnik den Ham-
mer ein, d. h., der Hammer stoRt mit dem zum Zeitpunkt des
Abwurfs in Umlaufrichtung zeigenden Teil des Sputniks zusam-
men. Die Geschwindigkeit, mit der der ZusammenstoR erfolgt,
entspricht der Abwurfgeschwindigkeit.

Selbstverstandlich ist in der Praxis ein solches Zusammentreffen
wenig wahrscheinlich. Einmal ist es moglich, daB bei einer Um-
kreisung des Sputniks der Hammer eine irrationale Anzahl von

V2

1,4

Umbkreisungen (z. B. Umkreisungen) vollfuhrt. In diesem
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Falle werden Hammer und Sputnik niemals zusammentreffen,
obwohl sich ihre Bahnen in bestimmten Fillen in ganz geringem
Abstand voneinander befinden. (Das gilt nur fir ,punktférmi-
gen” Sputnik und Hammer. Da sie aber endliche Ausmale besit-
zen, treffen sie sich irgendwann einmal auch bei irrationalem
Verhiéltnis.) Zweitens bleibt infolge der ungenauen Kugelform
und der ungleichen Massenverteilung der Erde die rdumliche
Lage der Flache der Sputnikumlaufbahn nicht unverandert, son-
dern sie dreht sich langsam. Ebenso wird sich die Umlaufbahn-
fliche des Hammers drehen. Aufgrund der unterschiedlichen
Umlaufbahnen werden aber die Drehungen beider Flachen
ebenfalls unterschiedlich sein. Somit werden sich Sputnik und
Hammer nach einer bestimmten Zeit auf verschiedenen Fliachen
um die Erde bewegen.

Man kann sich also vorstellen, in welche gefdhrliche Lage ein
Kosmonaut geraten kann, der sich vom Raumschiff abgestoRen
hat und tber kein personengebundenes Triebwerk verfligt. Er
wird zu vielen einsamen Erdumkreisungen verurteilt, bis er sich
dem Raumschiff bis auf einen solchen Abstand nahert, bei dem
er von seinen Kameraden bemerkt und gerettet werden kann.
Aber selbst in einem solchen obengenannten Fall ist noch nicht
alles verloren. Ohne zu zégern, sollte man sidmtliche in den Ta-
schen befindlichen Gegenstinde mit Kraft von sich schleudern.
Dabei ist genau zu Uberlegen, in welche Richtung diese Gegen-
stdnde zu werfen sind, damit die Reaktionskraft uns zum Raum-
schiff zuriickstéRt. Zuerst schleudern wir also unser Zigaretten-
etui weit von uns. Aber reicht das? Wenn das Zigarettenetui mit
einer Masse von 0,2 kg mit einer Geschwindigkeit von 20 m/s
geworfen wurde, veridndert sich unsere Bewegungsgrofe um
4 kgm/s. Aber wenn unsere Masse 100 kg betrdgt und wir uns
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s vom Raumschiff entfernt
haben, miissen wir mindestens 25 Zigarettenetuis werfen, um
zum Raumschiff zuriickzukehren.

Die Schwerelosigkeit einmal anders

A. Nach Verlassen des Raumschiffes unternimmt ein Kosmonaut
mit Hilfe eines individuellen Raketenantriebs einen Spaziergang
im Kosmos. Bei der Riickkehr schaltet er den Raketenantrieb
nicht frih genug aus und prallt infolge Uberschiissiger Ge-
schwindigkeit mit den Knien gegen das Raumschiff. Ist dieser
Zusammensto3 schmerzhaft?
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B. — Nein, denn im Kosmos ist der Kosmonaut leichter als eine
Feder —, so wird die Antwort lauten.

Die Antwort ist falsch. Auch wenn wir auf der Erde vom Zaun fal-
len, befinden wir uns im Zustand der Schwerelosigkeit. Aber
beim Auftreffen auf die Erdoberflache spiiren wir eine merkliche
Uberlastung, die um so gréRer ist, je hérter die Stelle, auf die wir
fallen, und je groRer die Fallgeschwindigkeit im Moment des
Aufschlags auf die Erdoberfliche ist.

C. Schwerelosigkeit und Schwere stehen in keiner Beziehung
zum Aufprall. Hier spielen Masse und Geschwindigkeit eine
Rolle und nicht die Gewichtskraft. Wir nehmen den Schlag auf
die Erdoberflache als nichtelastisch an (bei einem elastischen
Schlag springt der Kérper wie ein Ball zuriick). Beim nichtelasti-
schen Schlag verwandelt sich unsere gesamte kinetische Ener-
gie der relativen Bewegung in Null. Sie wird sowohl durch die
Erwdrmung des aufschlagenden Korpers als auch durch seine
Deformation — z. B. fiir einen Knochenbruch — verbraucht. Aber
die kinetische Energie hingt nur von der Masse und der relati-
ven Geschwindigkeit, jedoch nicht von der Schwerkraft ab. Na-
turlich ist beim Fall von einem Zaun die Fallbeschleunigung der
Grund fiir die Geschwindigkeit. Unabhéngig von dem sie her-
vorrufenden Grund bleibt die Geschwindigkeit Geschwindigkeit.
Deshalb ist es vollkkommen bedeutungslos, dal die Geschwin-
digkeit des Aufpralls auf das Raumschiff nicht durch die Fallbe-
schleunigung, sondern durch die Schubbeschleunigung des in-
dividuellen Raketenantriebes bestimmt wird. Denn auch auf der
Erde kdonnen wir uns sowohl bei einem Fall von einer Hohe als
auch bei einem schnellen Lauf gleichermaBen ernsthaft verlet-
zen. Dieses Beispiel driickt besonders anschaulich den prinzi-
piellen Unterschied zwischen Masse und Gewichtskraft eines
Korpers aus. Der Kosmonaut wiegt nichts, aber seine Masse
bleibt immer dieselbe.

Trotzdem wird der Kosmonaut beim Aufprall auf das Raumschiff
nicht einen solchen Schmerz verspiiren wie bei einem Aufprall
auf die Erdoberfliche (bei gleichen Bedingungen: gleiche
Masse, relative Geschwindigkeit und gleiche Harte der Hinder-
nisse). Die Masse des Raumschiffes ist um ein Vielfaches gerin-
ger als die der Erde. Bei einem Aufprall wird deshalb ein bedeu-
tender Teil der kinetischen Energie des Kosmonauten in
kinetische Energie des Raumschiffes umgewandelt, der Anteil
ftir eine Deformation ist nur gering. Das Raumschiff erfdhrt eine
zusétzliche Geschwindigkeit, und das Schmerzempfinden des
Kosmonauten wird nicht groB sein.
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Praktisch ist die Masse des Raumschiffes um einige zehn Mal
groBer als die des Kosmonauten, so dal} die Verringerung des
Schmerzempfindens héchstens ein wissenschaftliches Problem
darstellt. Man kann sich also auch im Zustand der Schwerelosig-
keit eine Beule holen. Auch die durch den Helm geschiitzte Stirn
sollte niemals zur Sorglosigkeit verleiten. Ein Ri im Helm kann
sogar schlimmere Folgen als ein Schadelbruch haben.

Ballspiel im Kosmos

A. Zwei Kosmonauten verlassen das Raumschiff und verschaffen
sich durch ein Ballspiel Bewegung. Die Spielregeln sind verein-
facht: Man wirft sich den Ball so lange zu, bis einer der Spieler
die festgesetzte Entfernung vom Raumschiff tiberschreitet und
damit verloren hat. Die Benutzung des individuellen Raketenan-
triebs bis Spielende ist nicht gestattet. Es soll der Spielverlauf be-
schrieben und festgestellt werden, ob die oben angefiihrten
Spielregeln gerecht sind.

B. Die Spielregeln sind ungerecht, wenn ein Sieg nicht den
sportlichen Fahigkeiten (Kraft, Gewandtheit, Reaktionsvermo-
gen), sondern unterschiedlichen physischen Parametern
(Wuchs, Gewichtskraft usw.) zuzuschreiben ist. Wenn z.B. im
Ring zum Wettkampf Boxer unterschiedlicher Gewichtsklassen
zugelassen wiirden, so wiren die Athleten leichterer Gewichts-
klassen von vornherein benachteiligt.

C. Die Spieler haben in einer Entfernung von 1 m vom Raum-
schiff und voneinander Aufstellung genommen. Der Schieds-
richter befindet sich im Raumschiff. Der Anpfiff ertont — die
Spieler verharren am Ort, da sich der Schall im Vakuum nicht
ausbreitet.

Das ist natlirlich nur ein Scherz. In einem solchen Fall gibt der
Schiedsrichter ein Lichtsignal (oder er signalisiert Gber Radio).
Der erste Spieler wirft den Ball seinem Gegner zu und — hat
schon verloren, da ihn die Reaktionskraft in die entgegenge-
setzte Richtung, liber die zuléssige Spielfeldgrenze hinaus stoft.
Wird z. B. ein Ball mit einer Masse von 1 kg mit einer Geschwin-
digkeit von 10 m/s geworfen, fliegt der Kosmonaut mit einer
Masse von 100 kg mit einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s in die
entgegengesetzte Richtung. Der Gegenspieler braucht nur dem
Ball auszuweichen, schon hat der Anspieler verloren. Bei einem
solchen Wettkampf lohnt es sich also nicht, um das Vorrecht des
AnstoBes zu kdampfen. Auch die Losentscheidung wire hier un-
vorteilhaft, da auf jeden Fall der AnstoRende verlieren wird.
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Aber stellen wir uns doch die Frage, ob der Gegenspieler dem
Ball ausweichen kann. Die Benutzung des individuellen Raketen-
antriebs ist ja wahrend des gesamten Spielverlaufs nicht gestat-
tet, und ohne Triebwerk ist der Gegner nicht in der Lage, dem
Ball seitlich auszuweichen, er kann sich héchstens ducken.
Wenn der Anspieler den Gegenspieler mit dem Ball trifft, erlangt
dieser mit dem Schlag des Balles ungefahr die gleiche Bewe-
gungsgroBe wie der Anspieler beim Wurf. Das gilt aber nur un-
ter der Bedingung, dal der Gegner den Ball auffingt. Wenn der
Ball von ihm zurlickprallt, wird sich seine BewegungsgroRe so-
gar verdoppeln! Folglich also muB der Gegenspieler unbedingt
den Ball auffangen, da er sonst selbst verliert: Mit doppelter Ge-
schwindigkeit erreicht er als erster die zulidssige Spielfeld-
grenze. Somit gewinnt das Spiel an sportlichem Interesse.

Der Ball wurde nun vom Gegenspieler aufgefangen. Was tun?
Werfen oder den Ball festhalten? Wenn der Gegner mit dem
Wurf nicht getroffen wird, so bedeutet das die Niederlage fiir
den Gegenspieler, da er seine Geschwindigkeit verdoppelt und
der Anspieler seine anfinglich erhaltene Geschwindigkeit beibe-
hélt. Wenn nicht geworfen wird? Dann hat der Gegenspieler
den Vorteil, daB sich der Anspieler um 0,1s friiher von dem
Spieifeld entfernt (die Flugdauer des Balles betrigt
t=1m:10m/s =0,1s). Ist dieser Vorteil fir einen Sieg ausrei-
chend? Er wiirde in dem Fall ausreichen, wenn beide Spieler
sich nach dem ersten Wurf mit gleichmaRigen Geschwindigkei-
ten voneinander entfernen.

Aber warum sind denn die Geschwindigkeiten unterschiedlich?
Der Ball trifft doch auf den Gegenspieler mit derselben Ge-
schwindigkeit auf, mit der der Ball vom Anspieler geworfen
wurde? Nein! Der Ball erreicht den Gegenspieler mit einer Ge-
schwindigkeit (10 — 0,1) m/s = 9,9 m/s, obwohl natiirlich seine re-
lative Geschwindigkeit zum Anspieler 10 m/s betrégt (der An-
spieler entfernt sich ja mit einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s).
Hiermit wird der Gegenspieler erneut bevorteilt: Beim Auffan-
gen des Balles wird ihm eine Geschwindigkeit von nur 0,099 m/s
erteilt. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten kénnen aber
auch durch die unterschiedlichen Massen der Spieler erklart
werden. Der Spieler der geringeren Masse erhilt eine gréBere
Geschwindigkeit. Die Spielregeln sind wieder ungerecht: Der
Spieler mit der gréBeren Masse gewinnt. Auch im irdischen Bas-
ketball existiert eine gewisse Ungerechtigkeit. Dort ist nicht die
Masse, sondern der durchaus nicht sportliche Faktor der Kérper-
groBe ausschlaggebend. Eine Basketballmannschaft mittlerer
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KérpergroBe verliert gegen eine Mannschaft von hohem Kérper-
wuchs, obgleich beide der gleichen Klasse angehéren.

Kehren wir aber wieder zum ,Kosmosballspiel” zuriick. Um
Spielregelverletzungen vorzubeugen und beiden Gegnern glei-
che Chancen einzurdumen, miissen vor Spielbeginn ihre Mas-
sen ausgeglichen werden. Eine solche Spielregelerganzung
kommt einem fairen Spielverlauf entgegen. Um keinen Spieler
zu bevorteilen, muB die Masse des Anspielers vergroRert wer-
den (um die Masse des Balles). Somit werden die benachteiligen-
den ersten Wirfe eines jeden Wurfpaares des Anspielers durch
dessen Massenvergroferung kompensiert. Wenn die Regeln
noch dahingehend ergénzt werden, daR der auffangende Spieler
den Ball nicht lénger als 5s behalten darf, so wird ihm der am
Spielanfang entstandene Vorteil genommen: Indem er dem er-
sten Spieler den Ball zurtickwirft, vergréBert er seine Geschwin-
digkeit. Ein vollkommen gerechtes Spiel wird jedoch niemals zu-
stande kommen. Unter Einhaltung der Spielbedingungen kann
der Gegenspieler den Ball mit einer dermalen geringen Ge-
schwindigkeit zuriickwerfen, daR fiir ihn praktisch keine riick-
waértige Lageverénderung eintritt (der Ball erreicht den ersten
Spieler selbstverstandlich auch nicht). Er kann es sogar noch
schlauer anstellen, indem er den Ball in die entgegengesetzte
Richtung wirft. Damit hélt er seine riickwértige Eigenbewegung
auf, was fur den Anspieler sicheres Verlieren bedeutet. Aus die-
sem Grund missen noch zwei Regelergédnzungen eingefiihrt
werden: Die relative Geschwindigkeit des Balles zum werfenden
Spieler darf nicht weniger als z. B. 5 m/s betragen, und der Win-
kel zwischen Flugbahn des Balles und Richtung zum Gegner darf
z. B. 10° nicht Uberschreiten. Wir sehen also, daB ein Schieds-
richter im Kosmos Radargerit und Rechenmaschinen braucht,
um die Einhaltung der Spielregeln genau kontrollieren zu kén-
nen.

Somit kann also gesagt werden, daR offensichtlich der Spieler
verliert, der einmal danebenwirft oder den Ball nicht fangen
kann. Und wenn der Ball sein Ziel — den Gegner — niemals ver-
fehlt? Dann vergréBert sich nach jedem Wurf die relative Ge-
schwindigkeit der Auseinanderbewegung der Spieler und er-
reicht schlieflich die Geschwindigkeit, mit der die Spieler den
Ball zu werfen in der Lage sind. Beim darauffolgenden Wurf ver-
bleibt der Ball im Spielfeld, ohne den Gegner zu erreichen. Inter-
essant ist hierbei, daR sich die Spieler nur voneinander entfer-
nen kdnnen. Eine Anndherung infolge der Wiirfe mit dem Ball ist
nicht méglich. Wenn mehrere Spieler spielen, kénnen sich
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einige ndher kommen, wenn der Ball dem rechten oder linken
Nebenmann zugeworfen wird. Die Nebenspieler entfernen sich
dabei. Wenn die Wiirfe aber regellos geschehen, fliegt die ge-
samte Mannschaft auseinander. In &hnlicher Weise fliegen auch
Gasmolekile auseinander, wenn sie in ein Vakuum strémen
(hierbei spielen die Molekiile selbst die Rollen der Spieler und
des Balles). Bei gleichmaBiger Verteilung der Spieler im Welt-
raum konnen sie sich durch Ballwirfe in Gruppen beliebiger
GroRe versammeln, doch niemals in einer Gruppe. Bei welchem
Waurf wird das geschehen? Beim hundertsten? So wiirde die Ant-
wort eines unaufmerksamen Lesers lauten, der denkt, daR nach
dem ersten Wurf der Spieler eine Geschwindigkeit von 0,1 m/s
und somit eine Geschwindigkeit von 10 m/s nach 100 Wiirfen
(jeweils 50 Wiirfe in beide Richtungen) erlangt. Wenn das der
Fall wire, wiirden 25 Wiirfe in beide Richtungen gentigen, denn
jeder Wurf bewirkt eine Geschwindigkeitszunahme bei beiden
Spielern. Das ist aber nicht der Fall: Jeder darauffolgende Wurf
verleiht den Spielern einen immer geringeren Geschwindigkeits-
zuwachs, da die Geschwindigkeit der Auseinanderbewegung
der Spieler zunimmt. Der mit ein und derselben Bezugsge-
schwindigkeit zum Werfer geworfene Ball wird den Auffangen-
den jedesmal mit einer geringeren Geschwindigkeit antreffen,
so daB sich dieser ProzeB theoretisch bis zur Unendlichkeit hin-
zieht. In der Praxis ist das Spiel nicht unendlich: Es endet mit
dem Wurf, dessen Geschwindigkeit zufillig geringer als die er-
forderliche ist (eine gleichmaBige Wurfgeschwindigkeit kann
von den Spielern nicht eingehalten werden). Auerdem kann
das Spiel ein noch fritheres Ende nehmen, wenn die Spieler sich
sehr weit voneinander entfernt haben. Das Spiel wird uninteres-
sant, da sich der Ball sehr lange auf dem Flug befindet und die
Wahrscheinlichkeit, daneben zu treffen, sehr hoch ist. Dann
miBte das Spiel abgebrochen und mit Hilfe des individuellen
Triebwerkes dem Ball nachgejagt werden.

Interessant ist die Wurftechnik. Es wird noch einmal betont, da
sich im Zustand der Schwerelosigkeit der Ball zwischen den
Spielern gleichférmig und geradlinig bewegt (beziiglich der
Spieler, aber nicht beziiglich der Erde). (Sind die Abmessungen
des kosmischen Stadions nicht sehr groB, kénnen die in Aufgabe
.Mann iiber Bord” angefiihrten Faktoren vernachléssigt wer-
den.) Also sollte man Erdparabeln und ballistische Flugbahnen
wihrend des Spiels vergessen. Das Zielen auf den Gegenspieler
geschieht ohne Berichtigung eines krummlinigen Fluges. Sobald
wir aber den Ball nach dem Zielen aus Augenhohe werfen, gera-
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ten wir in eine peinliche Lage: Mit dem Abwurf gerét unser Kér-
per mit den Beinen voran in Drehung. Das Weltall scheint sich
um uns zu drehen. Dieser Umstand erschwert jedoch die Kon-
trolle des Gegenspielers und das richtige Auffangen und Werfen
des Balles. Diese Drehungen kénnen verhindert werden, indem
der Ball so geworfen wird, daR sich unser Schwerpunkt auf der
Verldngerung der Flugbahn des Balles befindet. Dabei darf nicht
vergessen werden, daf sich bei angewinkelten Beinen unser
Schwerpunkt aus der Bauchgegend in die Brust verlagert.

Was geschieht, wenn der Ball gefangen wird? Unser Gegenspie-
ler wird kaum genau in unseren Schwerpunkt treffen. Der Ball
wird immer etwas seitlich aut den Korper treffen, und der auffan-
gende Spieler beginnt ebenfalls, sich zu drehen. Um der durch
den Aufprall des Balles auf den Kérper hervorgerufenen Dre-
hung Einhalt zu gebieten, muR der Ball dem Gegner aus Knie-
héhe zugeworfen werfen.

Es sei der Hinweis gegeben, da die Drehung des Spielers bei
einem seitlichen Kérperaufprall des Balles ihm zum Sieg verhel-
fen kann. Wenn ein Teil der Energie des Balles durch die Dre-
hung verbraucht wird, verbleibt wenig fiir eine Riickwirtsbewe-
gung. Aber nur die Ruckwértsbewegung kann ja einen Spieler
iber die Spielfeldgrenzen hinaustragen. Somit wird der Spieler
gewinnen, der sich mit dem letzten Wurf in eine gréBtmadgliche
Drehbewegung versetzt und dabei den Gegner so trifft, daB die-
ser sich nicht mehr dreht. Ohne Zweifel wird ein solches virtuo-
ses Spiel den Fernsehzuschauern fréhliche Minuten bereiten.
Vor dem Ausstieg in den Kosmos sollte man aber nicht verges-
sen, Luft aus dem Ball zu lassen, da dieser andernfalls schon in
der Schleusenkammer platzen kdnnte.

SchlieBlich wollen wir noch eine interessante Aufgabe l6sen.
Beide Spieler sind vorn durch breite Metallschilde abgedeckt.
Vor Spielbeginn sind beide Schilde einander zugewandt und
parallel. Der erste Spieler wirft einen ideal elastischen Ball genau
aus seinem Schwerpunkt in den seines Gegenspielers. Daher
wird der Spieler nicht in Drehung versetzt, und die Schilde ver-
bleiben weiterhin parallel. Nach dem Abprallen vom zweiten
Spieler schlagt der Ball wiederum zentral auf den ersten Spieler
auf. So geht es ohne Ende. Mit jedem Wurf vergréBert sich die
relative Geschwindigkeit der Spieler, bis sie gleich der des Bal-
les ist. Aber die Masse der Kosmonauten Uberschreitet die
Masse des Balles um ein Vielfaches! Sollte hier wirklich das
Energieerhaltungsgesetz und das Gesetz der Erhaltung der Be-
wegungsgroBe verletzt werden?
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Der Autor hilt es flir richtig, den Leser einmal eine Aufgabe al-
lein 16sen zu lassen.

Walzer im Kosmos

A. In der vorhergehenden Aufgabe konnten wir uns davon tber-
zeugen, dall der Kosmos ein reiches Betétigungsfeld fur Sportler
ist. Aber sind dort auch Tanzturniere mdéglich? Stellen wir uns
vor, daB ein Mann und eine Frau das Raumschiff verlassen und
mit Hilfe ihres Triebwerkes ihre Ausgangsstellung einnehmen:
Gesicht zu Gesicht halten sie sich an den Hénden und sind be-
ziiglich des Raumschiffes ohne Bewegung (ohne Vorwirtsbewe-
gung und ohne Drehbewegung). Es ertént ein langsamer Wal-
zer. Kann im Kosmos Uberhaupt getanzt werden? Welche
Schritte und Figuren kénnen getanzt werden? Kénnen sich die
Tanzenden im Kreise drehen? Es versteht sich von selbst, daB
wihrend des Tanzes die individuellen Triebwerke nicht in Be-
trieb gesetzt werden dirfen, um den Ballraumanzug des Partners
nicht zu verbrennen.

B. Die Ténzer unter uns verhalten sich zu dieser Frage sehr opti-
mistisch: — LaRt uns nur in den Kosmos fliegen, dann zeigen wir
es euch schon. — Die Anhénger der physikalischen Wissenschaf-
ten sind schon pessimistischer: Wie kann man von Tanzen spre-
chen? Sich drehen ist nicht moglich: Das Gesetz der Erhaltung
des Drehimpulses gestattet das nicht. Die Tanzfliche von einem
Ende zum anderen zu durchtanzen, ist auch nicht moglich: Es ist
kein Festpunkt da, nichts, wovon man sich abstoRen kénnte. Es
ist sogar riskant, die Hédnde des Partners loszulassen: L4Rt man
sie los, bekommt man sie nie wieder zu fassen, und sich mit
einem Seil aneinander festzubinden, ist beim Tanzen nicht ib-
lich. — Zuallererst sei bemerkt, daR bei irdischen Ténzen ein Seil
als Verbindungsmittel zwischen den beiden Partnern schon in al-
ten Zeiten, vielerorts auch heute noch, benutzt worden ist; na-
tirlich unter einer anderen Bezeichnung: Schérpe, Band, Tuch.
Deshalb sei auch ein Verbindungsseil aus Nylonband fiir kosmi-
sche Ténze zugelassen.

In einem kosmischen Tanz kénnte eine Solistin ihre Tanzkunst
ganz und gar nicht beweisen, da sie sich ohne Raketenantrieb
weder drehen noch vorwirtsbewegen kann. Warum sie aber auf
der Erde alles mit bewundernswerter Leichtigkeit machen kann?
Nun, weil sie auf der Erde gewissermalRen zusammen mit der
Erde als ihrem Partner tanzt. Drehen kann sie sich nur deshalb,
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weil sie die Erde zwingt, sich in entgegengesetzter Richtung zu
drehen. Sie stoBt sich ab und st6Bt die Erde ab, sie landet nach
einem Sprung infolge der Erdanziehung wieder auf dem Boden
und zieht die Erde selbst an. Kraft gleich Gegenkraft! Die Erdku-
gel ist natirlich ein besonders massiver Partner, ist deshalb &u-
Berst trage und dient somit der Ténzerin als zuverléssige Stitze.
AuBerdem besitzt ihr Partner auBerordentlich kraftige Arme —
die Schwerkraft —, und somit besteht auch keine Gefahr, da® un-
sere Ballerina nach einem eleganten Sprung nicht mehr zur Erde
zuriickkehrt.

Der kosmische Partner ist weniger massiv. Das ist aber kein prin-
zipieller, sondern nur ein quantitativer Unterschied. Das Vorhan-
densein eines Partners im Kosmos gestattet somit im Prinzip mit
groBeren oder kleineren Abweichungen, alle irdischen Figuren
zu tanzen. Bei der Betrachtung dieser Figuren ist zu beriicksichti-
gen, daR ein Mensch als Partner bewul3t am Tanz teilnimmt und
deshalb viel machen kann, wozu die Erdkugel als Partner nicht
fahig ist.

C. Der Einfachheit halber wollen wir mit einem Tanzsolisten im
Kosmos beginnen. Sein Massezentrum sei beziliglich des Raum-
schiffes unverinderlich (er bewegt sich auf der gleichen Umlauf-
bahn), und ohne Einwirkung &uBerer Krafte kann es nicht verla-
gert werden. Wenn also der Solist seine Arme sinken |aRt
(Abb. 19a), werden Kopf und Rumpf so emporgehoben, daB das
gemeinsame Massezentrum in der urspringlichen Lage ver-

a) b) ¢)
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Abb. 19
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bleibt. Hebt er seine Arme hoch, wird sein Kérper niederge-
driickt. Man kann also am Ort ,Spriinge” ausfiihren.

Wenn der Solist beide Arme nach links wirft (Abb. 19b), bewegt
sich sein Rumpf nach rechts, wobei er sich ein wenig neigt, da
die Reaktion der Arme auf den Korper in Schulterhéhe angreift,
d. h. Uber dem Massezentrum. Wenn man dazu noch die Beine
anzieht, kann man ,in der Hocke tanzen” (Abb. 19c). Dreht der
Ténzer seine Arme (Abb. 19d), erhélt sein Korper eine langsame
umgekehrte Drehbewegung. Beendet er das Armkreisen, hort
auch seine Drehbewegung auf: Der gesamte Drehimpuls der
Arme und des Kérpersistgleich der AusgangsgroRe, d. h. gleich 0.
Wenn der Tanzer aber ein Gewicht an einer langsamen Schnur
um sich dreht, indem er die Schnur vor seiner Brust aus der
rechten Hand in die linke und hinter seinem Riicken aus der lin-
ken in die rechte Hand nimmt und sie dann losl&Rt, behélt er die
ihm erteilte rechtsldaufige Drehbewegung bei und erlangt eine
Vorwirtsbewegung entgegen der Entfernungsrichtung des Ge-
wichts.

Sehen wir uns nun ein Tanzpaar an. Das Vorhandensein eines
Partners erweitert die Moglichkeiten im kosmischen Tanz in un-
geahntem MaBe. Wir wollen uns das an einigen Beispielen anse-
hen.

Aus der Ausgangsstellung (Abb. 20a) kann durch Armbewegung
in die Stellung b Gibergegangen werden, dann, sich voneinander
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abstoRend, in die Stellungen c und d. Danach kann man sich mit
den Absdtzen wieder voneinander abstoen und zuriick in die
Ausgangsstellung begeben. Es sei erwihnt, daR alle hier abgebil-
deten Figuren auch ohne AbstoBen, mit der Muskelkraft der
Hénde, in langsamerem Tempo getanzt werden kénnen.

Die Hauptsache eines Walzers ist die Drehung. Man kann sich in
Drehung versetzen, indem man den Partner in umgekehrter
Richtung dreht. Dreht man den Arm seiner Partnerin um die ver-
langerte Achse seines Armes (Abb. 20e), kann diese in Drehung
versetzt werden; dabei dreht sich der Partner in entgegengesetz-
ter Richtung. Auf den Abb. 20f, g, h (Blick von oben) ist eine typi-
sche Walzerdrehung dargestellt. Der Partner (voll gezeichnet)
hat seine Partnerin (Hohlkreis) um die Taille gefaBt und dreht sie
in Uhrzeigerrichtung. Dabei beginnt sich der Partner selbst um
das gemeinsame Massezentrum gegen die Uhrzeigerrichtung zu
drehen. (Zur Anschaulichkeit ist der linke Arm der Partnerin als
volle Linie, der rechte Arm als gestrichelte Linie dargestelit.) In
der Figur 20e kann man sich nach Lésen der Hande einzeln dre-
hen. In der Figur 20f ist das nicht moglich, da die Tragheitskraft
beide Partner voneinander entfernt.

Fir eine gemeinsame Drehung in einer Richtung ist eine An-
fangsdrehung in der Ausgangsstellung mindestens eines Part-
ners erforderlich. Sind die Partner durch ein Band verbunden,
und einer der Partner wirft ein Gewicht senkrecht zur Richtung
des Bandes, beginnt er sich selbst in entgegengesetzter Rich-
tung zu drehen. Infolgedessen beginnt sich das Paar um sein ge-
meinsames Massezentrum zu drehen. Nahern sie sich durch
Heranziehen mit Hilfe des Bandes, vergréBern sie ihre Drehge-
schwindigkeit, entfernen sie sich, verringern sie sie wieder. Dre-
hen sich beide Partner nicht, kénnen sich beide, nachdem sie
das Band leicht angezogen haben, ohne Bedenken loslassen, da
sie sich nun von selbst einander ndhern. Als weiteres Tanzele-
ment kann man auch den freien Flug des Partners mit nachge-
worfenem Lasso — dem Bandende — benutzen (Abb. 21a). Auf
der Abb. 21b ist eine Gruppe von vier Tanzern dargestellt. Die
Partner B und D ziehen an dem Band, mit dem sie mit der Part-
nerin A verbunden sind. Dabei bewegen sie sich selbst nach
Punkt A (in Pfeilrichtung), die Partnerin A aber auf der Resultie-
renden zur Partnerin C. Nachdem sich die entsprechenden Part-
ner getroffen und wieder abgestoBen haben, entfernen sie sich
wieder bis zur Streckung des Bandes. Die Vielfdltigkeit der im
weiteren Verlauf gebildeten Figuren ist unerschopflich, beson-
ders wenn die an den Béndern angreifenden Krafte von Figur zu
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Abb. 21

Figur verdndert werden. — Vielleicht wird in Zukunft im Kosmos
genau so getanzt wie auf der Erde.

Die Hantel im Kosmos

A. Auf dem Mond ist an einem diinnen, festen Faden horizontal

eine Hantel — ein Stab mit zwei gleich groen Massen an den
Enden — aufgehingt (Abb. 22a). Der Aufhdngungspunkt féllt mit

a) b) Abb. 22
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dem Schwerpunkt der Hantel zusammen. Wenn wir die Hantel
durch leichten einseitigen Druck aus ihrer horizontalen Lage
bringen (Abb. 22b) und sie loslassen, welche Lage nimmt sie
dann ein?

B. Gewohnlich wird so geantwortet: Da Aufhénge- und Schwer-
punkt zusammenfallen, befindet sich die Hantel im indifferenten
Gleichgewicht. Folglich verbleibt sie in der Lage, in die sie ge-
bracht wurde: in einer geneigten, horizontalen oder vertikalen
Lage. Weiter wird hinzugefigt, daf die physikalischen Gesetze
auf Erde und Mond gleichermaBen Gultigkeit haben und deshalb
nicht unbedingt der Mond als Versuchsort gewédhit werden
muflte.

Einverstanden, dieser Versuch kann auch auf der Erde durchge-
fuhrt werden, nur in einem luftleeren GefidR. Andernfalls kénnte
die Luftbewegung die Hantel zum Schwingen bringen und somit
die Beobachtung des eintretenden Effekts erschweren. Der
Mond wurde also als Versuchsort ausgewihlt, weil dort ein Va-
kuum herrscht.

Eine kleine Hilfestellung zum Wesen der Aufgabe sei gegeben:
Gewichtskraft und Masse ist nicht ein und dasselbe. Die Ge-
wichtskraft ist das Produkt aus Masse und Fallbeschleunigung.
Fallt der Schwerpunkt in jedem Falle mit dem Massezentrum zu-
sammen?

C. In horizontaler Lage wirken auf beide Hantelhélften gleiche
FallbeschleunigungsgréRen (dadurch fiel der Schwerpunkt mit
dem Massezentrum zusammen), in der geneigten Lage wirken
unterschiedliche GréBen der Fallbeschleunigung. Nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz ist die untere Hantelhalfte
schwerer als die obere, da erstere dem Mondzentrum néher ist.
Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt der Hantel vom Sym-
metriezentrum (Aufhéngungspunkt) nach unten, und sie beginnt
sich immer schneller aus der geneigten in die vertikale Lage zu
drehen. Sie durchlduft mit Schwung diese Stellung, wird danach
abgebremst, und nach mehreren Schwingungen bleibt sie in der
vertikalen Stellung stehen, wenn die Schwingungsenergie durch
die Reibung des Fadens im Aufhdngepunkt aufgebraucht worden
ist. Die vertikale Lage entspricht dem stabilen Gleichgewichtszu-
stand, da der Schwerpunkt die tiefste Lage eingenommen hat.
Die horizontale Lage wiére ein labiler Gleichgewichtszustand.
Berechnen wir den Krafteunterschied bei der Einwirkung auf
beide Hantelseiten in dem Moment, in dem sich der Stab der
Lange / schon in vertikaler Lage befindet. Wir nehmen dabei an,
daB der Stab selbst gewichtslos ist und die gesamte Masse in
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beiden Enden vereinigt ist. Die Gravitationskraft ist umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung vom Anziehungszen-
trum (in diesem Falle vom Mondzentrum):

2 2
P, ma, a R?! R? R?

Hierbei sind P, und P, die Gewichte beider Hantelseiten, a, und
a, die auf sie wirkenden Fallbeschleunigungen und R, und R, ihre
Entfernungen vom Zentrum des Mondses.

Wir nehmen R; mit 1750 km (etwas groBer als der Mondradius)
und die Hantelldnge / mit 100 m an. Weil / < R;, kann der dritte
Summand im Zahler in der Formel vernachlissigt werden. Somit
vereinfacht sich die Formel zu

P, a 2/
—_——— == + —.
P, a ! R,

Nach Einsetzen der Zahlenwerte fiir / und R, erhalten wir

.a_1= 2.0'1=
Y 1-!-1750 1,000 114.

Der Gewichtsunterschied ist nicht groB (in der geneigten Aus-
gangsstellung ist er noch geringer), aber unter den Bedingungen
eines Vakuums und einer geringen Fadenreibung ist er vollkom-
men ausreichend, um den Stab in eine vertikale Lage zu dre-
hen.

Auf der Erde (R, =6380km) wire der relative Gewichtsunter-
schied noch geringer, obwohl der absolute Gewichtsunter-
schied (bei ein und derselben Masse) groBer wiére als auf dem
Mond. Es ist interessant, daR sich unter atmosphérischen Bedin-
gungen auf der Erde in Abhéngigkeit von der Dichte des Hantel-
materials entweder ein vertikaler oder horizontaler stabiler
Gleichgewichtszustand einstellen wiirde. Das wird damit be-
grindet, dal in diesem Fall nicht nur das Newtonsche, sondern
auch das Archimedische Gesetz beriicksichtigt werden muB. Da
sich mit der Zunahme der Héhe die Dichte der Atmosphére ver-
ringert, wiirde auf die untere Hantelhalfte eine gréBere Antriebs-
kraft einwirken, die den Newtonschen Kréften entgegenwirken
wiirde. Eine Stahlhantel wiirde einen vertikalen stabilen Gleich-
gewichtszustand einnehmen, eine Korkhantel einen horizontalen
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(in geringer Hohe Uber der Erde, wo die Atmosphéare noch genii-
gend dicht ist).

Selbstverstiandlich sind diese geringen Kréafte unter atmosphari-
schen Bedingungen nicht spiirbar, da die Reibungskréfte an der
Luft und besonders die Luftbewegung bedeutend gréRer sind.
Das bedeutet jedoch nicht, daB die hier betrachtete Erscheinung
keine praktische Bedeutung hat. Es existiert ja ein Medium ohne
Luft und Luftbewegung, in dem eine Hantel auch ohne Faden
~aufgehangt” werden kann. Das ist der kosmische Raum. Bewegt
sich z. B. ein hantelférmiger Sputnik auf einer Aquatorialumlauf-
bahn, wird auf seine erdnahe Halfte eine groere Fallbeschleuni-
gung einwirken als auf seine erdferne Hilfte. Infolgedessen wird
sich der Sputnik mit seiner Lingsachse in Richtung Erdzentrum
einstellen und diese Orientierung ewig beibehalten (Abb.23a
bis d).

Die praktische Bedeutung einer solchen Orientierung besteht
darin, daR auf dem erdnahen Sputnikteil Fotoapparate und Fern-
sehkamera befestigt werden kénnen, die stindig zur Erde ge-
richtet sind und somit eine ununterbrochene Reportage tber un-
seren Planeten filhren kénnen (z. B. Uiber die Bewdlkung der
Erdkugel). Man kann eine Richtantenne befestigen (eine An-
tenne, die die Energie in einem schmalen Radiostrahl konzen-
triert und somit Radioverbindungen tber gréBere Entfernungen
gestattet und die erforderliche Kapazitdt an Bord des Sputniks
verringert).

Stellen wir uns im Kosmos den Stab der Hantel duBerst diinn
vor, als diinnen Draht. Infolge der Gewichtslosigkeit auf der Um-
laufbahn wird sich der Stab nicht durch das ,Gewicht” der Han-

Abb. 23
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tel, sondern nur infolge der auf beide Hantelseiten unterschied-
lich einwirkenden Gravitationskraft verldngern. Somit kann ein
solcher ,Stab” bis zu 1 km gedehnt werden, wodurch der Unter-
schied der Gravitation an beiden Hantelseiten anwiéchst.

Wie wir bereits festgestellt haben, vollfiihrt die Hantel vor Ein-
nahme einer stabilen vertikalen Lage allmahlich abklingende
Schwingungen um sich selbst. Ein ,Hantel-Sputnik” wird eben-
falls um die ihn mit dem Erdzentrum (Abb. 23e) verbindende Ge-
rade schwingen. Seine Schwingungsperiode entspricht anni-
hernd der seiner Umlaufperiode um die Erde und héngt nur in
geringem MaBe von Form und Abmessung der Hantel ab. Von
selbst werden diese Schwingungen nicht abklingen, da im Kos-
mos keine Reibung existiert. Wie sind sie dann abzubremsen?
Daflir wurden mehrere Varianten vorgeschlagen. Eine besteht
darin, dal die beiden Sputnikhélften anstelle eines Stabes mit
einer Spiralfeder verbunden werden (Abb. 23d). Die Schwingun-
gen des Sputniks rufen verdnderliche Zentrifugalkrifte hervor,
die die Feder auseinanderziehen und zusammendriicken. Die
dazu aufgewendete Energie wird durch Erwdrmung der Feder
allméhlich verbraucht, und die Schwingungen horen schlieRlich
auf. Schwingungen durch Aufschldge von Meteoriten auf dem
Sputnik werden auf gleiche Weise geléscht.

Die Erde besitzt schon seit undenklichen Zeiten einen ,Hantel-
Sputnik” — den Mond. Da er keine absolute Kugelform hat, sieht
er im weiteren Sinne einer Hantel dhnlich, denn seine gréRere
Achse ist stindig zur Erde gerichtet. Drehung und Schwingung
des Mondes wurden durch die Erdanziehung und die dabei auf-
tretende Reibung der Gezeiten in der Mondkruste zum Stillstand
gebracht.

Fir die Leser, die das Interesse fiir unsere Aufgabe noch nicht
verloren haben, mdchten wir den Beweis bringen, daR sich das
Schwerezentrum der auf dem Mond an einem diinnen Faden
h&ngenden Hantel bei Schwingungen auf einem Kreis bewegt.
Solange die Hantel eine horizontale Lage einhielt, war das Ge-
wicht beider Seiten, P; und P,, gleich. Der Schwerpunkt befand
sich daher in einer Entfernung //2 von beiden Enden in der Stab-
mitte (Abb. 24). Bei einem Ausschlag des Stabes um den Winkel
¢ wichst das Gewicht P, des unteren Hantelteils an, und das Ge-
wicht P, des oberen Hantelteils nimmt ab.

Der Schwerpunkt M ist der Angriffspunkt des Kérpergewichts P,
das die Resultierende der Gewichte P, und P, darstellt. Der An-
griffspunkt der Resultierenden beider parallelen Krafte (sie sind
fast parallel) teilt die Entfernung zwischen den Angriffspunkten
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Abb. 24

der Komponenten in den Komponenten umgekehrt proportio-
nale Teile:

/

i_—z-"f'A
P, | ’
5 A

wobei A die Entfernung des Schwerpunkts vom Aufhangepunkt
ist. Bei einem Ausschlag um den Winkel ¢ weisen die Hantelen-
den einen Hohenunterschied h auf, der den Unterschied zwi-

schen den Gewichten P, und P, nach bekannter Formel be-
stimmt:

P, . 2h
g4 20
TR,

Unter Berlicksichtigung, daf3
h=/sing,
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und Gleichsetzung beider Formeln erhalten wir

!

?+A +2lsin(p
T Ri
2

=1
-A

Wir |6sen die Gleichung nach A auf:

A= 1 2lsing

2 2R+ 2/ sing’

Unter Vernachléssigung des zweiten Summanden im Nenner (da
2/ sin @ < 2R, ist) erhalten wir endgiiltig

_Psing
A R

Wer sich im polaren Koordinatensystem auskennt, wei, daR es
sich hierbei um einen Kreis handelt.

Suchen wir das Maximum von A. Wie aus der Formel ersicht-
lich, ist A = max, wenn sin¢@ =1 ist, d. h., wenn ¢ =90°. Nach
Einsetzen von ¢ = 90° erhalten wir

_P
Amax - 2R1 .
Wir tragen diesen Wert in vertikaler Richtung von Punkt O ab
(Abb. 24, Abschnitt OK) und halbieren den Abschnitt OK durch
den Punkt L. Bezeichnen wir die beiden Hilften OL und LK mit
dem Buchstaben b, erhalten wir

Wir verbinden den Schwerpunkt M und den Punkt L durch die
Gerade ML = a. Wenn es uns gelingt, zu beweisen, daR bei be-
liebiger Bedeutung von ¢ a = b = const, so wird das bedeuten,
dal der Punkt M bei jedem Wert von ¢ um einen konstanten
Wert vom Punkt L entfernt ist, d. h. sich auf einem Kreis bewegt.
Aus dem Dreieck MOL folgt nach dem Kosinussatz

a=+yA?+ b2 - 2Ab cos(90° - ¢) ,
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d. h.,

/4 in2 I4 2o 2
a=\/ sin‘p _lemcp_ / sing
1

4R?  16R? 2R, 4R
/4
~V 16R2
oder
_ P
a—m'*b

Somit héngt a tatsdchlich nicht von ¢ ab, und folglich ist die
Kurve, auf der sich der Schwerpunkt M bewegt, ein Kreis, der
Abschnitt a sein Radius und der Punkt L der Kreismittelpunkt.
Selbstverstiandlich sind die Abmessungen des Kreises auf
Abb. 24 stark vergroBert. Tatsdchlich betrigt sein Durchmesser
in der hier betrachteten Berechnung nur

2 _100m-100m
2R, 2-1750000 m

=0,0028 m = 2,8 mm.

d = Amax =
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Wir fliegen durch die weite Welt

Der Wind holt uns nicht ein

A. Der Refrain eines Fliegerliedes lautet:

Wir fliegen durch die weite Welt.

Der Wind holt uns kaum ein.

Selbst zum entferntesten Planeten

ist es uns nicht zu weit.
Ist der Text dieses Liedes in jeder Beziehung richtig? Wie denkt
ein physikalisch Interessierter dariiber?
B. Ein jeder von uns hat natlrlich sofort die Geschwindigkeiten
des Windes, eines heutigen Flugzeuges und die fiir das ,Errei-
chen des fernsten Planeten” erforderliche Geschwindigkeit mit-
einander verglichen und eine krasse Nichtiibereinstimmung die-
ser festgestellt.
Hier sind die Vergleichswerte:

1. Die Geschwindigkeit eines Orkans betrdgt 30 bis 50 m/s.

2. Die Geschwindigkeit moderner Uberschallflugzeuge betragt
400 bis 700 m/s.

3. Die zweite kosmische Geschwindigkeit, d. h., die Geschwin-
digkeit, die notwendig ist, um Gberhaupt zu anderen Planeten
zu gelangen, betragt 11200 m/s.

Der Verfasser dieser Gedichtzeilen hat die Geschwindigkeit
eines Flugzeuges um das Zehnfache sowohl iibertrieben als
auch zu niedrig angesetzt.

Im allgemeinen haben wir natiirlich recht. Aber ich méchte mich
so weit wie moglich bemiihen, den Dichter vor Kritiken zu schiit-
zen. In der Literatur wird oft der Begriff ,Hyperbel” gebraucht,
was dem Begriff ,Ubertreibung” gleichzusetzen ist. Um irgend-
eine Qualitdt zu unterstreichen, Ubertreibt man sie. Seit alters
her vergleicht man alles Schnelle mit dem Wind oder den Vé-
geln. Spéter tauchten andere Hyperbeln auf, z. B. ,wie ein Ge-
schoB”, ,wie ein Meteor”. Offensichtlich wird in Zukunft auch
der Ausdruck ,schnell wie ein Photon” in die Literatur eingehen.
Danach wird die Weiterentwicklung der Literatur in dieser Rich-
tung beendet sein, da es nichts schnelleres als die Photonen gibt
(hier wird dig zweifelhafte Redewendung ,schnell wie ein Ge-
danke” nicht gezéhlt). In der Zeit, als der Ausdruck ,schnell wie
der Wind” entstand, war der Lauf die schnellste Fortbewegungs-
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art des Menschen und im Vergleich mit der Geschwindigkeit
des Windes natlirlich eine Ubertreibung. Seit dieser Zeit hat sich
vieles verandert. Die Literatursprache ist etwas zu konservati-
vem Verhalten verpflichtet, das bewahrt sie vor Verunreinigun-
gen mit Modeausdriicken, die bald wieder in Vergessenheit ge-
raten. Der Vergleich ,schnell wie der Wind” wurde in der
Literatur zur Tradition und erregt in unserem Ohr sogar dann
keinen MiBklang, wenn er fiur Erscheinungen schneller als der
Wind gebraucht wird. Beeindruckt von dem dichterischen Wert
eines Liedes entdecken wir nicht seine physikalischen Unzuléng-
lichkeiten, wenngleich wir es viele Male héren. Natirlich wére
das Gedicht genauer, wenn der Verfasser an Stelle des Windes
irgend etwas Schnelleres als Vergleich gewihlt hitte. Aber ein
Dichter ist wohl kaum zu Genauigkeit verpflichtet. Man muB hin-
zufiigen, dal3 der Verfasser dieses Liedes einigermallen genau
ist: Er verglich die Geschwindigkeit eines Flugzeuges ebenfalls
mit der Geschwindigkeit eines Raumschiffes.
Wir mussen die Suche nach den weitaus schwereren Vergehen
des Verfassers gegen die Physik fortsetzen. Um die Aufgabe zu
erleichtern, wird das Zitat von vier Zeilen auf eine gekiirzt:
~Der Wind holt uns kaum ein.”
Der Fehler ist hier zu suchen!
C. .Der Wind holt uns kaum ein.” Also mit anderen Worten, der
Wind kann in bestimmten Fillen ein Flugzeug einholen. Hierin
liegt der Fehler des Verfassers des Gedichtes. Bekanntlich kann
ein Flugzeug nur unter der Bedingung fliegen, wenn es beziig-
lich der Luft eine Geschwindigkeit entwickelt, bei der der auf die
Tragflichen auftreffende Luftstrom eine bestimmte Auftriebs-
kraft bewirkt. Eben dazu nimmt ein Flugzeug am Start Anlauf, um
schnell die erforderliche Relativgeschwindigkeit zur Luft zu ent-
wickeln. Dabei fliegt es gewohnlich gegen die Windrichtung auf
(in diesem Falle wird das Abheben bei einer geringeren Relativ-
geschwindigkeit zur Erde erreicht, und somit langt eine kiirzere
Startpiste aus).
Der Wind kann das Flugzeug nicht einholen, sogar wenn das
Flugzeug sehr langsam fliegt. Wenn z. B. einem Flugzeug mit
einer Geschwindigkeit von 30m/s ein Orkan mit einer Ge-
schwindigkeit von 40 m/s nacheilt (was nach Meinung des Ver-
fassers des Liedes vollkommen ausreicht, um das Flugzeug ein-
zuholen), so vergréBert sich die Geschwindigkeit des Flugzeu-
ges beziiglich der Erde auf 70 m/s. Im Verhéltnis zur Luft bleibt
sie mit 30 m/s konstant, d. h., auch ein Orkan wird aussichtslos
hinter einem Flugzeug zuriickbleiben.
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Wiirde der Wind das Flugzeug tberholen, wiirde die Geschwin-
digkeit des Flugzeuges bezliglich der Luft gleich Null sein. Damit
wiirde aber auch gleichzeitig die Auftriebskraft gleich Null sein,
und das Flugzeug wiirde abstiirzen.

An dieser Stelle kann man einwenden: Wenn sich die Geschwin-
digkeit des Flugzeuges dank des Orkans von 30 m/s auf 70 m/s
beziiglich der Erde vergroBert hat, iibt der Orkan doch eine be-
stimmte Wirkung auf das Flugzeug aus. Das wiederum bedeutet,
daR er das Flugzeug eingeholt hat. In einem solchen Einwand
liegt eine Verwechslung zweier verschiedener Begriffe vor: der
Geschwindigkeit des Sturmwindes (d. h. der Luftbewegung im
gegebenen Punkt des Orkans) und der Geschwindigkeit des Or-
kans selbst {die Wanderung des Orkans als Ganzes). Erstere ist
sehr hoch, zweite ist bedeutend geringer; der Orkan selbst kann
im Prinzip sogar eine bestimmte Zeit seine Ortslage tiberhaupt
nicht verdndern (vergleiche die Staubsdulen auf einer StraRe).
Deshalb kann auch niemals ein Orkan ein Flugzeug einholen.
Der Geschwindigkeitszuwachs des Flugzeuges unter Einwirkung
eines Orkans wird damit erklart, daR das Flugzeug selbst in die
Orkanzone geflogen ist. Das ist ein Verdienst des Flugzeuges,
aber nicht des Orkans.

Zur vollstandigen Kldrung dieser Frage ist es angebracht, einen
Zug und den in gleicher Richtung wehenden Wind zu betrach-
ten. Holt der Wind den Zug ein, versptiren die aus dem Fenster
schauenden Reisenden véllige Windstille: Hut und Haar der Pas-
sagiere bewegen sich nicht ein biBchen (obwohl sich die Baume
unter dem Wind beugen), der Rauch der Lokomotive steigt senk-
recht nach oben (obwohl der Rauch eines Reisigfeuers am Bahn-
dammrand in Fahrtrichtung weht). Da der Zug sich auf Schienen
stiitzt und nicht auf Luft, kann der ihn einholende Wind keine Ka-
tastrophe hervorrufen. Aber ein Flugzeug wiirde im analogen
Fall (wenn das mdglich ware) abstiirzen.

Selbstverstandlich sind in der Atmosphire andere starke Bewe-
gungen (Detonationswellen u. a.) imstande, ein Flugzeug einzu-
holen. Aber diese haben mit der in der Aufgabe betrachteten
Luftbewegung nichts gemeinsam und werden somit auch nicht
untersucht.

Riickenwind

A. Ein Flugzeug der Linie Moskau—Orscha—Moskau soll einen
Geschwindigkeitsrekord aufstellen. Wahrend des gesamten Flu-
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ges bldst der Wind mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung
Orscha. Beglinstigt oder erschwert der Wind den Geschwindig-
keitsrekord?

B. Wer meint, daB der Wind auf dem Hinflug genausoviel das
Rekordunternehmen unterstiitzt, wie er ihm beim Riickflug scha-
det, und somit gewissermaflen gar keinen EinfluB hat, ist auf
dem Holzweg. Wir raten ihm, ein zusétzliches Beispiel zu be-
trachten, in dem die Geschwindigkeiten des Flugzeuges und des
Windes gleich sind. In diesem Falle wird das Flugzeug mit dop-
pelter Geschwindigkeit nach Orscha fliegen, aber zuriick mit
einer Geschwindigkeit gleich Null! Somit ist die fur das Zuriick-
legen der gesamten Flugstrecke erforderliche Zeit in diesem spe-
ziellen Falle unendlich groB, gréRBer als die bei Windstille erfor-
derliche Zeit.

C. Fiihrt das Flugzeug einen Hin- und Rickflug durch, so wird
das Rekordunternehmen auf jeden Fall erschwert, ganz gleich,
welche Windrichtung herrscht. Bei Windstille wire die Flug-
dauer fiir Hin- und Riickflug gleich. Bei Ubereinstimmung von
wind- und Flugrichtung nimmt die Geschwindigkeit des Flug-
zeuges beziiglich der Erde (Reisegeschwindigkeit) zu, infolge-
dessen verringert sich die Flugdauer auf der ersten Halfte der
Flugroute. Auf der zweiten Hilfte der Flugroute herrscht Gegen-
wind, die Reisegeschwindigkeit nimmt ab, die Flugdauer zu.
Folglich begiinstigt der Wind den Flug um einen kleinen Teil, be-
hindert ihn aber um einen gréBeren Teil. Das Rekordunterneh-
men fillt schlechter aus als bei Windstille.

Lésen wir nun rechnerisch die Aufgabe. — Bei Windstille betragt
die Flugdauer

=2_l

t
1 v’

wobei 2/ die Liange der Flugroute (hin und zurlick), v; die Ge-
schwindigkeit des Flugzeuges (in diesem Falle die Reisege-
schwindigkeit) ist. Bei Wind ist

t2=__/_+_1..,
VR Vr2

wobei vg; und v, die Reisegeschwindigkeiten auf Hin- und Riick-
flug sind. Ist die Windgeschwindigkeit gleich wy, so ist

VRi=Vet Vi, V= Vi~ Wy
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und somit

$ = / + I _Hve—vw) + (v + w)
2T Vet vy Vi W vi—vi,

- 2/VF

vi— v’

Nach Division von Zahler und Nenner durch v; erhalten wir

2/
="
Va
VE— _‘_/—F—

Der Vergleich zeigt, daB t, > t, ist, da bei v\ # 0 der Nenner der
letzten Formel kleiner ist als der Nenner der ersten Formel.
Demzufolge ist der zweite Bruch groRer.

Beispiel: / =600 km; v; =300 m/s; vy = 30 m/s. Dann betrégt

- 2-600000 m =4°°°s=4040,4s.
300 - 30-30 , 0,99
300

Bei Windstille betrégt

das bedeutet, die Flugdauer bei Windstille ist um 1 Prozent klei-
ner.

Seitenwind

A. Erschwert oder begiinstigt eine senkrecht zur Flugrichtung
stehende Windrichtung das Aufstellen eines Geschwindigkeits-
rekordes?

B. In diesem Falle braucht der EinfluB des Windes nicht beriick-
sichtigt zu werden, werden viele behaupten.

Eine so einfache Frage wire iiberfliissig, was steckt also dahin-
ter? Selbstverstindlich ist der Seitenwind bestrebt, das Flugzeug
von seiner Route abzubringen. Um die Flugroute einzuhalten,
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muB der Pilot die Maschine etwas gegen die Windrichtung dre-
hen. Damit fliegt das Flugzeug mit geringerem Seitenwind, aber
gleichzeitig hat es jetzt in bestimmtem MaBe gegen den Wind zu
fliegen, wodurch der Flug behindert wird. Versuchen wir diesen
Umstand in einem Vektordiagramm auszudriicken und die Flug-
dauer auszurechnen.

C. In Abb. 25 ist ein Vektordiagramm dargestellt, das den EinfluB
des Seitenwindes auf die Fluggeschwindigkeit deutlich macht.

Orscha Moskau
@-
AB=vg, ﬁ
Abb. 25

Bei Windstille fliegt die Maschine auf der Route Moskau—Orscha
mit einer Geschwindigkeit vy, (Vektor AB). Der Seitenwind vy
(Vektor BC) bewirkt, daB das Flugzeug, dessen Lingsachse nach
Orscha gerichtet ist, faktisch in Richtung AC (z. B. nach Mogil-
jow) mit der Reisegeschwindigkeit vy, fliegt. Die absolute Ge-
schwindigkeit wichst natirlich infolge der Windeinwirkung

(Vm =yvi+vh > VF1) /

aber dabei héit das Flugzeug den Kurs nicht. Es wird um den
Winkel ¢ (Abdriftwinkel) vom vorgegebenen Kurs nach links ab-
gedrangt. Um nach Orscha zu gelangen, muR das Flugzeug um
den Winkel & gegen den Wind gerichtet werden (z. B. nach Wi-
tebsk). Der Winkel @ muB so gewihlt werden, daR unter Beriick-
sichtigung der Drift das Flugzeug stindig den Kurs einhilt, d. h.,
der resultierende Vektor vy, der Summe der Vektoren vi, und vy
ist nach Orscha gerichtet.
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Bei der Zeichnung des Vektordiagramms solite beachtet wer-
den, daR die Geschwindigkeit des Flugzeuges beziiglich der Luft
dem Betrag nach konstant bleibt (AD = AB, auf der Zeichnung
durch den Kreisbogen BD mit dem Zentrum A kenntlich ge-
macht). Aus der Abbildung ist ersichtlich, daR ungeachtet der
gleichméRigen Luftgeschwindigkeit v; die Reisegeschwindigkeit
bei Seitenwind geringer ist, als wenn dieser nicht vorhanden
ist:

AE < AB.
Bemerken wir noch, daf

. W W
sina =_W=tan (p:..v_V,

Vr2 VF1
da vi; = V¢ = ;.. Unter der Bedingung aber, daB sin @ = tan ¢, ist

a>eQ,

d. h., das Flugzeug mufl um einen Winkel gréBer als der anféng-
liche Abdriftwinkel gedreht werden.
Berechnen wir nun den schidigenden EinfluR des Seitenwindes.
Bei Windstille betragt die Flugdauer

=2

t; .
v

Bei Wind betrégt

20 2 t

oo Viy . . W .
Weil sin a =7W ist, so ist @ = arcsin —V"! und folglich
F F

t

( . Vw) |
cos{arcsin——
Ve
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Bei v; =300 m/s und vy = 30 m/s betrégt

.30 _ Foan’
snna—300—0,1, o =5°44,

cosa=0,995 ¢t= 5—9%3

d. h., der Seitenwind verlangert die Flugdauer um ein halbes
Prozent.

Somit kann also behauptet werden, daR sowohl Seiten- als auch
Gegenwind ein Rekordunternehmen negativ beeinflussen. Aber
kann der Wind einen solchen Rekordflug auch unterstiitzen?
Denn aus der Zeichnung geht ja hervor, daR bei Nichtbehinde-
rung durch den Seitenwind die Reisegeschwindigkeit wachst
(Vrs > Vi1, Flug nach Mogiljow). Vielleicht ist es bei der gegebe-
nen Windrichtung vorteilhafter fiir das Rekordunternehmen,
nicht nach Orscha, sondern nach Mogiljow zu fliegen? Nein, das
ist nicht besser: Auf dieser Route ist mit groBeren Schwierigkei-
ten auf dem Ruckflug zu rechnen.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Da die Ge-
schwindigkeit des Windes immer in eine Quer- und eine Léngs-
komponente zerlegt werden kann und, wie aus den beiden letz-
ten Aufgaben ersichtlich wurde, jede der Komponenten den
Flug behindert, so wird offensichtlich auch ihre Summe sténdig
ein Rekordunternehmen fiir Hin- und Riickflug behindern.

Wie fillt der Baum?

A. Ein schlanker hoher Baum wurde unmittelbar tber der Wurzel
abgesigt und stiirzt um (Abb. 26). Biegt er sich wahrend des Fal-
lens nach oben oder nach unten durch?

Um die Frage genau zu fixieren und um Irrtlimern vorzubeugen,
wird festgelegt, daR erstens der Baumstamm vollstandig durch-
gesigt worden ist und daB zweitens die Luft dem fallenden Baum
keinen Widerstand entgegensetzt (andernfalls wiirden wir uns
davon ablenken lassen, daR Zweige und Blétter der Baumkrone
wie ein Fallschirm wirken, den Baumwipfel abbremsen und der
Stamm sich infolge des Eigengewichtes nach unten durch-
biegt).

B. Der voreilige Leser antwortet: — Bekanntlich befindet sich ein
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Abb. 26

fallender Kérper im Zustand der Schwerelosigkeit. Wenn nun
der Baumstamm nichts wiegt, wovon soll er sich durchbiegen?
Um so mehr, da bei fehlender Atmosphare ein geradezu idealer
Zustand der Schwerelosigkeit eines fallenden Koérpers ein-
tritt. —

Nur ein frei fallender Koérper befindet sich im Zustand der
Schwerelosigkeit. Ein durchsdgter Baum ist kein frei fallender
Kérper, da sein Stamm auf dem Baumstumpf oder auf dem Bo-
den lagert.

C. Stellen wir uns vor, daR der durchsidgte Stamm des fallenden
Baumes am Baumstumpf mit einem Scharnier befestigt ist und
sich wahrend des Falles um dieses dreht. Weiter nehmen wir an,
daB der Baum nicht auf den Erdboden stiirzt, sondern sich nach
Durchlaufen der horizontalen Lage weiter nach unten drehen
kann. Somit kénnen wir den Baum mit einem Pendel verglei-
chen. An Stelle des Baumstammes denken wir uns eine Vielzahl
mathematischer Pendel 01, 02, 03, ..., 08 mit verschiedenen Lin-
gen. Jedes dieser Pendel ist an ein und demselben Aufhdngungs-
punkt 0 befestigt (Abb. 27). Bekanntlich stellt das mathematische
Pendel eine an einem gewichtslosen Stab aufgehingte Punkt-
masse dar. Fiir ein solches Pendel ist bekannt, daB seine Schwin-
gungsperiode mit der Pendellinge wéchst. Das kirzeste Pen-
del 01 besitzt die kiirzeste Schwingungsperiode, jedes folgende
Pendel eine entsprechend grofere.

Anfangs bilden alle Pendel mit der Vertikalen einen gleichen
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Abb. 27

Winkel . Losen wir nun gleichzeitig alle Pendel und fotografie-
ren sie nach dem Zeitabschnitt, in dem das Pendel 08 sich um
den Winkel ag drehen konnte. Da die Schwingungsperiode des
Pendels 07 kiirzer ist, dreht dieses sich im gleichen Zeitabschnitt
um einen gréBeren Winkel a;. Der Drehungswinkel a5 des Pen-
dels 06 ist noch gréRer usw. Im Ergebnis dessen haben sich alle
Pendel auf der Kurve 01'2'3'...8' angeordnet, deren Wélbung
nach unten gerichtet ist.

Nun ist klar, daB ein Baumstamm ebenfalls mit der Wélbung
nach unten fallen wird. Allein die die einzelnen ,Pendel” vereini-
genden Elastizitdtskréfte streben nach einer Begradigung der
Krimmung. Daher ist die Durchbiegung bedeutend geringer, als
hier dargestellt. Beim Fallen eines schlanken hohen Baumes ist
diese Durchbiegung jedoch deutlich sichtbar.

Zwei StraBenbahnhaltestellen

A. Auf Abb. 28 ist schematisch eine Strae mit den zwei StraBen-
bahnhaltestellen A und B dargestellt. Alle Bewohner dieser
Strale arbeiten in einem Werk, wozu sie mit der StraBenbahn
nach rechts fahren miissen. Selbstverstandlich benutzt jeder Ein-
wohner die Haltestelle, von der er schneller zur Arbeit gelangt.
An einem Tag ist die Sicht durch Nebel erschwert, und die an
der Haltestelle einfahrenden StraBenbahnen kénnen nicht genau
erkannt werden.

Es soll gezeigt werden, wo die zur Haltestelle A laufenden Be-
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A B Abb. 28

wohner der StraBe wohnen. Anders gesagt, auf der StraRe muR
ein solcher Punkt C gefunden werden, von dem die links dieses
Punktes Wohnenden sich vorteilhafter zur Haltestelle A und die
rechts dieses Punktes Wohnenden zur Haltestelle B begeben.

B. Jeder wird sich natiirlich zur nichsten Haltestelle begeben.
Demzufolge muB sich der Punkt C in der Mitte zwischen A und
B befinden, wird die Antwort lauten.

Dem muR entgegnet werden, daR bei solch einfacher Lésung
diese Aufgabe kaum gestellt worden wire.

Nehmen wir an, da zwei genau zwischen beiden Haltestellen
wohnende Birger das Haus verlassen und zu verschiedenen
Haltestellen gehen. Bewegen sie sich mit gleicher Geschwindig-
keit, so kommen sie selbstverstandlich gleichzeitig an den Halte-
stellen an. Nehmen wir an, der sich zur Haltestelle A begebende
Biirger kommt gerade an, als die Wagentiiren zuschlagen. |hm
bleibt nicht anderes librig, als die nichste StraRenbahn abzuwar-
ten. Aber der zur Haltestelle B gehende Biirger erreicht diese
StraBenbahn, da ihm die Zeit noch zur Verfiigung steht, die die
StraBenbahn flir das Zuriicklegen des Weges AB benétigt. Somit
ist die Mitte zwischen A und B kein neutraler Punkt: Vorteilhaft
geht man von der Mitte zur Haltestelle B. Der neutrale Punkt be-
findet sich irgendwo weiter links. Um wieviel er sich weiter links
befindet, hdngt von den Geschwindigkeiten der StraRenbahn
und des FuBgéngers ab. Diese Abhéngigkeit ist zu finden. AuRer-
dem soll noch geklart werden, welche Rolle der in der Aufga-
benstellung erwéhnte Nebel spielt.

C. Wir bezeichnen die Linge des Weges AB mit /, die Geschwin-
digkeit der StraBenbahn mit v und die Geschwindigkeit des FuR-
gédngers mit v;. Auf dem Abschnitt AB tragen wir den gesuchten
Punkt C ein (Abb. 29). Die Entfernung AC bezeichnen wir mit /,

A ¢ Co  —

{y o {2
{ Abb. 29
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und die Entfernung BC mit /,. Der Punkt C ist neutral, d. h. ein
solcher Punkt, von dem man an beiden Haltestellen die StraBen-
bahn in gleicher Situation erreicht: Entweder sie steht, oder sie
kommt an, oder sie fihrt ab. Die Haltestelle A erreicht die Stra-
Benbahn ein Zeitintervall t frilher als die Haltestelle B, wobei die
Wartezeit der StraBenbahn an den Haltestellen unberiicksichtigt
bleibt:

I L+

t=—=

Vs Vs

Folglich muR der von C nach A gehende Fullgénger eine Zeit t
friiher dasein als der von C nach B gehende FuBgénger. Der
nach B gehende FuBginger hat einen Zeitvorsprung t. Mit ande-
ren Worten, wenn die Zeit der Bewegung des FuBgéangers von C
nach A mit t; und von C nach B mit t, benannt wird, muB die
Gleichung

L=t+t

erfillt sein. Da

ist, erhalten wir nach Einsetzen der GréfRen ¢, t, und & in die For-
mel

h_h hth
Vi V% Vs

oder

Iz—/1=/1+/2
Vi vs

Nach den einfachen Umbildungen

hvs — hvs = hvi + Lvg,

h(vs — vi) = h(vs + v)
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erhalten wir die Endformel

L_vst v
l1 Vs_ VF.

Wenn z.B. v =10m/s und vy = 2m/s ist, so erhalten wir

d. h., der neutrale Punkt C befindet sich um 1,5mal néher bei A
als bei B.

Je geringer die Geschwindigkeit des FuBgéangers, desto mehr na-
hert sich das Verhéltnis dem Wert 1, d. h., um so néher befindet
sich der neutrale Punkt C dem Mittelpunkt C,. Fiir eine Schild-
krote fallt der Punkt C praktisch mit C, zusammen. Umgekehrt
néhert sich der Punkt C mit VergroBerung der Geschwindigkeit
des FuRgédngers der Haltestelle A. Nehmen wir an, daR sich je-
mand verspétet hat und in der Lage ist, 500 m in einer Geschwin-
k
h
I =500m, so ist ; =125 m und L, =375 m. Wenn die Geschwin-
digkeiten von FuBganger und Straenbahn fast gleich sind, so ist
es fast von jedem Punkt zwischen den Haltestellen vorteilhaft,
nach B zu laufen. Ist die Geschwindigkeit des FuBgéngers noch
groBer, wird gar keine StraBenbahn benétigt. Noch einfacher ist
die vom Rezensent G. M. Chowanow vorgeschlagene L&sung.
Die Aufgabe |48t sich mit Hilfe der Theorie der relativen Bewe-
gung sehr leicht lsen. In der Vielzahl der StraBenbewohner exi-
stiert einer, der genau im neutralen Punkt C wohnt. Nehmen wir
an, daB er gleichzeitig mit der StraBenbahn an der Haltestelle an-
langt. Ginge er zur Haltestelle B, wiirde er auch dort gleichzeitig
mit derselben StraBenbahn anlangen.

Vergleichen wir beide Félle. In beiden Fallen betragt der anféng-
liche Abstand zwischen StraBenbahn und FuBgénger X,, gegen
Ende aber X; = 0. Die StraBenbahn muR also in beiden Fillen bis
zum Treffen ein und dieselbe relative Entfernung

digkeit von 5m/s zu durchlaufen. Fiir ihn ist 2= 3, und wenn

X=XA_XE=XA_O=XA

zuriicklegen (nicht bezuglich der Erde, sondern beziiglich des
FuBgéngers). Im ersten Falle ist die relative Anndherungsge-
schwindigkeit zwischen StraBenbahn und FuBgénger v + v¢, im
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zweiten Fall vg— v;. Nach Teilen des relativen Abstandes x
durch die relative Geschwindigkeit erhalten wir die Zeit vom
Start des Fullgéngers bis zum Erreichen der StraBenbahn:

X X
vs+ve ' Ve— Ve

=

Da die Geschwindigkeit des FuBgangers beziiglich der Erde in
beiden Fillen als gleich angenommen wird, verhalten sich die in
beiden Fallen vom FuBgénger zuriickgelegten Entfernungen auf
der Erde /; und |, wie die dafiir benétigten Zeiten t, und t,:

was gleichzeitig die endguiltige Formel darstellt.

Der in der Aufgabenstellung erwdhnte Nebel ist zur Vereinfa-
chung der Losung erwahnt worden. Ist kein Nebel vorhanden,
hat die Aufgabe zwei Losungen. Die betrachtete Losung bei feh-
lendem Nebel ist nur im Ausnahmefall richtig, d. h., wenn zu se-
hen ist, daB die StraBenbahn schon die Haltestelle A anfihrt und
in A nicht mehr erreicht werden kann. In diesem Falle muR
schnell tberschlagen werden, wo sich bei der méglichen Lauf-
geschwindigkeit der neutrale Punkt C befindet. Befindet sich
dieser links, muB man nach rechts laufen. Befindet er sich je-
doch rechts, hilft auch der schnellste Lauf nichts, man hat sich
verspatet. Wenn die StraBenbahn noch weit weg ist, braucht
man nicht zu eilen. In diesem Falle ist natiirlich C, der neutrale
Punkt, da hierbei das Einsparen von Schuhsohlen im Vorder-
grund steht.

Im StraBenverkehr

A. Auf einer engen Strae (die Breite betragt 3 m) bewegen sich
von links nach rechts Kraftfahrzeuge mit einer Geschwindigkeit
von 20 m/s. Sie fahren in einer solch dichten Kolonne, da die
FuRgénger nur unter duBersten Schwierigkeiten liber die StralRe
gelangen kdnnen. Aus diesem Grunde haben sich schon viele
Passanten entlang des StraBenrandes gesammelt (sagen wir eine
Million Menschen). Plétzlich entsteht in der Fahrzeugkolonne
eine Liicke von 100 m. Kénnen alle FuBgdnger in dieser Liicke
die StraRe liberqueren? Wenn die ganze Menschenmenge auf
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einmal losstiirzt, kommt es héchstwahrscheinlich zu einem Un-
fall. Der Ubergang der FuRginger soll nun so organisiert wer-
den, daR alle Passanten ohne Hast und Gedridnge sich an den
Handen fassend mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s die StralRe
in dieser Liicke tberqueren, ohne daB der Verkehr behindert
wird.

B. Die FuBgénger mussen gleichméBig am Straenrand verteilt
stehen (z. B. mit einem Abstand von 1 m zueinander).

C. Kann ein FuBgénger die StraBe Uberqueren? Die ihm dafiir
einzurdumende Zeit ist gleich der Lénge der Liicke in der Fahr-
zeugkolonne, geteilt durch die Geschwindigkeit der Kraftfahr-
zeuge, d. h. 5s. Die erforderliche Zeit des Ubergangs einer 3m
breiten StraBe mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s ist geringer:
3s. Somit kann ein Passant die Strae gefahrlos Uberqueren,
wenn er sich genau zu dem Zeitpunkt des Vorliberfahrens des
letzten Autos in Bewegung setzt.

Wir haben nun alle FuBgéanger am StraRenrand so verteilt, da
sie sich bei ihren Bewegungen nicht untereinander behindern.
Folglich ist die eben beschriebene Bewegungsordnung eines
FuBgéngers ebenfalls fur alle anderen giiltig. Jeder der FuBgén-
ger muB sich in dem Moment in Bewegung setzen, wenn das
letzte Auto an ihm voriibergefahren ist. Da an jedem folgenden
FuBgénger, von der linken Flanke aus gesehen, das letzte Auto
immer etwas spéter voriiberfihrt, wird sich auch jeder der FuB-
gédnger etwas spéter in Bewegung setzen. Im Ergebnis werden
die Passanten in einer schriagen Kette (siehe Abb. 30) die Fahr-
bahn auf dem kiirzesten Wege uberqueren.

Stellen wir uns vor, daB jeder die StraBe berquerende FuBgén-
ger plotzlich stehenbleibt. Die Kette der Passanten besteht dann
aus drei Abschnitten: dem Abschnitt AB parallel zur Strafe
(diese FuRgédnger haben die StraBe bereits liberquert), dem
schréagen Abschnitt BC (diese FuBgénger Gberqueren eben die
Fahrbahn) und dem der StraBe parallelen Abschnitt CD (diese
FuBgénger wollen die Fahrbahn noch Uberqueren).

A B
@ b @:\‘}“\UJ\ @
T e e-0—0—o
c 0
Abb. 30

105



Daraus, daB jeder der FuBganger sich in dem Moment in Bewe-
gung setzt, in dem das letzte Kraftfahrzeug an ihm voriiberfahrt,
folgt, daB sich der Knickpunkt der Kette C innerhalb der Kette
nach rechts mit der Geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge bewegt.
Dasselbe kann iiber jeden beliebigen Punkt des schrigen Ab-
schnittes BC ausgesagt werden: Einer Welle dhnlich, bewegt er
sich mit der Geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge nach rechts.
Die nach der Liicke folgende Autokolonne kann diesen schrigen
Abschnitt niemals einholen. Die Passanten kénnen sich also
ohne Risiko an den Hénden fassen. Sie kénnen sogar noch wa-
gehalsiger sein und ihre Geschwindigkeit bis auf 0,6 m/s verrin-
gern, um die zum Ubergang zur Verfiigung stehenden 55 voll
auszunutzen. Dabei wird der schréige Abschnitt der Kette noch
0,6 m/s
20m/s
gungsgeschwindigkeit nach rechts bleibt unverdndert und
gleich der Geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge.

Wer in einer GroBstadt aus seinem Fenster eine belebte Kreu-
zung uberblicken kann, wird sich davon iiberzeugen, daR erfah-
rene Passanten sich automatisch zu schragen Ketten aufstellen,
wenn sie die Fahrbahn bei flissigem Verkehr tiberqueren wol-
len. Dabei denken sie natiirlich nicht an die oben erwshnten
schragen Ketten und fassen sich auch nicht an den Hénden. Das
wiirde nur stéren, denn es kénnen ihnen ja auch Passanten von
der anderen StraBenseite entgegenkommen.

In Hinblick auf die Verkehrssicherheit soll an dieser Stelle daran
erinnert werden, daB auf oben dargelegte Art und Weise eine
Strae nur auf dem Papier liberschritten werden solite. Im Stra-
Benverkehr sollte sich jeder am besten nach den Ampeln rich-
ten.

flacher (tan a= =0,03;a=1° 43’), aber seine Bewe-

Ein Zug rangiert

A. Ein jeder von uns wird bestimmt schon beobachtet haben,
wie schnell ein von der Lokomotive hervorgerufener StoR von
Waggon zu Waggon weitergegeben wird. Ein StoB — und das
Gepolter lauft von Waggon zu Waggon. Nach einer Sekunde
schon ist es am Zugende zu horen, obwohl die Lokomotive den
ersten Waggon mit einer sehr geringen Geschwindigkeit ange-
stoBen hat. Das ist nicht verwunderlich. Nehmen wir an, daR die
Waggons der Ldnge / mit einem Abstand A zusammengekoppelt
sind (Abb. 31; die Puffer sind der Einfachheit halber weggelas-
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sen). Wenn die Lokomotive den Zug mit der Geschwindigkeit v
berlihrt, erhalt der zweite Waggon vom ersten einen StoB nach

nach dem ZusammenstoB der Lokomotive mit dem ersten Wag-
gon, der (n + 1)-te Waggon vom n-ten Waggon im Moment

_nA
n= T«

v

Abb. 31

d. h., der StoR breitet sich in der Zeit t, auf eine Entfernung von
l,= n(l + A) aus. Somit betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des StoBes entlang des Zuges

h_n(l+4) _ I1+A
nd " 'TA T
"4

="
"=
ta

Beispiel: Ldénge der Waggons / = 10 m, Abstand zwischen den
Puffern A =0,06m, Geschwindigkeit der Lokomotive
v =0,5m/s. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des StoBes

I+A_ | _ .. 10 _
-~ V4= 05 5oz = 100m/s

V, =V

ist somit um 200mal groRBer als die Geschwindigkeit der Lokomo-
tivel

Nach dieser langeren Einfiihrung soll nun die Berechnung fiir
den Fall wiederholt werden, bei dem sich ein gedachter Giiter-
zug auf den Schienen befindet: Die Ldnge jedes Waggons ist
/' =1km und der Abstand zwischen den Waggons A =0,1 mm.
Auf diesen Giterzug soll nun eine Lokomotive mit einer Ge-
schwindigkeit von 40 m/s auffahren. Wie schnell wird in diesem
Falle der StoR im Zug Ubertragen?
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B. Einen groBen Teil der Leser wird nicht das Ergebnis, sondern
die Aufgabenstellung verwundern. Die Aufgabenstellung ist
nicht utopisch: Ein Wagen von 1km Lange kann gebaut werden,
ein Abstand zwischen den Wagen von 0,1 mm kann garantiert
werden, und die Lokomotive kann auf den Zug mit einer Ge-
schwindigkeit von 40 m/s auffahren. Verwunderlich ist etwas an-
deres:

=4-108m/s!!!

1. 1000
Vo =v3=405.0007

Diese Zahl ist groBer als der Wert der Lichtgeschwindigkeit (die
3-108 m/s betrégt). Aber Einstein behauptet doch, daR nichts die
Geschwindigkeit des Lichts tibertreffen kann. Wo liegt dann der
Fehler? Oder sind unsere Uberlegungen und Berechnungen
richtig? Vielleicht hat sich Einstein geirrt?

Einsteins Lehren anzuzweifeln wire vermessen. Deshalb sollte
man sich bemihen, eine den Einsteinschen Lehren entspre-
chende Antwort zu finden. Um gerecht zu sein, soll an dieser
Stelle erwihnt werden, daB viele Antworten interessante Uberle-
gungen enthalten, Uber die gesprochen werden sollte. So z. B.
hat der Student N. nach lingerem Nachdenken das Paradoxon
folgendermalBen erklart: Da das Gesetz der Erhaltung der Ener-
gie eingehalten werden mu und da nach dem ZusammenstoR3
ein Teil der kinetischen Energie der Lokomotive dem Waggon
erteilt wird, muR die Geschwindigkeit von Lokomotive und Wag-
gon geringer sein als die Anfangsgeschwindigkeit der Lokomo-
tive. Nach dem ZusammenstoB mit dem zweiten Waggon wird
die gemeinsame Geschwindigkeit der beiden Waggons und der
Lokomotive noch geringer sein usw. Unter diesen Umsténden
wird sich der StoR im Zug mit einer geringeren Geschwindigkeit
als der Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, und nichts Unnatrli-
ches spielt sich mehr ab.

Nehmen wir an, daB die Lokomotive dem Waggon in eben erlédu-
terter Weise ihre Energie mitteilt. Dann entsteht im Rahmen des
vorliegenden Beispiels tatséchlich keine Geschwindigkeit gréfer
als die Lichtgeschwindigkeit. Das ist aber keine endgliltige Ant-
wort auf unsere Frage. Man kann sich z. B. vorstellen, daf8 die
Lokomotive mit einer 10mal gréBeren Geschwindigkeit auf den
Zug auffahrt. Man kdnnte ebenfalls annehmen, daB die Masse
der Lokomotive 100mal gréRer als die Masse des Waggons ist
(eine Lokomotive mit einer Lange von 100 km). In diesem Falle
wird aus dem gewaltigen Vorrat an kinetischer Energie nur ein
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verschwindend kleiner Teil auf das Erteilen der erforderlichen
Geschwindigkeit des ersten Waggons verbraucht, und folglich
wird sich mindestens zwischen den ersten Wagen der StoR mit
einer das Licht ibertreffenden Geschwindigkeit bewegen! Au-
Berdem wird der StoB im Zug nicht so Gbertragen, wie es N. dar-
stellte. StoRt eine Billardkugel genau im Zentrum mit einer ande-
ren zusammen, so bleibt erstere stehen und erteilt vollstindig
(oder fast vollstandig) ihre kinetische Energie der zweiten Kugel,
teilt sie aber nicht mit ihr. Ein StoR wird in einer Kugelreihe so
Ubertragen, daB die letzte Kugel sich mit fast der gleichen Ge-
schwindigkeit fortbewegt, mit der die aufschlagende Kugel auf
die erste Kugel auftrifft. Die tibrigen Kugeln bleiben unbeweg-
lich. Wenn wir annehmen, daB sich der StoR im Zug genauso
ausbreitet wie in einer Kugelreihe, ist die Geschwindigkeit im
vorliegenden Beispiel wiederum groRer als die Lichtgeschwin-
digkeit.

Eine originelle Antwort gab der Student B.: Da sich Lokomotive
und Waggons mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als
40 m/s bewegen, wird das Postulat Einsteins nicht angegriffen.
Ihn verwundert, daR sich der StoR im Zug mit einer solch unge-
heuren Geschwindigkeit ausbreitet, nicht mehr als dies, daR sich
der Schnittpunkt £ zweier Geraden AB und CD (Abb. 32) bei der
Drehung der Geraden CD um den Punkt C ebenfalls entlang der
Geraden AB mit einer Geschwindigkeit gréRer als die Lichtge-
schwindigkeit bewegt, wahrend sich die Gerade CD in Paralleli-
tét (oder fast parallel) zur Geraden AB bewegt. Sowohl die Wag-
gons als auch die Gerade CD bewegen sich mit normalen,
durchaus mdéglichen Geschwindigkeiten. Aber der StoR sowie
der Punkt E sind nichtmaterielle Begriffe, und folglich unterwer-
fen sie sich nicht den Einsteinschen Gesetzen. —

A o— E 0
. & B
Abb. 32

Leider ist diese Antwort trotz des verbliiffenden Eindrucks, den
sie macht, auch falsch. Der Schnittpunkt £ der Geraden kann
sich tatséchlich mit einer Geschwindigkeit gréBer als die Licht-
geschwindigkeit bewegen, weil er nur ein mathematischer Be-
griff ist, der weder Masse noch Energie in sich enthélt. Der StoB
dagegen ist eine physikalische Erscheinung: Mit dem StoR wird
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Energie Ubertragen. Wird z. B. am Zugende zwischen die Puffer
eine NuB gelegt, wird diese durch den StoB zerdriickt. Dazu
wird Energie bendtigt. Woher kommt sie? Selbstverstédndlich
von der Lokomotive. Mit einer Geschwindigkeit gréBer als die
Lichtgeschwindigkeit? Aber die Energie kann sich nicht mit einer
Geschwindigkeit groBer als die Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten!

Es soll auch bemerkt werden, daB viele Leser die richtige Ant-
wort geben. Es sei an dieser Stelle jedoch nur deren Anfang ver-
raten: In der Ableitung der Formel fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des StoBes haben wir eine Vereinfachung
getroffen, die fiir eine Waggonlénge von 10m und einen Ab-
stand von 5 cm durchaus zuldssig ist, aber véllig unzuldssig bei
einer Waggonlénge von 1km und einem Abstand von 0,1 mm.
Versuchen wir die Vereinfachung, die zum Fehler fiihrte, zu fin-
den.

C. In der Formelableitung haben wir stillschweigend angenom-
men, daR im Moment des StoRBes der ganze Waggon von Anfang
bis zum Ende gleichzeitig in Bewegung gerét. Damit kénnen wir
sagen, daB nach A/v Sekunden nach dem StoR der Lokomotive
an den ersten Waggon der StoR des ersteren an den zweiten
Waggon erfolgt.

Aber die Annahme, daB der gesamte Waggon gleichzeitig in Be-
wegung gerit, ist gleichbedeutend mit der Annahme, dal} sich
der StoR im Waggon plétzlich ausbreitet, d. h. mit unendlich gro-
Ber Geschwindigkeit. In Wirklichkeit versetzt der StoB der Loko-
motive anfanglich nur den vorderen Teil des Waggons in Bewe-
gung, wihrend der (ibrige Teil unbeweglich bleibt. Also wird
der vordere Teil des Waggons zusammengepreBt. Danach
streckt sich dieser Teil wie eine Feder und zwingt so den nich-
sten Teil des Waggons, sich zu bewegen. Da die weiter entfern-
ten Teile immer noch unbeweglich sind, wird dieser ,zweite”
Teil ebenfalls zusammengedriickt. Nach dem Strecken versetzt
dieser die noch folgenden Abschnitte in Bewegung usw. (Selbst-
verstandlich ist die Einteilung des Waggons in einen ersten,
zweiten usw. Teil sehr willkiirlich. Diese Einteilung wurde vorge-
nommen, um die hohere Mathematik zu umgehen.)

Im Ergebnis dessen breitet sich der StoB innerhalb des Waggons
mit einer bestimmten endlichen Geschwindigkeit aus, die durch
das Material des Waggons bestimmt wird. Diese Geschwindig-
keit ist gleich der Schallgeschwindigkeit im gegebenen Material.
Die Schallgeschwindigkeit beispielsweise in Stahl betragt
vs =~ 5000 m/s.
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Unter Beriicksichtigung des StoBes innerhalb des Waggons er-
gibt sich, daB der StoR auf den zweiten Waggon nach der Zeit

erfolgt.

Bei der Ableitung der ersten Formel vernachlédssigten wir den er-
sten Summanden, da der dabei entstehende Fehler sehr klein ist.
So betrdagt im ersten Beispiel

I _ 10m _ A_005m _

Vs— 5000 m/s 0,002s < v 05m/s 0.1s.

Im zweiten Beispiel aber ergibt sich

/I _ 1000m _ A_0,0001m _
z—m—0,23>v _40m/s 0,0000025s.

In diesem Falle hitte der zweite Summand vernachléssigt und
der erste beriicksichtigt werden miissen, also gerade umgekehrt
wie im ersten Beispiel. Somit wire die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des StoBes im Zug ganz einfach gleich der Schallge-
schwindigkeit im Material des Waggons. Von einer Geschwin-
digkeit groBer als die Lichtgeschwindigkeit kann also nicht die
Rede sein.

Jetzt werden wir ohne groBere Schwierigkeiten selbstiandig
nachstehende Aufgabe l6sen kénnen. Tauschen wir die Geraden
auf Abb.32 gegen die Schneidflichen einer Schere groRer
Lénge (100 oder mehr Kilometer) aus. Der Schnittpunkt E der
Schneidflichen bewegt sich beim Schneiden &hnlich dem
Schnittpunkt E auf Abb.32. Aber wenn die Schere das Papier
schneidet, ist der Einschnittpunkt £ schon kein einfacher mathe-
matischer Begriff mehr: In ihm wird Arbeit auf das Schneiden
von Papier verwendet. Die Energie fir diese Arbeit liefern un-
sere Hinde. Kann sich der Einschnittpunkt mit Uberlichtge-
schwindigkeit bewegen? Wenn nicht, wodurch wird das verhin-
dert?
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Mit Uberlichtgeschwindigkeit

A. Die am Ende der vorhergehenden Aufgabe angefiihrte
Schere kann das Papier nicht mit Uberlichtgeschwindigkeit
schneiden. Setzen wir den Fingerteil der Schere in Bewegung,
bleiben deren Enden noch unbeweglich. Die Schere verbiegt
sich also. Die Biegedeformation pflanzt sich im Stahl mit einer
endlichen Geschwindigkeit fort, die dieselbe GréRe hat wie die
Druckdeformation in der vorhergehenden Aufgabe (die Ge-
schwindigkeit der Querwellen in Stahl betrdgt ungefahr
3000 m/s). Die Geschwindigkeit des Einschnittpunktes des Pa-
piers kann nicht die Geschwindigkeit tibertreffen, mit der die die
Schneiden in Bewegung setzende Kraft entlang der Schneid-
kante Ubertragen wird.

Es gibt aber verschiedene Scheren. Auf Abb. 33 ist eine soge-

Abb. 33

nannte Tafelschere (ihre Konstruktion erinnert an die bekannte
Guillotine) abgebildet. Das Messer A mit einer horizontalen
Schneidkante ist starr befestigt. Das Messer B mit einer schra-
gen Schneidkante wird emporgehoben und danach losgelassen.
Beim Fallen entlang der Seitenschienen C; und C, erhilt das
Messer eine groRe Geschwindigkeit. Infolge der groRBen Masse
und Geschwindigkeit schneidet es dazwischenliegendes Mate-
rial. Diese Schere wird besonders fiir das Zuschneiden von Ble-
chen verwendet.

Der Einschnittpunkt D bewegt sich nach rechts mit einer Ge-
schwindigkeit, die um so gréBer ist, je geringer der Winkel «
und je gréRer die Fallhbhe des Messers B sind. Kann die Ver-
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schiebungsgeschwindigkeit des Einschnittpunktes einer solchen
Schere die Lichtgeschwindigkeit Ubertreffen?

B. Wer die vorhergehende Aufgabe gel6st hat, wird dariiber er-
staunt sein, warum eine gleiche Frage gestelit wird, wo doch
schon alles klar ist. Es wird geantwortet, dal dies nicht méglich
ist.

Finden wir erst heraus, woher die Energie in dem Schnittpunkt
kommt, gelangen wir zu der SchluBRfolgerung, daR in diesem
Falle die Geschwindigkeit des Einschnittpunktes groBer als die
Lichtgeschwindigkeit sein kann. Allerdings miiRte dafiir der Win-
kel a so klein sein, daR er nur schwer eingehalten werden kann.
Sogar bei einer Fallgeschwindigkeit des Messers von 100 m/s
und einer Schneidenldange von 3km darf die rechte Seite des
Fallmessers um nur 1 mm hoher sein als die linke Seite, um die
Lichtgeschwindigkeit zu erreichen. Bei einem Fallmesser mit bo-
genformiger Schneide (Abb. 34) jedoch wird sich der Winkel a

Abb. 34

wihrend des Schneidprozesses von Null vergréern, und folg-
lich wird sich der Einschnittpunkt {jetzt sind es ihrer zwei: D, und
D,) mindestens fiir den ersten Augenblick mit Uberlichtge-
schwindigkeit bewegen. Es soll erklart werden, warum nur bei
Tafelscheren, nicht aber bei gewohnlichen Scheren, die Ge-
schwindigkeit des Einschnittpunktes groBer als die Lichtge-
schwindigkeit sein kann.

C. Der Unterschied zwischen einer Tafelschere und einer ge-
wéhnlichen Schere besteht darin, daB bei ersterer die Schneid-
kante des oberen Messers im ganzen gleichzeitig in Bewegung
kommt. Wahrend bei gewohnlichen Scheren Energie von einem
Ende ubertragen wird, speichert sich beim Emporheben des Fall-
messers die potentielle Energie auf der gesamten Ldnge der
Schneide. Beim Fallen des Messers wird die potentielle Energie
an der gesamten Schneide gleichzeitig in kinetische Energie um-
gewandelt. Deshalb erfolgt das Schneiden in jedem Punkt in-
folge der in dem iiber dem gegebenen Punkt befindlichen
Schneidenelement konzentrierten Energie des Massepunktes.
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Der Transport der Energie entlang der Schneidkante und folg-
lich auch die Einschrédnkungen beziiglich der endlichen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Energie sind also nicht erforderlich.
Mit der Bewegung des Einschnittpunktes entlang der Schneid-
kante ist keine Ubertragung von Masse und Energie verbunden.
Deshalb erscheint in diesem Falle der Einschnittpunkt tatséchlich
nur als mathematischer Begriff.

Aus der Radartechnik sei eine noch schnellere ,Guillotine” ange-
fihrt. Nehmen wir an, an Bord eines in einer Hohe von h =4 km
fliegenden Flugzeuges befindet sich ein Radargerét. In einem be-
stimmten Zeitpunkt sendet dieses einen Energieimpuls im Sektor
a. Die Radiowellen breiten sich mit einer maximal mdoglichen
Geschwindigkeit von 300000 km/s aus. In einer dreihunderttau-
sendstel Sekunde legt eine Radiowelle eine Entfernung von 1km
zuriick und stellt den Bogen B,C, dar, in zwei dreihunderttau-
sendstel Sekunden den Bogen B,C,, in vier dreihunderttausend-
stel Sekunden den Bogen B,C; und berihrt im Punkt B, die Erd-
oberfliche. Indem diese Welle als ein ,Fallmesser” (mit
bogenformiger Schneide) betrachtet wird, kann angenommen
werden, daB sich der Schnittpunkt der ,Schneiden” der bogen-
férmigen und geraden (Erdoberfliche) Messer mit einer Ge-
schwindigkeit groBer als die Lichtgeschwindigkeit auf der Erd-
oberfliche entlang bewegt. Und tatséchlich, in der Zeit, in der
die Radiowelle von B,C, nach B;C; lauft (sie bewegt sich um den
Abschnitt D,Ds vorwirts), legt der Kontaktpunkt der Welle mit
der Erde den Abschnitt B,Ds > D,D;s zuriick, d. h., dieser Punkt
bewegt sich viel schneller als die Radiowelle (oder, was dem




gleichkommt, schneller als das Licht). jedoch auch in diesem
Falle stellt der Kontaktpunkt nur einen mathematischen Begriff
dar: Auf der Geraden B,D; ist keine Energielibertragung mit der
Geschwindigkeit dieses Punktes zu verzeichnen. Auf jeden
Punkt (Ds) der Erdoberflache trifft die Energie des Radargerétes
auf der Geraden ADs mit Lichtgeschwindigkeit auf.

Ein weiteres Beispiel der Bewegung eines Punktes mit Uberlicht-
geschwindigkeit ist die Bewegung eines Lichtpunktes auf dem
Schirm der Réhre eines Spezialoszillographen. Der durch den
Elektronenstrahl auf dem Schirm abgebildete Lichtpunkt kann
sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen, obwohl die das
Leuchten hervorrufenden Elektronen mit weniger als Lichtge-
schwindigkeit zum Schirm fliegen.

Nach dieser Bekanntschaft mit der Tafelschere ist es einfach,
eine gewthnliche Schere so herzurichten, daf die Geschwindig-
keit des Einschnittpunktes die des Lichtes tbertrifft. Dazu muR
die eine Schneide starr befestigt und die andere in stdndige
Drehbewegung versetzt werden (die hinderlichen Vorspriinge
konnen ja abgefeilt werden). Die Bewegungswelle breitet sich in
endlicher Zeit auf der sich drehenden Schneide aus, aber da-
nach schon ,l&dt” sich das drehende Messer dhnlich dem Mes-
ser einer Guillotine auf seiner gesamten Linge mit kinetischer
Energie auf. Dabei vergréBert sich der Energievorrat mit der
VergroBerung der Drehgeschwindigkeit.

Aus welcher Richtung weht der Wind?

A. Auf der Abb. 36 soll die Windrichtung festgestellt werden.

B. Viele Leser werden erkléren, daB ein solches Bild nicht entste-
hen kann. Zugegeben, in der Abbildung ist eine Falle. Es ist un-
moglich, daR der Wind gleichzeitig von links nach rechts und
von rechts nach links weht. Und doch versichert der Autor, daB
ein dhnliches Bild jeden Tag in einer besiedelten Gegend mit
mindestens zwei Schornsteinen beobachtet werden kann. Auf
der Abb. 37 ist ein Fall dargestellt, der niemals praktisch auftre-
ten diirfte. Hier mochte sich der Autor berichtigen und behaup-
ten, daR sogar ein solcher Fall auftreten kann.

Der Vergleich der beiden Abbildungen wird uns schnell zur rich-
tigen Antwort fiihren.

C. Wie wir schon erraten haben, ist die Antwort sehr einfach:
Der Wind weht von uns auf die Abbildung. Alle Rauchfahnen
sind parallel wie die Eisenbahnschienen. Zusammentreffen wer-
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Abb. 36

Abb. 37

Abb. 38

den sie infolge der perspektivischen Betrachtung in dem Punkte
des Horizontes, der in Windrichtung liegt. Die gleiche Erschei-
nung ist auch an einem Schienenstrang zu beobachten. Wenn
der Wind aber von der Abbildung auf uns zu weht, dndert sich
das Bild: Die Rauchfahnen gehen auseinander (Abb. 38).

Auf der zweiten Abbildung (Abb. 37) aber sind sich kreuzende
Rauchfahnen dargestellt. Wenn die Rauchfahnen tatséchlich par-
allel sind, kann ein solches Bild selbstverstandlich nicht entste-
hen. In einigen Fillen jedoch sind die Rauchfahnen tatsdchlich
nicht parallel. So erwdrmen sich z. B. bei windstillem, warmem
Wetter einzelne Geldndeabschnitte (Eisendicher, Werktore,
Griinanlagen) verschieden und rufen somit 6rtliche Luftbewe-
gungen hervor, die die Rauchfahnen nach verschiedenen Rich-
tungen ablenken. Das ist natlirlich eine sehr seltene Erschei-
nung. Gewdhnlich tbertrifft die durch den Wind hervorgerufene
allgemeine Luftstrémung diese 6rtlichen Bewegungen.
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Eine unglaubliche Erscheinung

A. Kénnen sich zwei Rauchfahnen kreuzen?

B. Die Antwort lautet fast immer so: — Das ist woh! sehr unwahr-
scheinlich! Wenn sich zwei Rauchfahnen kreuzen, muB ja in de-
ren Schnittpunkt der Wind aus zwei Richtungen wehen. Aber
das ist nicht moglich. —

In der Tat, zwei Winde kdnnen sich nicht in einem Punkt kreu-
zen. Aber zwei Rauchfahnen kénnen das. Hier sei als Frage eine
Hilfestellung gegeben: Miissen die Richtungen der Rauchfahnen
und des Windes unbedingt zusammenfallen?

C. Zwei Rauchfahnen konnen sich in dem Falle kreuzen, wenn
mindestens eine der beiden Rauchquellen sich bewegt. Auf
Abb. 39 sind zwei dampfende Lokomotiven dargestelit: Die Loko-

Abb. 39

motive A mit der Rauchfahne AA’ steht, und die Lokomotive B
mit der Rauchfahne BB’ fahrt. Der Rauch der stehenden Loko-
motive zeigt in Windrichtung. Der Rauch der fahrenden Loko-
motive ebenfalls. Im Unterschied zur ersten jedoch stammt der
Rauch der zweiten Lokomotive aus einer sich bewegenden Esse.
Die einzelnen Wolken des Rauches BB’, durch die Punkte 7', 2/,
3’ benannt, sind an verschiedenen Punkten 1, 2, 3 aus der Esse
B ausgestoRen worden. Der Wind, dessen Richtung durch die
Pfeile 171’, 22’, 33’ bezeichnet wird, trigt diese Wolken im gege-
benen Zeitpunkt auf der Linie BB’ fort. Im weiteren Verlauf wird
er diese Rauchlinie BB’ parallel zu sich fortwehen. Es ist leicht
ersichtlich, daB die Richtung der Geraden BB’ als eine Diago-
nale EC des Parallelogrammes BCDE abgelesen werden kann.
Dieses Parallelogramm ist auf den Vektoren der Windgeschwin-
digkeit vy und der Geschwindigkeit der Lokomotive v errichtet
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worden. Zu beachten ist, dal diese Diagonale nicht mit der Vek-
torsumme BD, sondern mit der Vektordifferenz EC zusammen-
fallt.

Interessant ist hierbei, daB sich der Schnittpunkt beider Rauch-
fahnen F mit der Zeit in Richtung AA" mit Windgeschwindigkeit
verlagert. Dabei sind die verschiedenen Rauchfahnen entstam-
menden Rauchteilchen im Punkt F gegeneinander unbeweglich,
wenn zufillige Luftwirbel ausgeschlossen werden.

Briefe und Wellen

Lichter im Spiegel

A. Wir betrachten im Spiegel die Lichter einer belebten StraRe,
die mit verschiedenen Leuchtkorpern erhellt ist. Wird der Spie-
gel bewegt, werden die abgebildeten Lichter in leuchtende kom-
plizierte Figuren verdndert. Ohne Schwierigkeiten kann die
Form dieser Gebilde durch Bewegung des Spiegels der eines
Kreises angenahert werden (obwohl das fiir diese Aufgabe nicht
Bedingung ist). Warum werden die Spiegelungen der einen
Lampe voll, aber die der anderen unterbrochen abgebildet? Wie-
viel Striche sind auf dem Kreis zu zéhlen, wenn der Spiegel in
der Sekunde fiinf volle Schwingungen vollfiihrt?

B. Das Beleuchtungsnetz wird mit Wechselstrom der Frequenz
50 Hz gespeist. ‘

C. Bei der Drehung des Spiegels bewegen sich die Abbildungen
der Lampen auf einer in sich geschlossenen Kurve. Die Hellig-
keit jedes Punktes der Kurve entspricht der Helligkeit der Lampe
in dem Moment, in dem sich ihre Abbildung im gegebenen
Punkt befindet. Wenn die Helligkeit der Lampe konstant ist, be-
sitzen alle Punkte der Kurve die gleiche Helligkeit. Im gegenteili-
gen Falle ist die Kurve unterbrochen abgebildet.

Die Lampen der StraBenbeleuchtung werden mit Wechselstrom
gespeist. Deshalb muf die Helligkeit aller StraBenbeleuchtungs-
korper pulsieren. Aber die Helligkeitspulsation der verschiede-
nen Lampen ist unterschiedlich. Am geringsten ist sie bei Gliih-
lampen. Der Gliihfaden kann nicht in dem Moment erkalten, in
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dem in ihm kein Strom flieRBt. Ihre Helligkeitspulsation Uber-
schreitet deshalb 10 bis 15% nicht. Ein solcher Helligkeitsunter-
schied ist praktisch duBerst schwierig festzustellen. Deshalb er-
scheint auch die in sich geschlossene Kurve im Spiegel praktisch
mit gleichmé&Riger Helligkeit (wenn der Spiegel so gedreht wird,
daR die Bewegungsgeschwindigkeit der Abbildung entlang der
Kurve konstant ist). Leuchtstoff- (Tageslichtlampen u.a.) und
Edelgaslampen (z. B. Neonlampen) sind weniger trége: Sie ver-
I6schen fast vollstindig in dem Moment, in dem kein Strom
mehr flieBt.

Berechnen wir die Frequenz der Pulsation der Lampen. Nach
dem Gesetz von Joule ist die durch den Stromfluf im Gliihfaden
entstandene Warmemenge proportional der Stromstérke: gleich
Null, wenn die Stromstérke gleich Null ist, und groBer als Null
sowoh! bei negativen als auch bei positiven Halbwellen der
Stromstiirke, d. h., der Gliihfaden wird in einer Periode zweimal
erwidrmt und kiihlt zweimal ab.

Somit pulsiert die Helligkeit einer Glihlampe mit einer doppel-
ten Frequenz als die der Stromstérke. Das gleiche gilt fiir Leucht-
stofflampen. Wenn der Spiegel 5 Umdrehungen in der Sekunde
vollfiihrt und die Frequenz des Stromes 50 Hz betrégt, sind des-
halb auf der Kurve

@5'—2— =20 Striche

festzustellen.

Die Pulsation der Lichtstirke von Leuchtstofflampen ist eine
schadliche Erscheinung. Ist eine Werkhalle mit Sonnenlicht be-
leuchtet, nehmen wir alle schnelldrehenden Details der Maschi-
nen als Vollkreise wahr. Mit Leuchtstofflampen dagegen wird
eine Werkhalle periodisch beleuchtet (100mal in der Sekunde),
und die rotierenden Teile sind in den Stellungen sichtbar, in de-
nen sie der Lichtimpuls erreicht. Dadurch nehmen wir sie nicht
als Vollkreis wahr, vor unseren Augen beginnt es zu flimmern,
und wir ermiiden schnell. Noch schlimmer ist der Fall, wenn das
Teil in einer Sekunde genau 100 Umdrehungen macht: In die-
sem Falle erreicht der Lichtimpuls das Teil immer an ein und der-
selben Stelle, und es scheint unbeweglich. Ein Rad mit 10 Spei-
chen erscheint unbeweglich bei 10 U/min, mit 20 Speichen bei
5 U/min usw. Diese Erscheinung wird stroboskopischer Effekt
genannt (aus dem Griech. strobos — Flugel und skopeo — ich
sehe). Es ist einleuchtend, daRB, wenn ein Arbeiter ein rotieren-
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des Teil als unbeweglich annimmt, schwere Unfille entstehen
kdnnen.

Aber kann dieser schadliche Effekt beseitigt werden? Ja. Dazu
muB die eine Lampe in dem Moment brennen, in dem die an-
dere verloscht. Aus diesem Grund sollen zwei Lampen immer
mit einer Phasenverschiebung von 90° gespeist werden. Da alle
Werke an ein dreiphasiges Netz angeschlossen sind, ist es prak-
tisch vorteilhaft, immer drei Lampen in einer Lichtquelle zu ver-
einigen und sie mit verschiedenen Netzphasen zu speisen (mit
einer Phasenverschiebung von +120°).

Der stroboskopische Effekt kann aber von Nutzen sein. Indem
die Pulsationsfrequenz der Lichtquelle langsam veréndert wird,
erscheint das rotierende Teil in dem Moment unbeweglich, in
dem Umdrehungszahl des Teils und die Pulsation pro Sekunde
gleich sind. Ist die Frequenz der Pulsation’bekannt, kann somit
die Umdrehungszahl des Rotationsteils bestimmt werden. Die
nach einem solchen Prinzip arbeitenden Geréte werden Strobo-
tachometer genannt (aus dem Griech. tachos — Geschwindig-
keit).

Ein interessanter Fall des stroboskopischen Effektes wird in dem
Buch des hollandischen Gelehrten M. Minnart, Licht und Farbe
in der Natur, behandelt. Ein Radfahrer, der mit einer Geschwin-
digkeit von 5 m/s eine StraBe entlang fahrt, die mit Wiirfeln der
Abmessungen 5cm gepflastert und mit Leuchtstofflampen be-
leuchtet ist, nimmt die Pflastersteine unbeweglich beziiglich sich
selbst wahr. Das wird damit erklart, daB wiéhrend eines Auf-
leuchtens der Lampe der Radfahrer sich genau um einen Pfla-
sterstein vorwirts bewegt. Deshalb sieht er bei jedem Aufflam-
men des Lichtes die Zeichnung des StraBenpflasters unbeweg-
lich (obwohl jeder Pflasterstein in der Zeichnung dabei durch
den nachsten ersetzt wurde). Mit VergroBerung der Geschwin-
digkeit beginnt der Radfahrer langsam die Pflastersteine zu
~uberholen”. Und umgekehrt beginnen die Pflastersteine bei
einer geringfligigen Verringerung der Geschwindigkeit unter
5m/s den Radfahrer zu iiberholen, gewissermaBen unter dem
Rad nach vorn wegzulaufen.

Mit dem Kopf nach unten
A. Betrachten wir nun mit dem gleichen sich drehenden Spiegel
den Bildschirm unseres Fernsehapparates. Wir erblicken ein

ghnliches Bild, wie es auf Abb. 40 dargestellt ist. Nattirlich sehen
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wir nicht nur eine Abbildung, sondern mehrere, da die Abbil-
dung auf dem Bildschirm in der Sekunde 50mal erscheint und
wieder verldscht. Sonderbar ist aber, daR einige Abbildungen
umgekehrt, andere wieder normal aufrecht zu sehen sind. Es soll
die Ursache der Umkehrung der Abbildungen erklart werden.

B. Ein groBer Teil der Leser wird mit den Prinzipien des moder-
nen Fernsehens vertraut sein und kann die beschriebenen Er-
scheinungen ohne Miihe erkldren. An dieser Stelle seien einige
Erklarungen fir die Leser, die nicht mit diesen Dingen vertraut
sind, gegeben. Die Abbildung auf dem Bildschirm des Fernseh-
apparates entsteht im ganzen nicht gleichzeitig. Der Elektronen-
strahl zeichnet das Bild, indem er den gesamten Bildschirm
Punkt fir Punkt ablduft, so wie wir beim Lesen die Buchseiten
Zeile fiir Zeile tberlesen. Zu Beginn zeichnet der Strahl von links
nach rechts die oberste Zeile der Abbildung, senkt sich dann
und, nach links zuriickkehrend, zeichnet er die zweite, dritte
usw. bis zur letzten untersten Zeile. Danach kehrt der Strahl in
die linke obere Ecke des Bildschirms zuriick und beginnt, die
zweite Aufnahme aufzuzeichnen. Pro Sekunde zeichnet der Elek-
tronenstrahl so 50 Aufnahmen auf (der Einfachheit halber sind
einige Einzelheiten, wie die sogenannte Zwischenpunktabta-
stung, weggelassen worden). Wir schlagen eine zusatzliche Auf-
gabe zur Losung vor. Wie wiirde die Spiegelabbildung ausse-
hen, wenn die Bildabtastung kaputt wiére und sich der Strahl auf
dem Bildschirm des Fernsehapparates nur horizontal, nicht verti-
kal bewegen konnte, d. h., wenn der Strahl alle Zeilen der Auf-
nahme Ubereinanderzeichnete?

C. Auf Abb. 41a ist eine Fernsehaufnahme fiir den Fall darge-
stellt, in dem alle Zeilen der Aufnahme Ubereinander gezeichnet
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Abb. 41

worden sind. Nehmen wir an, der Spiegel dreht sich so, daR die
Abbildung auf dem Bildschirm im Spiegel gegen Uhrzeigerrich-
tung einen Kreis beschreibt. Betrachten wir die Abbildung der
~Aufnahme” A auf der linken Seite des Kreises im Spiegel, wo
die Abbildung im Spiegel sich nach unten bewegt. Dort rollt sich
die ,Aufnahme” nach unten auf (Abb. 41b): Die Zeilen 7, 2, 3, ...
erscheinen eine nach der anderen vor unseren Augen, wobei
die erste Zeile sich oben und die letzte Zeile sich unten befindet.
Die Hohe der ,Aufnahme”, auf dem Bildschirm gleich Null, be-
tragt im Spiegel

s = vgt,

wobei t die Aufzeichnungsdauer der Aufnahme auf dem Bild-
schirm, vs die Drehgeschwindigkeit der Abbildung infolge der
Spiegeldrehung ist.

Wie wir sehen, haben wir im Falie des Versagens der vertikalen
Abtastung unseres Fernsehapparates die Moglichkeit, mit Hilfe
eines Spiegels die Abbildung mit der Hand aufzurollen. Bis zur
Einflihrung elektronischer Abtastmethoden wurden im Entwick-
lungsstadium des Fernsehens Drehspiegel zur Abtastung in den
Fernsehapparaten verwendet.

Verfolgen wir nun die Abbildung der ,Aufnahme” A auf der
rechten Seite des Kreises, wo die Abbildung im Spiegel sich
nach oben bewegt. Dort befindet sich die erste Zeile der ,Auf-
nahme"” unten, die Aufnahme wird von unten nach oben aufge-
rolit {Abb. 41c). Die Aufnahmehéhe s ist die gleiche, wenn die
Drehgeschwindigkeit des Spiegels nicht geédndert wird.
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Betrachten wir nun die Abbildung bei normaler Funktion unseres
Fernsehapparates, wenn auf dem Bildschirm keine Einzelteile,
sondern ein vollstandiges Bild (Abb. 41d) der Hohe h zu sehen
ist, in dem die Abbildung infolge der Bewegung des Elektronen-
strahles von oben nach unten mit der Geschwindigkeit v¢ in der
Hohe aufgerollt ist. Auf der linken Seite des Kreises im Spiegel
ist die Aufnahme auf den Wert s + h = t{vs + v¢) langgezogen,
da sich dort die Geschwindigkeiten des Elektronenstrahles und
der Drehung des Spiegels summieren (Abb. 41e). Auf der rech-
ten Seite des Kreises dagegen sind die Geschwindigkeiten des
Elektronenstrahles und der Spiegeldrehung entgegengesetzt ge-
richtet. Aus diesem Grunde kénnen verschiedene Bilder erschei-
nen. Dort, wo die vertikale Geschwindigkeit des Strahles die ver-
tikale Geschwindigkeit des Spiegels ubertrifft (A und B in
Abb. 40), ist die Abbildung von oben nach unten aufgerollit, d. h.,
es entsteht ein normales Bild mit dem ,Kopf nach oben” (in den
Punkten A und B dehnt der Spiegel die Abbildung hauptséchlich
in der Horizontalen). Dort, wo die vertikalen Geschwindigkeiten
des Strahles und des Spiegels gleich groR sind, ist das Bild, auf
dem Bildschirm durch den Strahl aufgerollt, ,zusammengerolit”
gegen die Bewegungsrichtung des Spiegels (C und K in
Abb. 40). Aber dort, wo die vertikale Geschwindigkeit des Spie-
gels die vertikale Geschwindigkeit des Strahles tbertrifft (D, E, F,
H), ist die Abbildung mit den ,Beinen nach oben” gedreht: Die
erste Zeile des Bildes (Abb. 41f) befindet sich unten, die letzte
Zeile oben. Die Bildhohe im Spiegel betragt

s—h=t(v— v).

Ein Flugzeugpropeller im Film

A. Wir schauen uns mit einem Bekannten im Kino einen Film an.
In einer Szene ist ein auf die Startbahn rollendes Flugzeug zu se-
hen, dessen zweifltigliger Propeller sich dreht. Das Flugzeug
nimmt Anlauf fiir den Start.

— Der Propeller vollfihrt jetzt 11,5 Umdrehungen pro Se-
kunde —, mit dieser Aussage Uberrascht uns unser Bekannter.
Wieso kann er das mit solcher Genauigkeit bestimmen? Viel-
leicht meint er, daB das sowieso nicht nachzupriifen ist?

B. Unser Bekannter konnte die Umdrehungszahl des Propellers
ausrechnen. Das kdénnen wir auch, wenn wir uns vorher damit
beschiftigt haben, wie ein Propeller aussieht, der N Umdrehun-
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gen pro Sekunde vollfiihrt, die gleich der Anzahl der Filmaufnah-
men pro Sekunde sind. Um es etwas zu vereinfachen, beginnen
wir mit einem einfliigligen Propeller (in der Luftschiffahrt existie-
ren solche Propeller natiirlich nicht, die Zentrifugalkraft wire
nicht ausgeglichen, und die Welle wiirde sich verbiegen). Als
Hinweis: Filmaufnahmen werden gew6hnlich mit 24 Bildern pro
Sekunde gemacht.

Betrachten wir nun die verschiedenen Darstellungen eines ein-
fligeligen Propellers, der N=n+1=25s"" und
N =n —1=23s"" vollfuhrt. Danach werden wir uns wohl selbst
in diesen Erscheinungen zurechtfinden.

C. Stellen wir uns vor, daB die Filmaufnahme des Propellers mit
duBerst kurzer Belichtungsdauer erfolgt und dal die Aufnahme
des Propellers auf jedem Bild ungeachtet der schnellen Drehung
scharf ist. Auf dem ersten Bild z. B. hat das Propellerblatt eine
senkrechte Stellung. Infolge N = n befindet sich das Propeller-
blatt im Moment der zweiten Aufnahme nach einer ganzen Um-
drehung (a, = 360° auf Abb. 42a) erneut in senkrechter Stellung.
Alle Zwischenstellungen werden nicht aufgenommen, da diese
bei geschlossener Blende durchlaufen wurden. Das gleiche ge-
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Abb. 42

schieht bei der dritten (&) und allen nachfolgenden Aufnahmen.
Im Endergebnis sieht der Betrachter im Kino den Propeller auf al-
len Aufnahmen in ein und derselben Stellung und wird ihn folg-
lich fur unbeweglich halten. Bei aufmerksamer Verfolgung des
Geschehens auf der Leinwand hitte er aber sehen missen, da
der Propeller anfangs in Bewegung gesetzt worden ist und im-
mer mehr an Geschwindigkeit gewann. Somit miiBte er sich jetzt
in Wirklichkeit mit N = n =24 Umdrehungen pro Sekunde be-
wegen.
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Betrachten wir die Abbildung des Propellers bei N =25s™" (der
Propeller dreht sich nach wie vor in Uhrzeigerrichtung). Wenn
er auf dem ersten Bild in senkrechter Stellung 7 abgebildet ist
(Abb. 42b), vollfihrt er bis zum zweiten Bild (in 1%,s)
2e=1-Yas" " (@, = 375°) und ist auf dem zweiten Bild mit einer
Abweichung von 15° zur Vertikalen abgebildet (Gerade 2 auf
Abb. 42b). Auf dem dritten Bild ist der Propeller noch weiter
rechts zu sehen. Es ist einleuchtend, daB die Abbildung des Pro-
pellers, sich von Bild zu Bild um 15° drehend, nach 24 Bildern
(d. h. nach 1 Sekunde) eine vollstindige Drehung in Uhrzeiger-
richtung vollfuihrt. In der Zeit also, in der in Wirklichkeit der Pro-
peller 25 Umdrehungen pro Sekunde vollfiihrt, dreht sich die
Abbildung des Propellers im Film 25 — 24 = 1mal pro Sekunde
um sich selbst. Das Verfolgen einer solch langsamen Drehbewe-
gung und die Bestimmung seiner scheinbaren und daraus der
wahren Geschwindigkeit ist einfach. Interessant ist der Fall,
wenn der Propeller nur 23 Umdrehungen pro Sekunde vollfiihrt.
Der Betrachter sieht zwar den Propeller sich ebenfalls mit einer
Geschwindigkeit von 1s~! drehen, aber gegen den Uhrzeiger-
sinn, d. h. in der der wahrhaftigen Drehrichtung entgegenge-
setzten Richtung (Abb. 42c). In Wirklichkeit dreht er sich zwi-
schen den einzelnen Aufnahmen um 24, Umdrehungen im
Uhrzeigersinn. Aber der Beobachter wird getduscht. Er sieht,
daR sich in der zweiten Aufnahme der Propeller um %, Umdre-
hungen zur ersten Aufnahme, in der dritten wieder um %, Um-
drehungen zur zweiten Aufnahme usw. nach rechts bewegt hat.
Das menschliche Auge nimmt diese in duRerst kurzen Abstinden
aufeinanderfolgenden Bilder als langsame Drehung gegen den
Uhrzeigersinn wahr.

Verfolgen wir nun die Abbildungen des Propellers in der Zeit,
wiéhrend der dieser seine Geschwindigkeit von 0 bis 245! er-
hoht. Zuerst wird der unbewegliche Propeller auch unbeweglich
dargestellt. Bei geringen Umdrehungszahlen (1 bis 5) kann der
Betrachter die Darstellung noch verfolgen. Mit weiterer Zu-
nahme der Umdrehungszahl wird die Wahrnehmung der Propel-
lerbewegung unméglich, obwohl die Darstellung die Bewegung

richtig widergibt. Diese Ubereinstimmung wird bei N=%

=125s"" gestort. In diesem Moment bewegt sich der Propeller
zwischen den einzelnen Aufnahmen genau um eine halbe Um-
drehung, und an Hand der Filmaufnahmen ist nicht festzustellen,
nach welcher Seite die halbe Umdrehung vollfiihrt wird. Bei
24> N > 12 vollfihrt der Propeller zwischen den Aufnahmen
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mehr als eine halbe Umdrehung und wird als in entgegenge-
setzte Richtung drehend wahrgenommen. Hierbei verringert
sich die scheinbare Umdrehungszahl mit Zunahme der tatséchli-
chen. Bei N = 24 schlieBlich ist die scheinbare Umdrehungszahl
N’ =0. Der Propeller erscheint unbeweglich. Die Abhéngigkeit
zwischen N und N’ ist auf Abb. 43 durch die gebrochene Linie
OAB dargestellt.
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Abb. 43

Wie geht es weiter? Weiter wiederholt sich die gebrochene Li-
nie periodisch: Bei N = 2n vollfuhrt der Propeller zwischen den
Aufnahmen genau zwei Umdrehungen und erscheint also wie-
der unbeweglich (N’ = 0, Punkt D). Das gleiche tritt bei N = 3n,
4n usw. ein. Die Situation F von der Situation B kann nur bei ge-
nauester Verfolgung des Darstellungsverlaufes von Anfang an
und bei Berechnung der Anzahl des Ubergangs der Darstellung
durch den bewegungslosen Zustand unterschieden werden. Der
dritte bewegungslose Zustand bedeutet, daR die tatsdchliche
Umdrehungszahl pro Sekunde gleich 3n =3-24=72 ist. Da
wihrend der Aufnahme die Blende eine endliche Zeit getffnet
ist, erscheint der Propeller auf dem Bild in der Praxis etwas ver-
schwommen. Die Abbildung des Propellers bei N =3n unter-
scheidet sich von der Abbildung bei N = n dadurch, dafl der
Propeller um das Dreifache unscharfer ist. Ein zweifligliger Pro-

peller wird bei N =1 n, 3%, 2n, ... (Punkte A’, B, C’, ... der

2
punktierten gebrochenen Linie auf Abb.43) unbeweglich er-
scheinen, da dieser zwischen den Aufnahmen nur eine halbe
Umdrehung benétigt, um zwei benachbarte Aufnahmen nicht
mehr unterscheiden zu kénnen. Wenn natiirlich die Propellerfli-
gel verschieden gefirbt sind, hat die erste gebrochene Linie wei-
terhin Giiltigkeit. Unser Bekannter sah den Propeller sich mit der
Geschwindigkeit eine Umdrehung in zwei Sekunden entgegen-
gesetzt der tatséchlichen Richtung drehen (Punkt K auf Abb. 43),
als er erklarte, daR die Umdrehungszahl 11,5 s~ betrégt.
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AbschlieBend sei bemerkt, daR diese Erscheinung und die Gra-
phik OABCDE der Abb. 43 nicht nur fir die Filmaufnahme- und
Lichttechnik (Aufgabe ,Lichter im Spiegel”), sondern auch fiir je-
den beliebigen Fall, bei dem eine kontinuierliche Schwingung
mit Unterbrechung beobachtet wird, Bedeutung besitzt. Wenn
z.B. in den Eingang einer Fernmeldelinie eine Sinusschwingung
der Frequenz N eintritt, aber in der Fernmeldelinie nur ihre ein-
zelnen (diskreten) Werte mit der Frequenz n Ubertragen werden
(d. h. n kurze Impulse in der Sekunde, deren Amplituden dem
entsprechenden augenblicklichen Wert der kontinuierlichen
Schwingung gleich sind), so kann an Hand dieser einzelnen
Werte fehlerlos und vollstindig am Empfangsende der Linie die
kontinuierliche Schwingung wieder hergestellt werden. Bedin-
gung dafir ist N <g, d. h., auf jede Periode der Sinusschwin-
gung entfallen nicht weniger als zwei Gbermittelte Werte. Hierin
liegt der Gedanke (hier etwas vereinfacht) eines der fundamenta-
len Theoreme der Informationstheorie — des Theorems von Ko-
telnikow.

Auf der Abb. 44a ist ein elektrisches Signal dargestelit {Abhan-
gigkeit der Spannung U von der Zeit t), das Uibertragen werden
soll. Es besteht aus sinusférmigen Schwingungen und der kon-
stanten Spannungskomponente U,. Angenommen, auf der Fern-
meldelinie werden nur die Werte des Signales Gbermittelt, die
als Punkte dargestellt sind (jeweils sechs Werte einer Periode).
Oder anders ausgedriickt, es werden die auf der Abb. 44b darge-
stellten Impulse tibermittelt. Nach deren Empfang und entspre-
chender Demodulation erhalten wir die auf Abb. 44c dargestellte
Kurve, die genau dem urspriinglichen ununterbrochenen Signal
entspricht. Bei Nichtbeachtung der Forderung des Theorems
von Kotelnikow kann das Signal ungestort nicht mehr erzeugt
werden.

Auf Abb. 44d ist ein Fall dargestellt, in dem jeweils ein Impuls
wihrend einer Signalperiode libermittelt wird (n = N, Punkt B
auf Abb. 43). Am Linienausgang werden Impulse mit konstanter
Amplitude (Abb. 44e) empfangen, deren Kurve (unterbochen ge-
zeichnet) keinesfalls dem tbermittelten Signal entspricht.
Fihren wir diese Beobachtung weiter und nehmen n < N, so er-
scheint als Impulskurve wieder eine Sinuskuve (auf Abb. 44f un-
terbrochen gezeichnet), deren Frequenz jedoch nicht mit der
Anfangsfrequenz tibereinstimmt (volle Kurve auf Abb. 44f). Diese
Frequenz kann nach der Graphik der Abb.42 bestimmt wer-
den.
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Die Informationstheorie hat ein breites praktisches Anwendungs-
gebiet: Draht- und drahtlose Nachrichtenverbindung, FernmeR-
technik, Radarnavigation, Radarortung, Unterwasserortung,
Fernsehen, Kino, Rechentechnik usw. Dabei miissen fiir eine un-
verinderte Ubertragung oder Bearbeitung von Informationen
die Forderungen des Kotelnikowschen Theorems beachtet wer-
den.

Ordnung inmitten von Unordnung

A. Vor uns sehen wir die Fotografie einer Scheibe mit gleichma-
Bigen schwarzen Kreisen (Abb.45). Wir haben den Eindruck,
daR diese Kreise vollkommen unregelméRig auf der Scheibe ver-
teilt sind. In Wirklichkeit jedoch sind einige Kreise gleichméRig
kreisformig auf der Scheibe verteilt. Diese Ordnung inmitten der
Unordnung ist zu finden.
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Abb. 45

B. Wenn wir die Losung der Aufgabe dadurch finden wollen,
daB wir mit einem Zirkel konzentrische Kreise zeichnen, werden
wir bald die Lust verlieren. Darum sei an dieser Stelle ein Hin-
weis gegeben: Betrachten wir die Abb. 46. Auf dieser Fotografie
ist die gleiche Scheibe zu sehen, auf der sich deutlich sechs ge-
ordnete Kreise (,Signale”) vom Untergrund (,Stérung”) abheben.
Wie entstand diese Fotografie? Wir nehmen dabei an, daR beide
Fotos nicht das Positiv, sondern das Negativ der Scheibe darstel-
len.

C. Wir werden wie Sherlock Holmes auf der Scheibe die Be-
weise suchen, die uns die Erscheinung erkldren kénnen. Aus
dem Umstand, daR sechs geordnete Kreise tiefschwarz erschei-
nen, aber die librigen blaBgrau, kann geschluBfolgert werden,
daB bei der Aufnahme der zuerst genannten Kreise die Belich-
tungsdauer groBer war als bei den Ubrigen. Aber es ist unmég-
lich, fir die einen Kreise die Blende langer offen zu lassen, fiir
die anderen kiirzer, um so mehr, da momentan unbekannt ist,
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Abb. 46

fir welche Kreise das notwendig ist. Offensichtlich haben die
Kreise die Belichtungsdauer auf irgendeine Art selbst geregelt.
Es sei vermerkt, daR die grauen Kreise auf Abb.46 um einige
Male gréBer erscheinen als auf Abb.45. Das ist nur moglich,
wenn die Kreise auf ein und demselben Bild in mehreren Stellun-
gen belichtet worden sind. Somit wird klar, daB sich die Scheibe
wihrend der Aufnahme gedreht haben muB.

Das ist aber noch keine Antwort. Wenn sich die Scheibe bei ge-
offneter Blende gedreht hitte, wiirde jeder Kreis auf dem Bild zu
einem Bogen verwischt sein, wie das in Aufgabe ,Und sie be-
wegt sich doch” mit den Sternen geschehen ist. Offensichtlich
wurde wihrend der Aufnahme die Blende mehrere Male kurzzei-
tig gedffnet. Der Fotograf nahm die Scheibe also auf einem Bild
6mal auf, indem er sie nach jeder Aufnahme jeweils um 60°
drehte. Somit wurden alle in einem Abstand von 60° angeordne-
ten Kreise 6mal genau am Platz des vorhergehenden Kreises be-
lichtet und sind so deutlich wahrnehmbar {auf dem Negativ tief-
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schwarz). Die wahllos angeordneten Kreise wurden jedesmal auf
einem neuen Platz belichtet und sind um das Sechsfache undeut-
licher (auf dem Negativ blaBgrau). AuBerdem versechsfachte
sich dadurch die Anzahl der Kreise auf dem Bild.

Aber so einfach ist es nun auch wieder nicht. An dieser Stelle
muB dem Fotografen ein groBes Lob ausgesprochen werden.
Wenn vor uns das fertige Ergebnis — das zweite Foto — liegt, ist
es leicht, die 60°-Drehung herauszufinden. Aber woher wufte
der Fotograf, daR die Scheibe zwischen den einzelnen Aufnah-
men um 60° gedreht werden muf? Dafiir mul doch die Anzahl
der geordneten Kreise — eben sechs und nicht vier oder fiinf —
bekannt sein. Nun gut, nachdem wir uns gemeinsam schon lén-
ger ergebnislos an dieser Aufgabe versucht haben, soll nun die
Lésung dargelegt werden.

Die Scheibe hat sich tatsdchlich gedreht. Aber auBerdem wurde
sie wihrend der Aufnahmen mit intermittierendem Licht be-
strahlt. (Intermittierendes Licht kann auch von einer kontinuierli-
chen Lichtquelle erzeugt werden, z. B. kann in die Sonnenstrah-
len ein sich drehendes Rad mit nichtdurchscheinenden Fliigeln
gestellt werden.) Wahrend einer Umdrehung wurde die Scheibe
sechsmal mit kurzen, fast momentanen Lichtblitzen beleuchtet;
die Blende selbst aber war wihrend der vollstindigen Umdre-
hung get6ffnet, was dem von uns gedachten periodischen sechs-
maligen Offnen der Blende entspricht.

Aber wie erfuhr der Fotograf, dal die Frequenz der Kurzzeitbe-
leuchtung genau sechsmal groBer als die der Scheibendrehung
ist? Er hat ganz einfach alle Varianten durchprobiert. Einfach? Ja,
einfach, wenn die Variantenwahl mechanisiert werden kann. Es
muB die Drehfrequenz des Fliigelrades von Null an bei konstan-
ter Drehfrequenz der Scheibe verdndert werden. Dabei wird die
Scheibe einmal sich drehend sichtbar, wenn die Frequenzen
nicht teilbar sind, ein anderes Mal unbeweglich sichtbar, wenn
sie teilbar sind (genauere Erklarungen sind in Aufgabe ,Ein Flug-
zeugpropeller im Film” zu finden). Insbesondere bei Frequenz-
gleichheit erscheint die Scheibe unbeweglich in ihrem tatséchli-
chen Aussehen wie auf Abb. 45 (erste blinde Geschwindigkeit),
d. h., alle Kreise sind gleichmiBig schwarz.

Bei Vergroferung der Frequenz des Fliigelrades (Stroboskop)
um das Doppelte stellen wir fest, daR sechs Kreise schérfer als
die anderen sind, die Uibrigen haben sich geteilt und sind um das
Doppelte blasser geworden; bei dreiteiligem Verhéltnis der Fre-
quenzen sind wiederum sechs Kreise sichtbar, die tibrigen sind
dreimal blasser, und ihre Anzahl hat sich verdreifacht: Bei vier-
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bis flinfteiligem Verhéltnis der Frequenzen ist das Bild weniger
hell. Erst bei sechsteiligem Verhéltnis wird eine maximale Bild-
helligkeit erreicht — ein sechsfacher Kontrast. Eine Verringerung
der Stérung um mehr als das Sechsfache (ohne Verringerung
des Signals) ist nicht moglich. Ein 12-, 18-, 24teiliges Verhiltnis
ergibt den gleichen Kontrast. Doch kehren wir zuriick zum
sechsteiligen Verhaltnis. Wir versetzen die Scheibe in gleichfor-
mige Drehung und fotografieren sie. Dabei erhalten wir folgen-
des Ergebnis: Die periodische Struktur ist auf dem Hintergrund
der zufélligen Stérungen sichtbar.

Diese Erscheinung findet eine auBerordentlich breite praktische
Anwendung bei Kino, Fernsehen, Nachrichteniibermittlung, Ra-
dartechnik. Wir méchten mit dem anschaulichsten Beispiel be-
ginnen, obwohl hier dieses Prinzip nur begrenzte Anwendung
findet. Stellen wir uns vor, dal Archdologen einen antiken Teller
gefunden haben. Aber viele Kratzer und Flecken machen das Er-
kennen des Ornamentes unméglich. Der Teller muf nun nur
dem oben beschriebenen Experiment unterworfen werden (nur
dreht man hierbei nicht den Teller, um den wertvollen Fund nicht
zu zerstéren, sondern dessen Fotografie). Ist das Ornament be-
zuglich des Zentrums symmetrisch, wird es sichtbar werden.
Nun ein Beispiel aus dem Kino. Nehmen wir an, da wir nur fiir
1s eine unbewegliche Landschaftsaufnahme sehen. Das bedeu-
tet, daR die Abbildung (das Signal) auf allen 24 Bildern gleich ist.
Aber aufler der Abbildung sind auf jedem Bild bestimmte Scha-
den enthalten: Kornigkeit, Kratzer, anhaftende Staubteilchen.
Alle diese Defekte auf jedem Bild sind individuell, zufallig. Auf
der Leinwand sehen wir in der Sekunde 24mal die gleichen Si-
gnale und nur einmal jeden dieser Defekte, die ungleichartig
sind und in Zeit und Ort divergieren. Das verbessert in bedeu-
tendem MaRe das Verhiltnis des Signals zu Stérungen. Die Ab-
bildung im Kino scheint uns bedeutend sauberer als bei Betrach-
tung der einzelnen Aufnahmen. Wir konnen das selbst
Uberprifen bei einem Defekt des Vorfuhrgerates, wenn der Film
nicht weiter transportiert werden kann und noch eine Aufnahme
sichtbar ist.

Das gleiche gilt fiir das Fernsehen: Die Signale in benachbarten
Bildern (fir unbewegliche Objekte) sind gleich, aber die zufélli-
gen ,Schneeflocken” der Stérungen unterschiedlich. Die Trég-
heit unseres Sehempfindens gestattet eine Haufung des Ein-
drucks vom Signal mehrerer Bilder. Das Signal ist somit besser
sichtbar als die Storungen. Aber das ist nur ein sehr geringer
Teil des Nutzens, der vom Fernsehen aus dem Anh&dufungsprin-
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zip gezogen wird. Umfassender wird die Anhdufung in der Fern-
sehaufnahmershre genutzt, wo das anfangliche kleine Verhéltnis
von Signal zu Stérung infolge Anhdufung ungefihr um eine Mil-
lion Mal verbessert wird.

SchlieBlich ein Beispiel aus der Radartechnik. Beschéftigen wir
uns damit etwas grindlicher, da dieses Verfahren universellen
Charakter trégt und groRe Bedeutung fiir alle technischen Ge-
biete, die mit Informationstheorie verbunden sind, besitzt.
Nehmen wir an, ein Radargerdt strahlt vier Impulse aus
(Abb. 47a), deren Abstand gleicht T ist. Vom bestrahlten Objekt
kehren vier reflektierte Impulse zuriick (Abb. 47b), die ebenfalls
den Abstand T haben, jedoch beziiglich der Sendeimpulse um
die Zeit t; verzdgert sind. Durch Messung der Verzdégerung er-
halten wir die Entfernung bis zum reflektierenden Objekt.
Stellen wir uns nun vor, daB wir an Stelle der Signale ein Ge-
misch von Signalen und Storungen empfangen haben
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(Abb. 47c). Die Durchfiihrung der Messungen wire auerordent-
lich schwierig: Alle Impulse sind gleich; welches nutzbare Si-
gnale und welches Stérungen sind, kann unmittelbar nicht unter-
schieden werden.

Versuchen wir das von uns soeben behandelte Speicherprinzip
anzuwenden. Wir nehmen die Empfangssignale ¢ auf vier Ma-
gnettonbéndern (c, d, e, f) auf und verschieben sie gegenseitig
um den Abstand, der der Wiederholungszeit T entspricht. (Diese
Zeit ist uns bekannt, da wir sie durch Senden der Impulse selbst
bestimmt haben.) Die Wahl der richtigen Verschiebung (bis zum
Zusammenfall der Impulse) ist gleichbedeutend mit der Wahl
der erforderlichen Umdrehungszahl der Scheibe am Anfang der
Aufgabe. Danach addieren wir die Signate aller vier Tonbénder
(Ubertragen alle vier verschobenen Bander auf ein flinftes). Das
Ergebnis der Addition ist auf der Abb. 47g dargestellt. In dem
Falle, in dem der Impuls auf allen vier Bandern vorhanden ist, er-
halten wir auf dem fiinften Band einen Impuls A mit einer vierfa-
chen Amplitude (z. B. 4 Volt). In dem Fall, in dem der Impuls nur
auf drei Biandern vorhanden ist, erhalten wir auf dem flinften
Band die Impulse B, und B, mit einer dreifachen Amplitude usw.
Die Stérungen sind auf allen Béandern aufgeschrieben worden,
aber sie sind zufillig. Die Intervalle zwischen ihnen sind nicht
gleich T, und deshalb fielen sie bei Verschiebung der Bander um
T nicht zusammen (das gleiche wie auf der Scheibe und bei den
Filmaufnahmen) und addierten sich nicht (die Impulse D auf
Abb. 47g mit der Amplitude 1 Volt). Im gegebenen Beispiel fiel
eine Stérung des Bandes c zuféllig mit einer Storung des Bandes
d zusammen und bildete auf dem Band g den Impuls £ mit einer
zweifachen Amplitude. (Der gleiche Vorgang war auch
irgendwo mit den zufélligen Kreisen auf der Scheibe auf Abb. 46
zu beobachten.) Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Zusam-
menfallens ist jedoch gering. Noch geringer ist die Wahrschein-
lichkeit des Zusammenfallens der Stérungen auf drei Bandern.
Ganzlich unwahrscheinlich ist ihr Zusammenfallen auf allen Bén-
dern (besonders bei einer groBen Anzahl von Stérungen, z.B.
zwanzig). In diesem Falle zeugt das Zusammenfallen auf allen
vier Bandern mit groBer Wahrscheinlichkeit von einem Signal.
Vernachlédssigen wir alle die Impulse, deren Amplitude weniger
als 4 Volt betrégt, und speichern die restlichen (mit einer Tor-
schaltung, einem Gerédt, das nur die eine bestimmte Grenz-
schwelle, z.B. 3,5 Volt, iiberschreitenden Signale durchliRt).
Damit sondern wir alle Stérungen aus und behalten nur das Si-
gnal A" (Abb. 47h). Durch einen Vergleich seiner Lage auf der
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Zeitachse mit der Lage des letzten sondierenden Impulses (4 auf
Abb. 47a) bestimmen wir die Verzdgerung t; (Abb. 47h) und hier-
aus die Entfernung.

Selbstverstandlich werden Aufnahmen und Berechnungen in der
Radartechnik ohne Unterbrechung automatisch durchgefiihrt
und die Ergebnisse sofort angezeigt. AuBerdem sei noch ver-
merkt, daB nur der Anschaulichkeit halber ein Magnettonband
im Beispiel angefihrt worden ist. Die Radartechnik verfiigt
selbstverstandlich lber bessere Mittel.

Und eine letzte Frage: Was geschieht, wenn eine viermal gro-
Bere Storung als das Signal empfangen wird (Abb. 47f, der ge-
strichelt dargestelite Impuls K)? Dann erreicht diese die Grenz-
schwelle (K’ auf Abb. 47g) und erscheint am Ausgang (K" auf
Abb. 47h). Diese Frage ist auch auf die Scheibe anzuwenden:
Was geschieht, wenn einer der zufilligen Kreise auf Abb. 45
sechsmal heller als alle Gibrigen ware? Dann wiirde dieser Kreis
bei der Drehung der Scheibe in Abb. 46 sechs Kreise ergeben,
die dem Signal an Helligkeit gleichkdmen und gleichmiRig auf
der Scheibe verteilt sind.

Die Antwort ist einfach: Einen solchen Kreis wiirden wir schon
auf der stillstehenden Scheibe entdecken und kénnten ihn so re-
tuschieren, daR er von den iibrigen nicht absticht. Diese Antwort
hat nun auch in der Radartechnik Giiltigkeit: Man kdnnte mit
einem Begrenzer die Amplituden aller Impulse der Abbildungen
¢, d, e, f noch vor der Addition einander anndhern. Damit wiirde
eine einzelne Stérung keinen spirbaren EinfluR auf eine Mes-
sung ausiiben kénnen.

Schwimmer und Wellen

A. In Abb. 48 ist eine glatte Wasserflache in der Draufsicht dar-
gestellt. Die Punkte sind Schwimmer, die Kreise Wellen. In wel-

) (@

Abb. 48
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che Richtung bewegen sich die Schwimmer? Welcher der
Schwimmer schwimmt schneller? Wie groR ist die Geschwindig-
keit der Schwimmer, wenn die der Wellen 0,5 m/s betrégt?

B. Zuerst soll der Startpunkt der Schwimmer gefunden werden.
Wir wollen erst nachdenken, dann soll weiterlesen, wer zu kei-
nem Ergebnis gekommen ist.

Die Geschwindigkeit einer Welle ist in allen Ausbreitungsrich-
tungen gleich groB. Deshalb erscheint eine Welle auch als Kreis:
Vom Entstehungspunkt (Kreismittelpunkt) legt sie nach allen
Richtungen die gleiche Entfernung zuriick. Die erste Welle hat
sich weiter als alle anderen ausbreiten kénnen. Diese stellt also
den Kreis mit dem gr6Bten Radius dar. Das Zentrum dieses Krei-
ses ist auch der Startpunkt des Schwimmers. Nun ist es ein leich-
tes, auf die gestellte Frage zu antworten.

C. Jede Welle wird vom Schwimmer erregt. Somit ist ersichtlich,
daf alle Kreismittelpunkte die aufeinanderfolgenden Positionen
des Schwimmers darstellen. Der Mittelpunkt des gréBten Krei-
ses O, (Abb. 49) stellt die Ausgangsposition des Schwimmers dar.
Folglich bewegt sich der Schwimmer A nach rechts, der
Schwimmer M vorwirts (auf der Abbildung nach oben). In der
Zeit, in der der Schwimmer den Weg O,A zuriicklegt, durchlauft
die Welle 71 die Entfernung O,B = O,C = O,D = O,E. Wie aus
der Messung der Zeichnung folgt, ist die Entfernung O,8 dop-

E

c Abb. 49
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pelt so groB wie die Entfernung O;A. Somit ist die Geschwindig-
keit des Schwimmers A nur halb so groR wie die Geschwindig-
keit der Welle, d. h. gleich 0,25 m/s. Ahnlich messen wir die
Geschwindigkeit des Schwimmers M. Sie ist noch geringer —
0,125m/s.

Wir wollen nun in qualitativer Hinsicht das Bild der Wellen in
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des Schwimmers be-
trachten. Bewegt er sich am Ort, erregt er konzentrische Kreis-
wellen. Bewegt er sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit,
verdichten sich die Wellen in Schwimmrichtung und lichten
sich in entgegengesetzter Richtung. Die Verdichtung ist um so
groRer, je groBer die Geschwindigkeit des Schwimmers ist. Das
geschieht bis zu dem Punkt, in dem die Geschwindigkeit des
Schwimmers gleich der der Wellen ist. In diesem Falle beriihren
sich alle Kreise in einem Punkt, eben in dem Punkt, in dem sich
der Schwimmer befindet (Abb. 50a). Bewegt sich der Schwim-
mer schneller als die Wellen, ist das Bild schon schwieriger
(Abb. 50b). Besonders auffallend ist in diesem Falle der Keil aus

B
@A m,q
c
a)

b)

Abb. 50

zwei geraden Wellenfronten AB und AC, den gemeinsamen
Tangenten an alle Kreiswellen. Innerhalb dieses Keiles iiberla-
gern sich an einzelnen Stellen die Wellenkdmme und bilden so-
mit héhere Wellenkdmme, an anderen Stellen iiberlagern sich
zwei Wellentéler, und an wieder anderen Stellen {iberlagern sich
Wellenkdmme und -téler. Lediglich entlang der Geraden AB und
AC treffen wir ein einfaches Bild an: Entlang dieser Geraden ha-
ben wir die Kémme aller Kreiswellen.

Nach Verbindung des Startpunktes O mit A und B erhalten wir
ein rechtwinkliges Dreieck OAB, dessen Hypotenuse OA den
vom Schwimmer zuriickgelegten Weg und dessen Kathete OB
den von der Welle in der gleichen Zeit t zuriickgelegten Weg
darstellt.
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Bezeichnen wir den Winkel BAC mit a, erhalten wir

Qg=sing
OA 2°

Durch Division von Zahler und Nenner des linken Teils der Glei-
chung mit t erhalten wir das Verhiltnis der Geschwindigkeiten
der Welle vy und des Schwimmers vs. Somit kann die Ge-
schwindigkeit des Schwimmers nach der Formel

Vw

Vg =

sing
2

gefunden werden. Je spitzer der Keil {je geringer a) ist, um so
groBer ist die Geschwindigkeit des Schwimmers.

Es sei noch bemerkt, daR ein mit Uberschallgeschwindigkeit flie-
gendes Flugzeug einen dhnlichen Keil der Schallwellen bildet.
Dieser Keil (genauer, die Oberfliche des Konus, da sich in die-
sem Fall die Wellen in einem dreidimensionalen Medium aus-
breiten) ruft bei seiner Bewegung zum Beobachter auf der Erde
hin den Eindruck eines Knalles hervor. Erst danach, wenn sich
das Flugzeug schon im Schallkonus befindet, nimmt er das Ge-
rdusch des Flugzeuges wabhr.

Zu beachten ist, daB die oben angefiihrte Formel bei vs < v

.0 W
sin==-"2>1
2 Vs

ergibt, was nicht moglich ist. Die Formel wird dadurch nicht an-
gezweifelt. Vielmehr wird darauf hingewiesen, daB8 sie die
Grenze ihres Anwendungsbereiches erreicht hat. Bei vg < vy dn-
dert sich das Wellenbild nicht nur quantitativ, sondern auch qua-
litativ. Der Wellenkeil verschwindet, der Winkel « verliert sei-
nen physikalischen Sinn, und das Wellenbild wird &hnlich dem
in Abb. 48 gezeigten.

Wellen und Bojen
A. Diese Aufgabe ist als Fortsetzung der vorhergehenden zu be-
trachten. Angenommen, vor und hinter dem Schwimmer befin-

den sich Bojen, die auf den unter ihnen hinweglaufenden Wel-
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len schaukeln. Wieviel Schwingungen vollfihren die Bojen,
wenn der Schwimmer 120 Wellen in der Minute erregt (120
Kraulbewegungen der Arme)? In welchem Male veradndert sich
die Schwingungsfrequenz der Bojen, wenn der Schwimmer
seine Geschwindigkeit verdndert? Dabei nehmen wir an, daB die
Kraulfrequenz der Arme konstant bleibt und der Schwimmer
seine Geschwindigkeit ausschlieflich durch die aufzuwendende
Kraft der Kraulbewegungen &ndert.

B. Aus Abb. 51 ist ersichtlich, daB die Wellenldnge 4, der sich in
Richtung der Boje A, ausbreitenden Welle groBer ist als die Wel-

Abb. 51

lenldnge 4, der sich in Richtung der Boje A, ausbreitenden
Welle. Vorteilhaft ist es, zunédchst die Wellenldngen A, und 4, zu
bestimmen.

C. Folgende Bezeichnungen werden eingefiihrt: f, ist die durch
den Schwimmer hervorgerufene Schwingungsfrequenz, vs die
Geschwindigkeit des Schwimmers und w, die der Welien. Zu-
néchst sollen die Entfernungen BC und BD vom Schwimmer B
zur n-ten Welle in Richtung der Bojen A; und A, gefunden wer-
den. Der Punkt O ist der Mittelpunkt des die n-te Welle darstel-
lenden Kreises, in dem sich der Schwimmer zusammen mit die-
ser Welle befand (im Moment der Erregung der Welle).

Aus der Zeichnung ist ersichtlich, daf3

OC = OD = wyt,, OB = vst,
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ist, wobei t, die Zeit ist, die seit dem Entstehen der Welle ver-
ging. Folglich ist

BC = OC + OB = (wy + o) t,,
BD =0D - OB =(Vw_ Vs)tn.

Andererseits ist
BC = nA,, BD = nj,.
Somit ergibt sich

Ny = (v + vg) t,,
nl’l = (VW - VS) t,.

Nach Teilung der beiden Seiten dieser Formeln durch nund un-
ter Beriicksichtigung von

n

._:f
t, °
erhalten wir

Viy + Ve Viy — V.
A= w S, =W S_
=T =%

Die Schwingungsfrequenz der Boje A, ist somit gleich

W W
ﬁI: w fo w
Vw t Vs

und die der Boje A,

HN=f i
A Yw— Vs

Die Perioden ihrer Schwingungen sind entsprechend gleich



Der Schwimmer erregt 120 Wellen in einer Minute oder 2 Wel-
len in einer Sekunde, d.h., f,=2Hz. Wenn vy, =0,5m/s und
vs=0,25 m/s, so ist

3= 22208 0,375m = 37,5 cm;

A =°'5_—2°'25= 0,125m = 12,5 cm;
f— 0l5 _— . .

fi = 20,5 10,25 1,33Hz (80 Schwingungen/min),
005 _ . .

f, = 20,5 —0.25 4 Hz (240 Schwingungen/min).

Man kann nun folgende Schlu8folgerungen ziehen: Die von der
Boje A, aufgenommene Schwingungsfrequenz, von der sich die
Schwingungsquelle (Schwimmer) entfernt, ist niedriger als die
Schwingungsfrequenz f, der Quelle selbst. Die Schwingungsfre-
quenz f, der Boje A;, der sich die Schwingungsquelle néhert, jst
héher als die der Quelle selbst. Diese Erscheinung beruht auf
dem aus anderen Gebieten der Physik bekannten Dopplereffekt.
Von Doppler selbst wurde er auf dem Gebiet der Akustik ent-
deckt: Der Ton eines sich dem Beobachter nidhernden Lokomoti-
vensignals wird immer hoher, sinkt aber plétzlich beim Passie-
ren des Beobachters und mit weiterer Entfernung von diesem
wieder ab.

Auf der Wasseroberflache wird das Wellenbild dadurch kompli-
ziert, weil die Geschwindigkeit der Wellen in bestimmtem MaRe
von der GroRe der Wasseroberfliche abhéngt. Daraus erkldren
sich auch die ungenauen Kreise um den Schwimmer.

Briefe von unterwegs

A. Vor einer Reise von Leningrad nach Wladiwostok verspre-
chen wir unserem Freund, aller zwei Stunden von unterwegs
einen Brief zu schicken. Unser Versprechen halten wir genau
ein. Die Post arbeitet geradezu ideal: Aller zwei Stunden fliegt
ein Postflugzeug vor dem Fenster unseres Waggons vorbei,
nimmt den Brief mit und wirft ihn in Leningrad durch das Fenster
unseres Freundes. Trotzdem beschwert sich unser Freund, daB
wir unser Versprechen nicht gehalten hatten. Wie ist das zu er-
kldren?
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B. Ein Hinweis: Zur Erkldrung kann die Relativitatstheorie nicht
herangezogen werden. Im Zeitalter der kosmischen Geschwin-
digkeiten ist allen bekannt, daB in einem sich bewegenden Ob-
jekt die Zeit langsamer vergeht als in einem unbeweglichen.
Aber dieser Effekt tritt erst bei Geschwindigkeiten nahe der
Lichtgeschwindigkeit auf. Die Geschwindigkeit eines Zuges ist
nun auch nicht im entferntesten mit der Lichtgeschwindigkeit zu
vergleichen, und somit ist recht unwahrscheinlich, daR unser
Freund eine Verlangsamung des Briefwechsels bemerkt, sogar
auch dann nicht, wenn er Uber die besten MeBgerite verfiigt.
Wer noch nicht erraten hat, worum es geht, sei auf folgenden
Fakt aufmerksam gemacht: Wenn wir gleichzeitig {mit zwei ver-
schiedenen Flugzeugen) Briefe nach Leningrad und Wladiwo-
stok schicken, wirde uns unser Freund in Wladiwostok mittei-
len, daB wir unser Versprechen lbererfillt hatten.

C. Wir beginnen am besten mit einem Zahlenbeispiel. Ange-
nommen, die Geschwindigkeit des Zuges betragt v, = 100 km/h,
die Geschwindigkeit des Postflugzeuges v; =500 km/h. Den er-
sten Brief schicken wir zwei Stunden nach Abfahrt ab, d. h. nach
200 km Fahrt. Das Flugzeug stellt diesen Brief in 200/500 h, d. h.
in 24min unserem Freund zu. Somit erhalt er ihn nach 2h
24 min. Den zweiten Brief erhalt er nach 4 h 48 min usw. Wir
senden unsere Briefe aller zwei Stunden ab, aber unser Freund
erhélt sie periodisch in einem Abstand von 2 h 24 min.
Bezeichnen wir die Periode zwischen zwei abgeschickten Brie-
fen mit T,. In dieser Zeit entfernen wir uns von unserem Freund

um v;T,. Das Flugzeug bendétigt VeTo Stunden fiir das Zuriickle-
Ve

gen dieses zusétzlichen Weges. Somit ist die Periode zwischen
zwei Briefzustellungen gleich

ToV: %
T1=To+%=ro(1+72).

F F

Vergleichen wir diese Formel mit der in der vorhergehenden
Aufgabe erhaltenen Formel. Sie sind identisch, da auch die Auf-
gabenstellungen faktisch gleich sind, wenn zwischen Briefen
und Wellen, dem sich von der Boje entfernenden Schwimmer
und dem sich von Leningrad entfernenden Zug nicht unterschie-
den wird. Die Geschwindigkeit des Schwimmers wird hierbei
durch die Geschwindigkeit des Zuges und die Geschwindigkeit
der Wellen durch die Geschwindigkeit des Flugzeuges ersetzt.
Eine vor dem Schwimmer befindliche Boje durchlauft 6fter Wel-
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len, als der Schwimmer sie erregt. Genauso erhalt unser Freund
in Wladiwostok ofter Briefe, als wir sie ihm schicken. Wir erken-
nen also auch hier den Dopplereffekt.

Der Dopplereffekt stellt sich in beliebigen Féllen unter den Be-
dingungen ein, daB sich sowohl eine Quelle periodischer Si-
gnale als auch ein Empfénger relativ zueinander bewegen: in der
Akustik, bei Wasserwellen und bei der Frequenz der Briefzustel-
lung. Die breiteste praktische Anwendung des Dopplereffektes
ist in der Optik und Radiotechnik zu finden. Aus der Verschie-
bung der Spektrallinien beim Dopplereffekt bestimmen die
Astronomen die Bewegungsgeschwindigkeit der Sterne und in-
terstellarer Wasserstoffwolken. Die Funker bestimmen nach der
Veranderung der Signalfrequenz eines Sputniksenders nach
dem Dopplereffekt seine Geschwindigkeit, Flugrichtung und
-héhe. Ein von einem Radargerit auf ein Flugzeug gerichtetes Si-
gnal wird von letzterem reflektiert und kehrt mit durch den
Dopplereffekt verdoppelter Frequenzverschiebung zum Radar-
gerét zuriick. (Die Frequenz verschiebt sich auf dem Weg zum
Ziel und zuriick: Als Vergleich kann der Fall herangezogen wer-
den, in dem wir einen Brief aus dem Zug schicken, und unser
Freund in Leningrad schickt uns sofort einen Antwortbrief.)
Durch Vergleich der Frequenzen des gesendeten Signals und
des empfangenen reflektierten wird die Geschwindigkeit des
Flugzeuges bestimmt. Ebenso kann sich ein Radargerit an Bord
eines Flugzeuges befinden und die Erdoberfliche bestrahlen.
Damit kann nach der Verschiebung des reflektierten Signals
nach dem Dopplereffekt im Flugzeug die Eigengeschwindigkeit
beziiglich der Erdoberflache bestimmt werden.

Schneller als der Schall

A. Ein Flugzeug fliegt mit Uberschallgeschwindigkeit. Der Pilot
befindet sich in der Rumpfspitze A (Abb. 52), die Triebwerke an
den Tragflachen in den Punkten B und C. Kann der Pilot das Ge-
rdusch der Triebwerke seines Flugzeuges héren?

B. Nein, wird das einstimmige Urteil aller sein, die diese Auf-
gabe zu |6sen haben. Aus der Aufgabe iiber Schwimmer und
Wellen ist uns ja bekannt, daR bei einem Flug mit Uberschallge-
schwindigkeit das Gerédusch der Triebwerke nur innerhalb des
Konus zu vernehmen ist, dessen Spitze das Triebwerk selbst dar-
stellt. Die beiden Triebwerke des Flugzeuges erzeugen zwei
Schallkegel (B;BB, und C,CGC, in Abb. 52). Da sich der Pilot nicht
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B; Abb. 52
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innerhalb dieses Kegels befindet, kann er folglich das Gerdusch
der Triebwerke nicht wahrnehmen.

Fragen wir doch selbst einmal einen Piloten eines Uberschall-
flugzeuges. Er wird uns antworten, dal er das Gerdusch der
Triebwerke sehr gut héren kann. Fragen wir ihn nicht weshalb,
sondern versuchen wir, selbst eine Erklarung zu finden.

C. Der Schall breitet sich nicht nur in der Luft aus, sondern auch
im Flugzeugrumpf. In der Luft betrdgt die Schallgeschwindigkeit
ungefdhr 300m/s, in einer Duraluminiumhiille ungeféahr
5000 m/s. Daraus sollte man nun aber keinesfalls voreilige
Schlisse ziehen! Der Pilot hért das Gerdusch nicht deshalb, weil
die Geschwindigkeit des Flugzeuges geringer ist als die Schall-
geschwindigkeit im Duraluminium! Selbst wenn die Geschwin-
digkeit des Flugzeuges groBer als 5000 m/s wiére, wirde das
Triebwerkgerdusch zu hoéren sein.

Die Ursache besteht darin, daB zwischen der Luft als Medium, in
dem sich der Schall ausbreitet, und dem Flugzeugrumpf ein we-
sentlicher Unterschied besteht. Die beziiglich der Erde unbe-
wegliche Luft bewegt sich beziiglich der Schallquelle (Trieb-
werke) und dem Schallempfianger (Pilot); der Flugzeugrumpf
dagegen ist beziiglich Schallquelle und -empfinger unbeweg-
lich. Deshalb wird der sich in der Luft ausbreitende Schall zu-
sammen mit der Luft zuriickgetragen und gelangt somit nicht bis
zum Piloten; der sich im Flugzeugrumpf ausbreitende Schall da-
gegen gelangt bei beliebiger Geschwindigkeit des Flugzeuges
immer bis zum Piloten. Da nun das Flugzeug selbst mit Luft ange-
fullt ist, die sich zusammen mit dem Flugzeug bewegt, kann der
Schall ebenfalls in dieser inneren, beziiglich des Flugzeuges un-
beweglichen Luftmasse die Pilotenkanzel erreichen. Hieraus
folgt, daB sogar in einem Raumschiff, das mit einer bedeutend
gréBeren Geschwindigkeit als der der Ausbreitung des Schalls in
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Luft und in Duraluminium fliegt, der Schall alle Sektionen ein-
schlieBlich der Rumpfspitze erreicht.

Anders ist es, wenn zwei Uberschallflugzeuge nebeneinander
fliegen. Das einzige akustische Medium, das sie verbindet, ist
die nach riickwirts getragene Luft. In diesem Fall ist das Ge-
rdusch des benachbarten Flugzeuges nicht zu héren. Dazu
miiRte man sich im Schallkegel des anderen Flugzeuges befin-
den.

Nach dem oben Angefiihrten mag nun der Fakt sehr kurios er-
scheinen, daB derjenige das Gerdusch der Triebwerke horen
kénnte, der mit der gleichen Geschwindigkeit des Flugzeuges
vor dem Triebwerk im Punkt D fliegen kdnnte, obwohl sich die-
ser Punkt auBerhalb des Schallkegels der Triebwerke befindet.
Wiederum ist das einzige akustische Medium, das diesen Punkt
mit dem Flugzeug verbindet, die mit Uberschallgeschwindigkeit
zuriickgetragene Luft. Die Erkldrung besteht darin, daf}, wie
schon oben geschildert, das Gerdusch der Triebwerke in der
Verkleidung des Flugzeuges bis zur Rumpfspitze gelangt. Die
Flugzeugnase aber erscheint in diesem Falle als Sekundérquelle
und gibt erneut einen geringen Teil der Schallenergie des Trieb-
werkes an die Luft ab. Somit besteht ein zusétzlicher Schallke-
gel, dessen Spitze die Flugzeugnase darstelit. Der Punkt D befin-
det sich ja innerhalb dieses Kegels. Im Punkt £ dagegen ist das
Geréusch des Triebwerkes absolut nicht zu horen.

Ein Motorboot auf einem Kanal

A. Angenommen, wir wohnen am Ufer eines geraden Kanals mit
akkuraten Steinmolen (z. B. in Leningrad). Wir sehen aus dem
Fenster und entdecken, daf die ruhige Wasserfliche zwischen
den Uferwinden durch Wellen gestért wird, die zusammen- und
wieder auseinanderlaufen und dabei ein interessantes bewegtes
Ornament bilden. Die hauptsichlichsten Wellen dieses Musters
sind auf Abb. 53 dargestellt. Die durch gestrichelte Linien darge-
stellten Wellen laufen von der Wand AB zur Wand CD, die
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durch voll ausgezogene Linien dargestellten Wellen in umge-
kehrter Richtung. Vor kurzem muB den Kanal ein Motorboot pas-
siert haben. Es soll bestimmt werden, nach welcher Seite das
Motorboot gefahren ist und wie groB seine Geschwindigkeit
war. Wir nehmen dabei an, daR sich die Wellen im Kanal mit
einer Geschwindigkeit von 1 m/s ausbreiten.

B. In gewisser Hinsicht hilft uns die Aufgabe ,Schwimmer und
Wellen” bei der Lésung. Aus ihr kdnnen wir entnehmen, daR
von einem Schwimmer, dessen Geschwindigkeit gréBer ist als
die der Wellen, zwei keilférmige Wellen ausgehen. Mit Hilfe des
Winkels a, der von diesen beiden Wellen eingeschlossen wird,
kann die Geschwindigkeit des Motorbootes bestimmt werden:

Vw

Vm =

sin—ai
2

In Abb. 54 sind Motorboot und Keil der Wellen OA und OC dar-
gestellt. Bei Nichtbehinderung durch die Uferwinde kénnten
sich die Wellen entlang der gestrichelten Linien AA’ und CC’
weiter ausbreiten. Diese zuletzt genannten Linien sollen entspre-
chend den Bedingungen der Aufgabe aufgezeichnet werden.
Das Reflexionsgesetz wird dabei als bekannt vorausgesetzt.

S Abb. 54

C. Angenommen, im gegebenen Moment befindet sich der Bug
des Bootes in Punkt a (Abb. 55) und eine von ihm erregte Welle
auf der Geraden abcdefg. Nach einer bestimmten Zeit t befindet
sich der Bug des Bootes im Punkt a’ und die ihn begleitende
Welle auf der Geraden a’a,bic,. Alle Wellenpunkte bewegen
sich mit gleicher Geschwindigkeit, die senkrecht zur Wellen-
front gerichtet ist. Deshalb durchlaufen sie alle in der Zeit t glei-
che Entfernungen aa;, bb,, cc,. Der Wellenpunkt d muB den
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gleichen Weg zuriicklegen, aber auf seinem Weg nach Punkt d,
trifft er auf die Uferwand, wird dort unter dem Einfallswinkel
wieder reflektiert (y = B) und legt den zusétzlichen Weg d,d, zu-
riick. Der Gesamtweg des Punktes d wahrend der Zeit t ist also
unterbrochen, aber seine Lange ist gleich der Weglénge eines
beliebigen Wellenpunktes:

dd1d2 =cc = bb-| = aa.
Die uibrigen Wellenpunkte werden dhnlich reflektiert:
eee, = fhif, = gg, = aa;.

Als Ergebnis bilden die Punkte der reflektierten Welle die Ge-
rade c,d,e,f,g,, die unter dem Winkel %zur Uferwand geneigt

ist, unter dem gleichen Winkel also, unter dem die einfallende
Welle a’a,b,c, zur Wand geneigt ist. Die reflektierte Welle be-
wegt sich in Richtung d,d, (oder auch e,e,, fif,) zur gegenuberlie-
genden Uferwand. Die Dreiecke c,d,d, und ¢,d,d; sind dhnlich:
d;d, ist senkrecht zu ¢,d,, und d,d, ist senkrecht zu ¢,d,, d. h.,
beide Dreiecke sind rechtwinklig, den zweiten Winkel g haben
sie gemeinsam. Deshalb sind auch die dritten Winkel gleich.

Folglich istg= y. An der gegeniberliegenden Uferwand verlauft

die Reflexion in gleicher Weise. Infolge der mehrfachen Refle-
xion der Wellen wird der Kanal auf einer relativ groBen Lénge
von zwei Serien schriger Wellen durchzogen, die sich ohne jeg-
liche Stoérung untereinander kreuzen.

Es ist ersichtlich, daR sich der Punkt ¢, in dem die Welle a’'c,g,
bei der Reflexion gebrochen wurde, entlang der Uferwand mit
einer Geschwindigkeit gleich der des Bootes nach links bewegt.
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In der Tat, wiire die Geschwindigkeit des Punktes ¢, geringer als
die des Bootes a’, wiirde er mehr und mehr hinter dem Boot zu-
riickbleiben. Die Gerade a’c, wiirde sich dann immer mehr einer

Waagerechten (in der Abbildung) ndhern, d.h., der Winkel %

wiirde sich immer mehr verkleinern. Es ist aber

a LW
— = arcsin —%;
2 Va

damit héngt a nur von den Konstanten v (Geschwindigkeit des
Bootes) und vy (Geschwindigkeit der Wellen) ab. Daraus kann

gefolgert werden, daR der Winkel -g ebenfalls konstant ist und

sich die Gerade a’c, parallel zu sich selbst bewegen wird. Das
wiederum ist nur moglich, wenn sich ¢; mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie a’ bewegt.

Genauso wird bewiesen, daB sich auch die tibrigen Brechungs-
punkte der Wellen am Ufer (die Punkte m;, my, ms, ...; m, m,,
ns, ... in Abb. 53) mit der Geschwindigkeit des Bootes bewegen.
Die Punkte p,, P2, ps, ..., in denen sich die Wellen in der Kanal-
mitte kreuzen, bewegen sich ebenfalls mit dieser Geschwindig-
keit nach der gleichen Seite. Daraus geht hervor, daB zur Be-
stimmung der Geschwindigkeit des Motorbootes die Geschwin-
digkeit der Wellen nicht erforderlich ist; es muB nur die
Bewegungsgeschwindigkeit eines der Punkte m,, m,, ny, p, usw.
gemessen werden. Das gesamte Wellenbild léduft dem Boot mit
dessen Geschwindigkeit nach, obwohl sich jede einzelne der
Wellen, sich senkrecht zu ihrer Front ausbreitend, recht trage
bewegt.

In welche Richtung fuhr nun das Motorboot in Abb.53? Die
Welle n;m,, durch eine voll ausgezogene Gerade dargestellt,
lauft zum Ufer AB, die Welle myny zum Ufer CD. Ihr Treffpunkt
m, bewegt sich nach links. Demzufolge bewegen sich auch alle
iibrigen Punkte so wie das Boot nach links.

Die Geschwindigkeit des Bootes wird durch Messen des Schnitt-
winkels der Wellen a= ¢ m,p,n, bestimmt. In diesem Beispiel
soll &= 60° sein. Somit ergibt sich fiir die Geschwindigkeit des
Bootes



Donner und Blitz

A. Der Blitz ist eine kurzzeitige Lichterscheinung und dauert we-
niger als g0 8. Der durch ihn hervorgerufene Donner dauert da-
gegen mehrere Sekunden. Das ist nicht verwunderlich: Das
durch den Blitz entstehende Gerdusch gelangt nicht nur auf ge-
radem Wege zu uns, sondern auch auf Umwegen, indem es
noch an Wolken und der Erde reflektiert wird. Wir vernehmen
natlirlich zuerst das auf geradem Wege zu uns gelangende Ge-
rdusch und danach noch langere Zeit das Rollen des Donners,
der einzelnen Gerdusche, die auf lingerem gebrochenem Weg
zu uns gelangen. Seltsam ist aber, daR das stirkste Gerdusch
nicht immer am Anfang des Donnerrollens zu héren ist. Sehr oft
vernehmen wir es erst wenige Sekunden spiter. Wie ist das zu
erkldren? Sollte das reflektierte Gerdusch stirker sein als das di-
rekt zu uns gelangende?

B. Im allgemeinen kann ein reflektiertes Gerdusch stirker sein
als das direkte. Nehmen wir an, die Schallquelle befindet sich im
Punkt A (Abb. 56) und der Beobachter im Punkt £. Es kann nun

A

Abb. 56

der Fall eintreten, daB ein bestimmter Geldndeabschnitt BCD
ghnlich einem Hohlspiegel die von Punkt A gesendeten Schall-
strahlen im Brennpunkt £ sammelt. Voraussetzung dafiir ist, daR
die gebrochenen Linien ABE, ACE, ADE entweder gleich sind
oder aber sich um eine ganze Zahl von den Schallwellen unter-
scheiden. Die vom Beobachter £ auf dem gebrochenen Wege
wahrgenommenen Geréusche addieren sich und lassen ein stér-
keres Gerédusch entstehen als das, das auf der Geraden AE zum
Beobachter gelangt. Jedoch ist eine solche Gelandeform unter
natlirlichen Bedingungen fir die Entstehung einer solchen Er-
scheinung wenig wahrscheinlich.
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Aber es gibt noch eine andere viel wesentlichere Ursache: Der
Blitz zeichnet sich im Unterschied zu anderen Schallquellen
durch eine groBe raumliche Ausdehnung aus. Uberlegen wir,
wie diese Tatsache zum oben beschriebenen Effekt fiihren
kann.

C. Fast alle Tone — Lokomotivensignal, Ruf eines Menschen,
Motorendréhnen — stammen von Schallquellen mit duferst ge-
ringer Flachenausdehnung. Schon in einer Entfernung von eini-
gen zehn Metern kann eine solche Schallquelle als punktférmig
angesehen werden. Die Linge eines Blitzes aber betrégt bis zu
mehreren Kilometern, und dabei stellt er auf seiner gesamten
Lange eine Schallquelle dar. Das Gerausch des Blitzes — der
Donner — ist das Ergebnis einer plétzlichen Ausdehnung der
Luft, die vom Blitz gespalten wird. Wie wir selbst mehrere Male
sehen konnten, ist der Blitz ein recht unregelméRiges Gebilde:
An einzelnen Stellen ist er sehr grell, an anderen wieder schwé-
cher, und auf seiner gesamten Ausdehnung kann man viele Win-
dungen und Verzweigungen beobachten (s. Foto Abb. 57). Des-

Abb. 57

halb ist auch die Schallstirke der einzelnen Blitzabschnitte
unterschiedlich. Wenn also der Blitzabschnitt A (Abb. 58) ein Ge-
rausch erzeugt, das um ein Vielfaches stérker ist als das des Ab-
schnittes B, wird der Beobachter C den stédrkeren Schall auf der
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N Abb. 58

Geraden AC spiter vernehmen als das schwichere Gerédusch
auf der Geraden BC.

Man kann nun entgegnen, daR die Entfernung AC groRer ist als
BC und der Schall von A auf seinem Weg stirker abgeschwicht
wird und demzufolge kaum lauter sein kann als der Schall von B.
Selbstverstandlich muR auch das beriicksichtigt werden. Aber
betrachten wir ein Beispiel. Wir nehmen an, da8 ein Blitz auf
einer Entfernung von BC =5km eingeschlagen hat und seine
Lange AB = 1 km betrigt. Weiter nehmen wir an, dal3 der Schall
von A um mindestens das Doppelte stérker ist als der Schall von
B. Da die Schallstirke ungefahr umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung abnimmt, die Entfernung BC aber unge-

fahr -g— der Entfernung AC betragt, wird der Beobachter den

2
Schall von A um 2(%) = %mal stirker héren als den Schall von

B. Der Beobachter vernimmt somit in diesem Beispiel 3s nach
dem Beginn des Donners den Schall lauter als am Anfang (der
Schall durchléuft einen Kilometer ungeféhr in 3s).

Es ist einleuchtend, daB eine solche Erscheinung um so wahr-
scheinlicher ist, je weiter entfernt der Blitz von uns ist. Betrédgt
z.B. BC = 1km und AB = 1km, ergibt sich fir AC =~2km, und

2

der stdrkere Schall von A wird nur mit der 2(%) =%fachen
Schallintensitat wahrgenommen, d. h. um das Doppelte schwa-
cher als der schwichere Schall von B. Deshalb beginnt bei na-
hen Blitzen der Donner in der Regel mit dem stérksten Schall,
um dann allmahlich schwicher zu werden.
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Ein Heimradargerit

A. Unser Wohnhaus befindet sich z. B. siidlich von einem Fern-
sehsender. Aus irgendeinem Grund sind alle Bildobjekte auf der
Bildréhre unseres Fernsehapparates verdoppelt: Um einen fiinf-
ten Teil der horizontalen Abmessungen des Bildes ist neben dem
Original dessen ,Schatten” zu sehen. Es soll gesagt werden, wie
groB die Entfernung bis zu dem siidlich von unserem Wohnhaus
stehenden Hochhaus ist.

B. Als Hinweis sei noch gegeben, daB der sowjetische Standard
des Fernsehens mit 25 Bildern in der Sekunde und 625 Zeilen im
Bild festgesetzt ist. Eine weitere Hilfestellung ist mit der Uber-
schrift selbst gegeben.

C. Das Fernsehsignal tritt auf der Geraden AB (Abb. 59) — von

(G

Abb. 59

der Sendeantenne A zur Empfangsantenne B — in den Fernseh-
empfanger ein. Hier stellt es auf dem Bildschirm ein wirkliches
Bild dar. Es kann aber auch auf einem Umweg in den Empfénger
gelangen: auf der gebrochenen Geraden ACB, die vom Hoch-
haus C reflektiert worden ist. Die Linge der gebrochenen Gera-
den ACB ist ungefihr um die doppelte Entfernung CB groRer als
die Gerade AB. Die Entfernung CB ist die von uns gesuchte und
soll mit R bezeichnet werden:

ACB ~ AB~2CB =2R.

Das verspitete reflektierte Signal schafft auf dem Bildschirm die
Doppeldarstellung. Auf diesem zeichnet der Elektronenstrahl die
Zeilen von links nach rechts. Somit wird die verspétete reflek-
tierte Abbildung rechts vom Original aufgezeichnet.

Das auf der gebrochenen Linie in den Empfanger tretende Signal
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verspitet sich im Vergleich zur geraden Linie um die Zeit t.
Diese ist gleich dem zusitzlichen Weg 2R, geteilt durch die Ge-
schwindigkeit der Radiowellen ¢ = 300000 km/s:

r=2R
c

Die Formel ist eine der wichtigsten in der Radartechnik. Durch
Messen der Verspatung t des reflektierten Signals wird in der
Radartechnik die Entfernung bis zum Reflektor bestimmt:

ct
R=7

Konnen wir die Verspatung t messen? Ja, nach dem Verschie-
bungswert der Doppelabbildung zum Original. In den Aufgaben-
bedingungen heit es, daR diese Verschiebung ein Flnftel der
horizontalen Bildabmessung betragt, d. h. ein Funftel der Zeilen-
lainge. In der Sekunde werden 25-625=15625 Zeilen {bertra-
gen. Folglich wird eine Zeile in

t,=—>=5=64us

15625

und ein Zeilenfuinftel in 12,8 us Ubertragen. Das ist auch die Ver-
spatungszeit des reflektierten Signals.
Die Entfernung bis zum Hochhaus betrégt

Die Aufgabe ist somit gelost. Der Vollstindigkeit halber seien
noch einige von uns gemachten Vereinfachungen untersucht.
Sie fiihrten zu einer gewissen Ungenauigkeit. Die gréfte Unge-
nauigkeit riihrt daher, daB die Zeit ¢, nicht nur fir die Zeichnung
der Zeilen verbraucht wird, sondern auch fir den Ricklauf des
Strahls in die duBerste linke Stellung, den Punkt, von dem aus
der Strahl die néchste Zeile zeichnet. Dieser Zeitwert betrdgt un-
gefdhr 15% von t,. Folglich betrdgt die beobachtete Verschie-
bung nur ein Finftel von 0,85 t,. Unter Berlicksichtigung dieser
wesentlichen Berichtigung betrégt die Entfernung bis zum Hoch-
haus nur noch 1,64 km.

Eine andere Ursache der Ungenauigkeit kann die ungleichma-
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Rige Geschwindigkeit des Elektronenstrahles entlang der Zeilen
sein. Der Grund hierfir besteht in der nicht exakten linearen
Verdnderungen des Stroms in der Zeilenablenkspule. Eine ge-
naue Beriicksichtigung dieses Fehlers ist nur moglich mit Hilfe
spezieller Messungen der Formen des Ablenkstroms. In Fern-
sehgeriten betrégt dieser Fehler gewodhnlich 1 bis 5%.

Es gibt auBerdem noch andere Fehlerquellen (z. B. die Unbestén-
digkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radiowellen bei
verdnderten meteorologischen Bedingungen in der Atmo-
sphére), aber deren Bedeutung ist nur gering im Vergleich zu
dem Fehler, mit dem wir die Verschiebung auf dem Bildschirm
gemessen haben.

Wir bilden die Formel um nach

_2R
c==.
t

Bringt uns die Formel nicht auf den Gedanken, die Geschwindig-
keit der Radiowellen selbst zu messen? Und tatséchlich, der Ver-
such, den im vergangenen Jahrhundert nur die besten Experi-
mentalphysiker durchfiihren konnten, ist heute jedem Besitzer
eines Fernsehapparates méglich. Man braucht nur die Entfer-
nung R mit einem BandmaR oder anderen bekannten trigono-
metrischen Methoden zu messen, die Verspitung der Doppelab-
bildung auf dem Bildschirm zu bestimmen, das erste durch das
zweite zu teilen und erhélt die Lichtgeschwindigkeit. Die Genau-
igkeit unserer Messungen wird dabei so groB sein, wie die von
dem Astronomen Rémer (1666) bei Erstmessungen erreichte,
wofiir er die Verfinsterung der Jupitermonde benutzte. Die Mes-
sung von Rémer war von beachtlichem Wert. Damals nahm die
Mehrzahl der Gelehrten an, dal sich das Licht augenblicklich
ausbreitet. Ungeachtet des Fehlers von 25% war das von Rémer
erzielte Ergebnis eine hervorragende wissenschaftliche Lei-
stung.

Zuriick zu unserer Aufgabe, die noch viel Interessantes beinhal-
tet. Kann man z. B. mit der oben beschriebenen Methode die
Entfernung zum Hochhaus messen, das sich auf der Verldnge-
rung der Geraden Fernsehsender—Empfénger befindet? Kénnen
auch die Entfernungen gemessen werden, die sich nicht auf der
verlingerten Geraden befinden? Auf Abb. 60 sind im Grundri
Antennen (Sendeantenne A und Empfangsantenne B) und Re-
flektoren (Hochhduser, Tragmasten elektrischer Leitungen u. a.)
dargestellt. Befindet sich der Reflektor C” seitlich der Geraden
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Abb. 60

AB, gelangt das reflektierte Signal auf der gebrochenen Geraden
AC”B zum Empfanger. Die Lange der Geraden AC”B wird mit
R, + R, bemessen und ist um den Wert

AR=R1+R2_R0

groBer als die Gerade R,. Die Verspiatung auf dem Bildschirm
betragt somit

_AR_Ri+R-Ry
c c '

t

Diese Gleichung mit den zwei Unbekannten kann gelost wer-
den. Vorerst mussen diese Unbekannten ermittelt werden.

Vorteilhaft ist es, zu untersuchen, wie alle Reflektoren, die eine
gleiche Verzogerung auf dem Bildschirm hervorrufen, im Ge-
lénde verteilt sein missen. Die in die Formel eingehende GroBe
R, ist konstant (Fernsehsender und Wohnhaus sind gegeneinan-
der unbeweglich). Daraus folgt, daR alle Reflektoren, fiir die
R, + R, = const ist, eine gleiche Verzdgerung t hervorrufen. Die
geometrische Figur der Punkte mit diesen Eigenschaften (d. h.,
fur die die Summe der Abstinde R, und R, bis zu den zwei Punk-
ten A und B konstant ist) ist eine Ellipse; die Punkte A und B sind
Brennpunkte der Ellipse. Ist die Entfernung R, bekannt (in der Ra-
dartechnik ist die Entfernung zwischen Sender und Empfinger
i. allg. bekannt), wird fir die Bestimmung der verbleibenden zwei
Unbekannten R, und R, noch eine unabhingige Messung erfor-
derlich. Gewohnlich wird nun dazu der Winkel a gemessen
(Abb. 60). Da alle Reflektoren C, C’, C”, C" den gleichen Sum-
menabstand R, + R,, aber verschiedene Winkel a, a’, a”, o’
haben, kann, z. B. durch Messen von a” und Konstruktion der
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Abb. 61

Geraden BC”, die Lage des Objektes C” als Schnittpunkt der
Geraden BC” mit der Ellipse, die der gegebenen Summe R, + R,
entspricht, bestimmt werden.

Der Besitzer eines Fernsehapparates kann den Winkel a aber
auch mit einer reinen radiotechnischen Methode messen, ohne
zu Theodolit und Bussole greifen zu miissen.

Eine einfache Fernsehantenne — ein Halbwellendipol — besitzt
eine ungleichmafige Empfindlichkeit gegentiiber aus verschiede-
nen Richtungen kommenden Signalen (Abb.61). Die gréRte
Empfindlichkeit besitzt er in Richtung BF und BE, also senkrecht
zum Dipol DD’ selbst. In anderen Richtungen (BH, BK) ist die
Empfindlichkeit (genauer der Richtfaktor) der Antenne geringer,
und in den Richtungen BD und BD’ ist sie theoretisch gleich
Null. Quantitativ wird der Richtfaktor durch die Vektorenlidngen
BK, BH, BF charakterisiert; die Hiillkurve dieser Vektoren KHF
wird Richtcharakteristik genannt. Wir drehen unseren Dipol nun
so lange, bis das Doppelbild auf dem Bildschirm verschwindet.
Das bedeutet, da wir ein Minimum der Richtcharakteristik auf
den Reflektor C” gerichtet haben, d. h. die Lingsachse des Di-
pols DD’. Letztere zeigt somit die Richtung zum Reflektor C”
an.

Mit dieser Methode kénnen wir ein stérendes Signal ausschal-
ten. Das direkte Signal des Fernsehsenders wird aber auf diese
Weise um einen bestimmten Betrag schwicher empfangen: Die
Lénge des Vektors BM ist geringer als die maximal mdgliche.
Leider kann man mit dieser Methode nicht jeden stérenden Re-
flektor ausschalten. Richten wir z. B. das Minimum der Richtcha-
rakteristik auf den Reflektor C (s. Abb. 60), so richten wir damit
gleichzeitig das diametral entgegengesetzte zweite Minimum
der Richtcharakteristik auf den Fernsehsender, womit unser
Empfang unterbrochen wire. Ebenso unméglich ist es, alle Re-
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flektoren auszuschalten, deren Richtung unterschiedlich ist. In
solchen Fillen muB zu komplizierten Antennen gegriffen wer-
den, z. B. zu sog. Wellenkanilen (Abb. 62), die eine geniigend
spitze Richtcharakteristik besitzen. Durch deren Orientierung
auf den Fernsehsender erzielen wir eine mehrfache Verstarkung
des Nutzsignals und eine mehrfache Abschwichung der aus an-
deren Richtungen kommenden Stérsignale.

In Abb. 62 ist die Richtcharakteristik etwas vereinfacht darge-
stellt — es ist nur die Hauptkeule, und es sind nicht die schwa-
cheren Nebenkeulen eingezeichnet. Interessant ist die Beobach-
tung der Stérungen auf dem Bildschirm. Ist deren Quelle ein
sich bewegender Reflektor, z. B. ein Flugzeug, beginnt die Er-
scheinung in ihrer Helligkeit zu pulsieren und &ndert sogar ihre
Polaritat. Sie ist einmal heller als der Bildhintergrund, dann wie-
der dunkler (einmal ein Positiv, danach ein Negativ). Diese Pulsa-
tion wird dadurch erklart, dal sich die summare Entfernung
R, + R, im Falle eines sich bewegenden Reflektors stdndig an-
dert. Deshalb befinden sich die vom Flugzeug reflektierten
hochfrequenten Schwingungen einmal in Phase mit dem direk-
ten Signal des Fernsehsenders, ein anderes Mal in entgegenge-
setzter Phase (Interferenz). Durch Messen der Frequenz der Pul-
sation der Stérerscheinung kann sogar die Geschwindigkeit des
Flugzeugs bestimmt werden.

Dabei wird folgendermaBen vorgegangen: Eine volle Pulsations-
periode ist gleich der Zeit, in der sich die Summe R, + R, um
eine Wellenldnge A verkirzt (oder verlangert). Wenn die Ellipsen
{(im Raum Ellipsoiden) nun so konstruiert werden, dal8 sich zwi-
schen zwei benachbarten Ellipsen die Summe R, + R, genau um
A unterscheidet (s. Abb.60), wird die Pulsationsfrequenz des
Storbildes auf dem Schirm gleich der von dem Flugzeug pro Se-
kunde geschnijttenen Ellipsenanzahl. Das heiBt, sie hingt (auf
komplizierte Art und Weise) von der Geschwindigkeit ab.

Die Ausfiihrungen wiren unvolistdndig, wenn nicht darauf hin-
gewiesen wiirde, da manchmal stérende Doppelbilder (weni-
ger scharfe) auf dem Bildschirm auch infolge innerer Defekte
des Gerétes selbst entstehen konnen (Verstimmung der Bild-
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Abb. 62
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schirfe u. a.). Uber solche Méngel ist in der einschlagigen Fach-
literatur nachzulesen.

Eine gebrochene Linie ist kiirzer als eine direkte Gerade

A. Nun kann es aber vorkommen, daf sich das stérende Doppel-
bild links vom Original, nicht rechts, wie in der vorhergehenden
Aufgabe dargelegt wurde, befindet. In diesem Fall empfingt
man das reflektierte Signal friiher als das direkte. Eine gebro-
chene Gerade kann doch aber nicht kiirzer sein als eine direkte.
Das ist sehr seltsam. Wie ist das zu erkldren?

B. Die mégliche Erkldrung, daf3 im Fernsehapparat die Spulenen-
den der Zeilenabtastung vertauscht worden sind, der Elektro-
nenstrahl die Zeile von rechts nach links zeichnet und das ver-
spétete Signal noch weiter links gezeichnet wird, muB entkréftet
werden. Die Anschlisse sind nicht vertauscht worden. Im ge-
genteiligen Fall wiirde man das sofort feststellen kénnen, da man
némlich die Bilder seitenverkehrt sehen wiirde. Es liegt also we-
der ein Defekt noch ein Irrtum in der Konstruktion des Fernseh-
apparates vor.

C. Das Doppelbild befindet sich immer rechts vom Original. Da-
durch passiert es, daB es sich am nachsten Zeilenanfang links
vom Original befindet. Fur eine Zeilenaufzeichnung (mit Riick-
lauf) wird die Zeit t; =64 us (s. vorhergehende Aufgabe) beno-
tigt. Wenn sich deshalb das auf Abb. 59 dargestelite Hochhaus
um

sidlich von unserer Antenne befindet, wird sich das von ihm re-
flektierte Signal um genau eine Zeile verzégern. Das Doppelbild
wird sich somit ohne Verschiebung rechts oder links vom Origi-
nal lagern (aber mit einer Verschiebung von einer Zeile nach un-
ten, die praktisch jedoch kaum bemerkbar ist). Betrdgt aber die
Entfernung bis zum Reflektor nur etwas weniger als 9,6 km, wird
das Signal links vom Original aufgezeichnet werden.

Der geometrische Grundsatz konnte also nicht ins Wanken ge-
bracht werden: Eine gebrochene Linie ist immer noch lénger als
eine direkte Linie.

Betrdgt die Entfernung bis zum Reflektor mehr als 9,6 km, wird
sich das Doppelbild um mehr als eine Zeile verschieben, und un-
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sere Methode der Entfernungsmessung wirde versagen. Wire
z. B. die Entfernung gleich 11 km, wiirde die auf dem Bildschirm
beobachtete Verschiebung nach rechts der Entfernung
11km — 9,6 km = 1,4 km entsprechen. Das ist natiirlich ein gro-
Ber Irrtum. In der Radartechnik muB mit der Mdglichkeit solcher
Fehler (Nichtiibereinstimmung) gerechnet werden. Wenn ein
Radargerdt im gegebenen Moment den Impuls 7 sendet
(Abb. 63), kann der nédchste Impuls 2 erst dann gesendet wer-
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den, wenn alle reflektierten Impulse, z. B. der Impuls A, vom Ob-
jekt A und der Impuls B, vom Objekt B, zurtickgekehrt sind. Da-
bei werden die Entfernungen bis zu den Objekten A und B
richtig gemessen nach den Verzégerungen t, und t; der reflek-
tierten Signale beziiglich des gesendeten. Nach T Sekunden
wird der zweite Impuls 2 gesendet, und der oben beschriebene
Ablauf wiederholt sich (s. reflektierte Impulse A, und B,). Wenn
aber ein noch weiter entfernter Reflektor D existieren wiirde,
von dem sich das Signal um die Zeit t, > T verspéten wiirde, so
wire es nicht moglich, diese Verzégerung zu bestimmen: Es
kann unmdéglich die Aussage gemacht werden, welcher der bei-
den Werte t, oder tj richtig ist. Mit anderen Worten, es kann
nicht festgestellt werden, auf welchen der beiden gesendeten
Impulse (7 oder 2) das reflektierte Signal D, zuriickzufiihren ist
(ebenso wie Dg, das auf einen noch friiheren Sendeimpuls zu-
rickzufiihren ist). Um diese Unbestimmtheit auszuschalten,
miiBte die Periode der Wiederholungsimpulse bis zum Wert
T'>t, vergroBert werden. Da sich aber mit Entfernungszu-
nahme die GroRBe des reflektierten Signals sehr schnell verrin-
gert (umgekehrt proportional der vierten Potenz der Entfer-
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nung), ist bei richtig gewahitem T die Erscheinung eines um
t,> T verzidgerten Signals sehr unwahrscheinlich.

Wir werden nun ohne Schwierigkeiten erklaren kdnnen, warum
bei einer Radioiibertragung einer Tonbandaufnahme manchmal
nicht nur ein verzégertes ,Echo”, sondern auch ein vorauseilen-
des ,Echo” eines einzelnen lauten Tons zu vernehmen ist. Wiah-
rend der Lagerung des Tonbandes kénnen sich die benachbar-
ten Wicklungen beriihren. Eine stark magnetisierte Stelle, die
dem letzten Ton entspricht, kann nun die sie beriihrenden Stel-
len der benachbarten Wicklungen magnetisieren, also sowohl
die nachfolgende als auch die vorhergehende. Das ist die Ursa-
che, warum wir manchmal wihrend einer Radiosendung zwei
beziiglich ihrer Primérquelle zeitsymmetrische ,Echos” horen.

Die Uhr miflt die Zeit ...

A. — Die Uhr miRt die Zeit, und die Zeit miBt das menschliche
Leben; aber womit mit man die Tiefe des Stillen Ozeans? —
Diese tiefen Gedanken von Kosma Pruktow kann man als Epi-
graph zu dieser Aufgabe betrachten. Kann nun aber dieses Epi-
graph als Aufgabe angesehen werden? Kénnen wir diese Aufgabe
l6sen?

B. Zu Lebzeiten Pruktows wurden geringe Tiefen (bis zu 4 m) mit
einem Pegel, groBere Tiefen (bis 500 m) mit einem Lot gemes-
sen. Damals gab es aber noch nicht so ein Lot, mit dem man den
Grund des Stillen Ozeans erreichen konnte. Erst im darauffol-
genden jahrhundert wurde eine Erfindung gemacht, der die An-
wendung der Uhr zu ozeanographischen Tiefenmessungen zu-
grunde lag. Was war das fir eine Erfindung?

C. Das war das Echolot. Von der Wasseroberfliche wird ein
Schallimpuls in die Tiefe gesendet und dessen vom Meeresbo-
den reflektiertes Echo empfangen. Die Uhr wird dabei bei der Si-
gnalsendung und beim Echoempfang entsprechend ein- bzw.
ausgeschaltet. Die Tiefe wird dann nach der Verzégerung des
Echos bestimmt:

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit in Meerwasser und t die Ver-
zogerungszeit ist. Die Zwei im Nenner berlicksichtigt den vom
Signal zuriickgelegten doppelten Weg (Hin- und Riickweg). Da-
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mit wére das Prinzip der Unterwasserschallotung in aller Kiirze
beschrieben.

Die Geschwindigkeit des Schalles in Meerwasser betrdgt im Mit-
tel 1530 m/s. Wurde z. B. die Zeit t mit 10 s gemessen, so erhalt
man fur die Wassertiefe

_1530-10

h 2

m =7650m.

Im allgemeinen héngt die MeBgenauigkeit einmal von der ge-
nauen Kenntnis der Geschwindigkeit der Schallwellen im Meer-
wasser und zum anderen von der MeBgenauigkeit der Verspa-
tung des Signals ab. Eine gewdhnliche Stoppuhr besitzt eine
MeRgenauigkeit von wenigen Zehntelsekunden. Das heiBt, dal
die Tiefe mit einer Genauigkeit von wenigen hundert Metern be-
stimmt werden kann. Fur geforderte gréBere Genauigkeit wer-
den elektronische Uhren (Oszillographen u. a.) angewendet.

Im Luftmeer

A. Hoch am Himmel sehen wir ein Flugzeug. Sollte es nicht
moglich sein, dessen Flughdhe mit einer Uhr zu bestimmen? Das
soll keineswegs eine einfache Wiederholung der vorhergehen-
den Aufgabe sein. Es seien deshalb noch einige zusétzliche Be-
dingungen gemacht. Wir haben kein Schall-, Funk- oder Lichtor-
tungsgerét — nur eine Uhr zur Verfligung.

B. Eine Uhr allein ist fiir die Messung unzureichend: Gutes Seh-
und Hoérvermdgen und Auffassungsgabe gehoren auch dazu.
Ganz richtig: Das Lichtsignal benutzen wir zum Einschalten der
Stoppuhr und das Tonsignal zum Ausschalten. So wird auch die
Entfernung bis zu einem Blitz gemessen: nach der Verzégerung
des Donners beztglich des Aufleuchtens des Blitzes. Wiirde nun
auch vom Flugzeug ein Lichtblitz (z. B. SchuB aus der Bordka-
none) erzeugt, so konnte man diesen zusammen mit dem Ab-
schuBknall leicht fiir die durchzufithrende Messung benutzen. In
unserer Aufgabe aber wird diese Mdglichkeit ausgeschiossen.
Uns stehen nur die Wahrnehmungen des Fluges und des damit
verbundenen Geréusches fiir die Messung zur Verfligung. Wie
kann nun das ununterbrochene akustische und optische Signal
fiir die Wahl des richtigen Momentes des Ein- und Ausschaltens
der Stoppuhr benutzt werden?

C. Nehmen wir zuerst an, da8 das Flugzeug uns im Zenit tber-

11 Makowezki 161



fliegt. Wir schalten die Stoppuhr in dem Moment ein, in dem wir
das Flugzeug liber uns im Zenit sehen. In dem gleichen Moment
nehmen wir das Flugzeuggerdusch von einem anderen Him-
melspunkt wahr. Erst nach einer bestimmten Zeit fillt dieser
Punkt mit dem Zenit zusammen. In diesem Moment miissen wir
die Stoppuhr ausschalten. Die zwischen diesen Momenten ge-
messene Zeit, in denen wir sowohl das optische als auch das
akustische Signal aus dem Zenit empfingen, ist gleich der Zeit,
wiahrend der der Schall die Entfernung h {die Flughéhe) zuriick-
legte. Demzufolge ist h = ct, wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit
in Luft bedeutet.

Genaugenommen muB von der Zeit t die Zeit abgezogen wer-
den, die das optische Signal fir die Uberwindung der Entfer-
nung bis zu uns benétigte. Da diese Zeit aber nur ein Millionstel
von t betrdgt, kann sie vernachlassigt werden. Ein bedeutend
gréBerer Fehler entsteht durch die Ungenauigkeit der Schallge-
schwindigkeit. Letztere hangt in bedeutendem MaRe von der
Temperatur und der chemischen Zusammensetzung der Luft ab,
die sich auBerdem beide mit der Hohe &ndern und somit schwie-
rig berechnen lassen.

N&herungsweise nehmen wir ¢ =330 m/s an (fir eine mittlere
Temperatur auf dem gesamten Schallweg von 0°C). Bei t =15s
erhalten wir h =4950 m ~ 5 km.

Selbstverstiandlich héngt die MeBgenauigkeit in bedeutendem
MaRe davon ab, wie genau die Momente des Durchgangs durch
den Zenit sowohl des Flugzeuges als auch der scheinbaren
Schallquelle gemessen werden. Das gelingt mit gentigender Ge-
nauigkeit (bis zu wenigen Bruchteilen eines Grades, wenn man
ein kleines Gewicht an einem Faden aufhdngt und sich so darun-
ter legt, daB das Auge in Verlangerung des Fadens blickt). Die
zweite Messung ist schon wesentlich schwieriger durchzufiih-
ren, da der menschliche Horapparat bei einer Richtungsbestim-
mung einen Fehler bis zu mehreren Graden einschlieBen kann.
Mit elektroakustischen Peilgeréten erzielen wir eine bedeutend
héhere Genauigkeit. Aber auch die MeRgenauigkeit eines Peil-
gerites ist von vielen Faktoren abhéngig: Wind, Schallreflexion
an ungleichartigen atmosphérischen Schichten u. a.

Aber wenn das Flugzeug nicht durch den Zenit fliegt? Dann mes-
sen wir nicht nach dieser Methode die Hohe, sondern die
schrige Entfernung bis zu dem Punkt der Flugbahn, der von der
Beobachtung erfalt ist. Fiir die Umrechnung in die H6he muB
die gemessene Entfernung mit dem Kosinus des Winkels, der
von den Richtungen zum Zenit und zum Beobachtungspunkt ge-
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bildet wird, multipliziert werden. Also muB zunéchst dieser Win-
kel gemessen werden.

Als vereinfachter Winkelmesser kann ein an einem Karton befe-
stigtes Lot dienen (Abb. 64). Sind die Geraden DC und OB einan-

FO Abb. 64

der parallel, so ist der Winkel a zwischen den Geraden DC und
EF gleich dem von der Zenitrichtung und der Peilrichtung OB
eingeschlossenen Winkel (O Auge des Beobachters). Einer muf
die Linie OB sténdig auf das Flugzeug richten. Ein Zweiter muR
im gegebenen Moment die Stoppuhr einschalten und gleichzei-
tig das Kommando ,Stop” geben. Der erste beendet die Anpei-
lung des Flugzeuges und driickt den Karton an den Faden EF.
Nun kann der Winkel « abgelesen werden.

Aber auch die Geschwindigkeit des Flugzeuges kann bestimmt
werden. Interessant ist dabei, daB zur Héhenbestimmung eine
Richtung und zwei unterschiedliche Momente benutzt werden
missen (Zenit und die Momente des Empfangs des optischen
und akustischen Signals). Fiir die Bestimmung der Geschwindig-
keit miissen umgekehrt ein Moment und zwei unterschiedliche
Richtungen benutzt werden. Der Winkel zwischen den Richtun-
gen auf das optische und akustische Signal wird durch das Ver-
héltnis der Geschwindigkeiten zwischen Schall und Flugzeug be-
stimmt (d. h., fur die Messung der Geschwindigkeit ist eine Uhr
nicht erforderlich). Weitere Einzelheiten miissen dazu nicht er-
ldutert werden.

1" 163



Zwei Wecker

A. Vor uns stehen zwei Wecker, von denen der eine genau geht,
der andere jedoch nachgeht. Es soll bestimmt werden, um wie-
viel letzterer am Tag nachgeht.

B. Es gibt selbstverstiandlich mehrere Methoden zur Lésung die-
ser Aufgabe. Man kann z. B. am nachgehenden Wecker genau
die gleiche Zeit einstellen, die der richtiggehende Wecker an-
zeigt, und dann nach 24 h die Differenz der Zeitangabe ablesen.
Aber diese Methode erfordert viel Zeit und ist auBerdem unge-
nau. Da unsere Wecker keine Sekundenanzeiger haben, ist es
nicht méglich, den einen Wecker mit einer Genauigkeit von 1s
nach dem zweiten zu stellen. Beim Einstellen nach der Minuten-
skala kann der Fehler bis zu %, min betragen. Nach Ablauf der
Vergleichszeit kann uns beim Ablesen ein Fehler der gleichen
Gro6Re unterlaufen, so da zusammengenommen unser MeRfeh-
ler %, min betragen kann. Wenn nun die Differenz der beiden
Wecker am Tag 2min betrdgt, bedeutet das einen relativen
MeRfehler von 25%. Dieser Fehler ist natiirlich sehr groB.

Mit Sekundenzeiger knnen wir eine gréBere Genauigkeit erzie-
len. Aber der Sekundenzeiger bewegt sich relativ schnell. Bei
einem Vergleich der Stellung der beiden Sekundenzeiger veréan-
dert sich deren Stellung in der kurzen Zeit, in der wir unseren
Blick vom ersten auf den zweiten richten. Das erschwert natir-
lich die Aufgabe, und wir kénnen so niemals die Genauigkeit er-
zielen, die wir bei einer theoretischen Berechnung erreichen.
Wire es nicht moglich, die Differenz der Wecker nach deren
Ticken zu bestimmen? Hierbei ist ja eine ,Ubertragung des Ho-
rens” von einem Wecker auf den anderen nicht nétig. Man kann
ja in gewissem Male das Ticken des Weckers mit einem Sekun-
denzeiger vergleichen. Wie kénnen nun die Gerdusche der bei-
den Wecker zur Messung benutzt werden? Kann die Messung
durchgefiihrt werden, ohne jemals auf die Uhren zu schauen?
MuR die Periode des Tickens, d. h. die Zeit von einem Ton zum
nichsten, bekannt sein? Wie lange wird dieser Versuch dau-
ern?

C. Sind die Wecker von gleichem Typ, aber mit einer Gangdiffe-
renz behaftet, so wird ihr periodisches Ticken unterschiedlich
sein. Einmal wird es zusammenfallen, dann wieder auseinander-
laufen, um dann nach einer bestimmten Zeit wiederum zusam-
menzufallen. Wir beginnen unser Experiment in dem Moment,
in dem das Ticken beider Uhren zusammenfillt, und zéhlen die
Schlige des richtiggehenden Weckers von einer Ubereinstim-

164



mung bis zur ndchsten. Um die Schldge genau unterscheiden zu
kénnen, stellen wir die Wecker so auf, daB das Ticken aus ver-
schiedenen Richtungen zu uns gelangt. Nehmen wir an, da8 wir
von einer Ubereinstimmung bis zur nichsten 72 Schlige des
richtiggehenden Weckers gezihit haben. Das bedeutet, daB der
nachgehende Wecker sich in dieser Zeit um genau einen Schlag
verzdgert hat. Mit anderen Worten, letzterer machte 71 Schlége,
und dieser 71. Schiag fiel mit dem 72. Schlag der richtiggehen-
den Uhr zusammen. Somit geht diese Uhr um 71—2 Teil, also
20 min pro Tag nach.

Zur ndheren Erlduterung dient die nachstehende Zeichnung. Auf
Abb. 65 stellt die obere Skala die Schldge der richtiggehenden
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Abb. 65

Uhr und die untere die Schldge der nachgehenden Uhr dar. Im
Moment t, fielen die Schldge beider Uhren zusammen. Im weite-
ren Verlauf bleiben die Schldge der nachgehenden Uhr immer
mehr hinter denen der richtiggehenden Uhr zuriick (vergleiche’
die Schidge 7 und 7’; 2 und 2’; 3 und 3’), bis sie um eine ganze
Periode zuriickbleiben. In der Abbildung geschieht das beim
sechsten Schiag: Der filinfte Schlag der nachgehenden Uhr filit
mit dem sechsten Schlag der genauen Uhr (eine solche Uhr geht
in 6 h um 1h nach, an einem Tag um 4 h) zusammen. Im weite-
ren Verlauf ist eine periodische Wiederholung zu vermerken
(vergleiche die Zeitpunkte t,, t, t; usw.).

Je geringer der Gangunterschied zweier Uhren ist, um so gréRer
ist die Zahl der Schlage von einer Koinzidenz (Ubereinstimmung)
zur néchsten. Geht z. B. eine Uhr am Tag 1 min nach, so liegen
zwischen den Koinzidenzen 24- 60 = 1440 Schlége.

Ein in der Abbildung gezeigter Fall ist natiirlich relativ selten. In
diesem Beispiel ist das Verhiltnis der Perioden zweier Uhren ein
Verhiltnis ganzer Zahlen. Es ist natiirlich auch der Fall méglich,
daB der 54. Schlag der zweiten Uhr noch vor dem 55. Schlag der
ersten Uhr erfolgt, aber der 55. Schlag der zweiten Uhr schon
hinter dem 56. Schlag der ersten Uhr zuriickbleibt. Die Uberein-
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stimmung geschah also zwischen dem 55. und 56. Schlag der ge-
nauen Uhr und kann demzufolge nicht exakt gemessen werden.
Wenn dieses Verhéltnis ein Verhéltnis rationaler Zahlen ist, muf
die Uberelnstlmmung irgendwann einmal genau erfolgen. Ist
z.B. eine Ubereinstimmung genau in der Mitte zwischen dem
55. und 56. Schlag der genauen Uhr zu erwarten (also in der
Mitte zwischen dem 54. und 55. Schlag der nachgehenden Uhr)
und somit das Verhiltnis 55,5:54,5, so erfolgt die nichste ge-
naue Ubereinstimmung beim 111.Schlag der genauen Uhr
(55,5-2=111) und beim 109. Schlag der ungenauen Uhr (eine
Differenz von 2 Schlédgen). In diesem Fall betrégt der Gangunter-
2 1

schied nicht — 111 sondern — XX 55’5.
War im Moment t, eine genaue Gangiibereinstimmung zu ver-
zeichnen, aber das Verhiéltnis der Periode ist eine irrationale
Zahl, so kann theoretisch eine zweite genaue Ubereinstimmung
nie eintreten. In der Praxis jedoch geht eine Uhr immer um
einen geringen Prozentteil im Verhéltnis zu anderen nach. Das
Nachbleiben nimmt deshalb langsam zu, und somit wird sich in
der Vielzahl von Schligen immer einer finden, bei dem der
Gang der Uhren mit hoher Genauigkeit zusammenfillt. Das
menschliche Gehor (besonders das musikalisch trainierte) zeich-
net sich durch eine gute Rhythmusempfindung aus, und es ver-
merkt sehr genau eine Ubereinstimmung. Bei einem Rhythmus-
verhiltnis von 100:99 kann man das Moment der Deckung mit
einer Genauigkeit bis zu einem Schlag bestimmen. (Das heif3t,
im glinstigsten Falle geschieht die Deckung nach unserem Ge-
hér nicht nach dem 100., sondern nach dem 101. Schlag, was
einem MeRfehler von nur 1% entspricht.) AuBerdem kann der
MeRfehler reduziert werden, indem der Versuch wiederholt und
das arithmetische Mittel aus der Versuchsanzahl errechnet wird.
Ebenfalls ist eine Verlingerung der Zhlung von der ersten Dek-
kung bis zu einer n-ten Deckung (z. B. bis zur 5. Deckung) mit
nachfolgender Teilung des Zéhlergebnisses durch n méglich.
Der Zeitaufwand ist fiir ein solches Experiment unbedeutend:
Wenn aller halben Sekunden ein Schlag erfolgt, so kénnen in
50 s hundert Schldge gezihlt werden. Die Kenntnis der absolu-
ten Dauer der Perioden des Tickens ist dabei durchaus nicht er-
forderlich, denn nicht die GroRBe der Perioden selbst sind die
MeRergebnisse, sondern nur deren Verhiltnis, aus dem auch
unmittelbar der relative Fehler der Uhr bestimmt werden
kann.

Es wiére noch zu bemerken, da8 die GangunregelméBigkeit der
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Uhr selbst im Laufe eines Tages unser oben beschriebenes Ideal-
bild etwas beeintrachtigt und die Erzielung einer gréBeren Ge-
nauigkeit verhindert.

Die hier dargelegte Methode der Messung geringer Differenzen
zweier Rhythmen kann als Zeitnonius bezeichnet werden, da
dieser Methode das gleiche Prinzip zugrunde gelegt ist, nach
dem auch die Léngenmessung nach der Noniusmethode vorge-
nommen wird.

Interessant ist ein Vergleich oben ausgefiihrter Aufgabe mit einer
radiotechnischen Aufgabe, z. B. dem Vergleich der Frequenzen
zweier Sinusschwingungen. Auf den Abb. 66a und b sind zwei

Abb. 66

Sinusschwingungen mit den Frequenzen f, und £, dargestellt (wo-
bei f; > £,) oder, was das gleiche ist, mit den Perioden

I

Auf 6 Perioden T, kommen 5 Perioden T, (vergleiche mit
Abb. 65). Nach Addition der Schwingungen erhalten wir eine re-
sultierende amplitudenmodulierte Schwingung (Abb. 66¢c). Die
Maxima der Hillkurve treten zu dem Zeitpunkt auf, in dem beide
Sinuskurven in der Phase iibereinstimmen (Moment t, — Uber-
einstimmung 0 und 0’; Moment t, — Ubereinstimmung der
sechsten Welle der ersten Sinuskurve mit der flinften Welle der
zweiten Sinuskurve usw.). Die Minima entsprechen den Momen-
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ten t;, t;, ..., wenn sich beide Sinuskurven in entgegengesetzter
Phase befinden. Die Periode der modulierten Schwingung

T=6T1=5T2

ist gleich der Zeit, in der die zwei Ausgangsschwingungen sich
um eine Welle unterscheiden (6 —5 = 1). In der Sekunde unter-
scheiden sie sich um f, —f, Wellen. Das ist auch die Schwin-
gungszahl der Hiillkurve in der Sekunde, d. h., die Frequenz der
Hullkurve f ist

f=fi—*%.

Somit kann zusammengefaBt werden: Die Pulsationsfrequenz
der resultierenden Schwingung entspricht der Frequenzdiffe-
renz der Ausgangsschwingungen. Diese wird auch Schwebungs-
frequenz genannt. Mit einem Gleichrichter oder einem anderen
Gerét kann man diese Frequenz aussondern und die Ausgangs-
frequenz abtrennen. Diese Aussonderung der Frequenzdifferenz
findet in der Radiotechnik breite Anwendung. In einem Rund-
funkempfénger in ,Superhet-Schaltung” wird bei einer Uberla-
gerung der Frequenz des Eingangssignals und des Empféinger-
Oszillators nach Uberlagerung die mittlere Frequenzdifferenz
ausgesondert. In der Radartechnik wird bei der Verschiebung
des Sendesignals mit dem vom sich bewegenden Objekt reflek-
tierten Signal die Dopplerfrequenzdifferenz ausgesondert, die
der Radialgeschwindigkeit des Objektes proportional ist {s. Auf-
gabe ,Briefe von unterwegs”).
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Licht und Schatten

Stern und Streichholz

A. Kann man mit einem in der ausgestreckten Hand gehaltenen
Streichholz einen Stern verdecken?

B. — Warum nicht? Natiirlich! Obwohl das Streichholz zwar klein
ist, befindet es sich relativ nah vor unseren Augen. Der relativ
kleine, aber dafiir uns nahe Mond bedeckt ja auch wahrend
einer totalen Sonnenfinsternis die groRBe, aber weit entfernte
Sonne. Warum? Weil die Winkelabmessungen des Mondes gro-
Ber als die der Sonne sind. Die Sterne sind so weit von uns ent-
fernt, daR sie ungeachtet ihrer gewaltigen Ausmafe sogar im Te-
leskop nur als punktférmige Gebilde zu sehen sind. Oder anders
gesagt, ihre WinkelmaBe sind &uBerst klein. Daraus schluf3fol-
gern wir, daB, ganz gleich, wie klein die WinkelabmaRe des
Streichholzes sind, sie doch noch immer groBer als die der
Sterne sein missen.

So etwa haben alle Befragten diese Aufgabe zu l6sen versucht.
Aber fihren wir doch einmal dieses Experiment bei klarem
Abendhimmel durch. Es wird uns nicht gelingen, einen beliebi-
gen Stern mit dem Streichholz zu verdecken, auch wenn wir un-
ser zweites Auge verdecken.

Nachfolgende Fakten sollen uns bei der Lésung der Aufgabe hel-
fen. Erstens: Wiirden wir das Experiment am Tage wiederholen,
geliange es uns, den Stern mit dem Streichholz zu verdecken.
Selbstverstandlich kann dieser Versuch nicht an einem Stern
durchgefiihrt werden. Wir kdnnen-aber dafiir einen beliebigen
weit entfernten Gegenstand wihlen, der sich sehr wenig von
einem Punkt unterscheidet. Zweitens: Ein auf Papier gezeichne-
ter Punkt kann mit einem Streichholz ohne Schwierigkeiten ver-
deckt werden. Das gelingt uns natiirlich nur unter der Bedin-
gung, daB wir das Streichholz nah an den Punkt und nicht nah
an das Auge halten. Bei Tage gelingt uns das in jedem Falle.
Bei genauer Untersuchung der Fakten ist die Antwort leicht zu
finden.

C. Grundsitzlich kénnen wir einen Stern als eine punktférmige,
unendlich weit entfernte Lichtquelle betrachten. Unter dieser Be-
dingung sind demzufolge alle vom Stern in unser Auge fallenden
Lichtstrahlen parallel. Die Pupille des Auges dagegen kann in
dieser Aufgabe nicht als Punkt betrachtet werden. Diese Festle-
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gung gilt um so mehr, da wir das Experiment ja nachts durchfiih-
ren. Die Pupille paBBt sich dem Helligkeitsunterschied an. Der
vom Stern gebildete Schatten des Streichholzes verdeckt in die-
sem Fall die Pupille nicht vollstindig. Demzufolge gelangt bei je-
der beliebigen Stellung des Streichholzes C (Abb. 67a und b) ein

L

Abb. 67

Teil der Lichtstrahlen des Sterns in die Pupille und ruft auf der
Netzhaut des Auges im Punkt O die Abbildung des Sterns her-
vor. Wir empfinden dabei, daB der Stern durch das Streichholz
scheint, jedoch mit geringerer Leuchtkraft, da ein Teil der Licht-
strahlen vom Streichholz abgeschirmt wird.

Am Tag paBt sich die Pupille dem hellen Licht an und verengt
sich dabei so, daB ihr Durchmesser kleiner wird als der des
Streichholzes. Infolgedessen kann ein kleiner weit entfernter Ge-
genstand vom Streichholz vollstindig verdeckt werden.

Abb. 68
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Anders verhilt es sich mit einem auf Papier gezeichneten Punkt.
Ein solcher Punkt ist nicht weit entfernt. Folglich sind auch die
von ihm reflektierten Lichtstrahlen nicht parallel. Je néher sich
das Streichholz am Punkt befindet, um so mehr Lichtstrahlen
wird es abschirmen. Es kann nun ein solcher Fall eintreten, in
dem sich die Pupille vollstindig im ,Schatten” des Streichholzes
befindet (Abb. 68). Das geschieht in dem Fall, in dem die Winkel-
abmessungen des Streichholzes, vom Punkte aus gesehen, gro-
RBer sind als die der Pupille.

Vollmond

A. Wer hat jemals den Vollmond gesehen?

B. — Das ist eine seltsame Frage! Selbstverstandlich hat jeder ihn
gesehen. Wer ihn bisher noch nicht gesehen hat, kann im Ver-
lauf des niachsten Monats diese Bildungsliicke schlieBen, denn
Vollmond ist jeden Monat einmal.

Hier das Gegenteil zu behaupten ist gar nicht so einfach. Aber
haben wir wirklich in dem Moment, in dem man den Erdtraban-
ten als Vollmond bezeichnet, diesen in seiner vollen GréBe gese-
hen? Unter welchen Bedingungen kann man den Mond als abso-
lut voll betrachten?

C. Von einem Vollmond sollte man nur dann sprechen, wenn
die ganze, dem Beobachter zugewandte Seite vollstindig von di-
rekten Sonnenstrahlen beleuchtet ist. Dazu ist notwendig, da
sich der Beobachter auf der die Sonne und den Mond miteinan-
der verbindenden Geraden befindet. Befindet sich der Beobach-
ter auf der Erde, so kann er nur zusammen mit der Erde auf die-
se Gerade gelangen. In diesem Falle aber féllt der Erdschatten
auf den Mond, und somit haben wir eine Mondfinsternis. Dabei
wird der Mond nicht von der Sonne beleuchtet. (Genauer ge-
sagt, ist er in nur geringem MaBe mit rotem Licht der Sonnen-
strahlen beleuchtet, die infolge der Zerstreuung in der irdischen
Atmosphére die Erde umlaufen.)

Nun kann aber der Mond, der vollstindig in den Erdschatten
eingehdillt ist, nicht als Vollmond bezeichnet werden. Wiederum
ist bei jeder beliebigen Stellung von Sonne, Erde, Mond keine
Vollmondstellung méglich.

Im umfassenden Sinne kann ein Beobachter einen Vollmond nur
dann sehen, wenn er allein, ohne Erde, auf diese Gerade
Sonne-Mond gelangt. Ein solcher Beobachter kann natiirlich
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nur ein Kosmonaut sein. Der Schatten des Raumschiffes kann
selbstverstandlich vernachldssigt werden.

Aus den obigen Darlegungen soll natirlich nicht geschluBfolgert
werden, daB das Wort ,Vollmond” durch ein anderes ersetzt
werden muB. Man ist Ubereingekommen, die Vollphase des
Mondes im Laufe eines Monats als Vollmond zu bezeichnen. Un-
ter Beachtung dieser Festlegung kann die Bezeichnung ,Voll-
mond” keine Irrtimer mehr entstehen lassen.

Beim Lesen kann nun die Frage auftauchen, welches der Grund
fiir die Unvollstandigkeit des Vollmondes ist und warum nicht je-
der Vollmond von einer Mondfinsternis begleitet wird. Abb. 69

A2 # : @
A, ) \\\“\&\i\\\&sf\\\f\\\\\\\\\x
A l NI

gibt Antwort auf diese Frage. Hier ist mit £ die Erde und mit M
der Mond bezeichnet. Die Gerade A;B zeigt die Richtung zur
Sonne an, der schraffierte Bereich S stellt den Erdschatten dar.
Wenn der Mond die Erde in der gleichen Fliche umlaufen
wiirde wie die Erde die Sonne, d. h., wenn die Geraden GD und
AiB zusammenfallen wiirden, so kime der Mond monatlich in
den Bereich des Erdschattens so wie umgekehrt die Erde in den
Mondschatten. So wiirden wir monatlich zwei Finsternisse se-
hen: zur Vollmondphase eine Mondfinsternis und zur Neumond-
phase eine Sonnenfinsternis.

Die Umlauffliche des Mondes (auf der Abbildung ist diese Fl4-
che von der Seite zu sehen — die Gerade GD) ist aber zur Eklip-
tikflaiche (Gerade A;B) um den Winkel a =~ 5° geneigt. Deshalb
steht der Mond zur Vollmondphase liber (wie der Fall auf der Ab-
bildung) oder unter dem Erdschatten. (Letzteres wird nach
einem halben Jahr geschehen, wenn sich die Sonne rechts von
der Erde in Richtung B, die Erde weiter links und der Mond auf
der Verlangerung der Geraden EG befindet.) Der auf der Abbil-
dung dargestellte Vollmond wird vom Beobachter H so gesehen
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wie das Mondbild V auf Abb. 69: AuBer einer schmalen Sichel
am unteren Rand ist fast die gesamte sichtbare Mondhalfte be-
leuchtet. Tatsachlich befindet sich die Sonne relativ zum Mond
auf der Verlangerung der Geraden MA, (im Schnittpunkt der fast
parallelen Geraden FA; und MA;} und beleuchtet die Mond-
hélfte, die sich links von der Fliche FC (senkrecht zur Geraden
MA,) befindet. Der Erdbeobachter H aber sieht die Mondhilfte,
die sich links von der Flache JK (senkrecht zur Geraden MH) be-
findet, einschlieBlich der kleinen Scheibe CMK der unbeleuch-
teten Mondhilfte. Das ist der Grund fiir die Unvollstandigkeit
des Volimondes. Der von dieser ,Scheibe” eingeschlossene
Winkel a betrigt etwa 5°. (Fiir verschiedene Beobachter kann
dieser Winkel unterschiedlich sein: Fiir den Beobachter H; ist er
um 1° kleiner, fir den Beobachter H, um den gleichen Betrag
groRer; auBerdem verringert sich dieser Winkel etwas infolge
der endlichen WinkelmaRe von Sonne und Mond.) Einen Voll-
mond kann nur der Beobachter H, sehen, der sich auf der Gera-
den MA,, d. h. auerhalb der Erde in einer Hohe von ungefahr
30000 km tber dem Nordpolgebiet befindet.

Unter welchen Bedingungen eine Mondfinsternis méglich ist?
Unter der Bedingung, daR die Vollmondphase zu der Zeit ein-
tritt, zu der sich der Mond in groRer Nihe der Geraden befindet,
in der sich die Mondumlaufbahn und die Ekliptikflache schnei-
den. Das ist z. B. ungefdhr nach einem Vierteljahr nach dem auf
unserer Zeichnung dargestellten Moment mdéglich. Wenn wir
die Erde als unbeweglich annehmen, wird sich die Sonne in die-
ser Zeit Uber der Zeichenebene befinden, und der Erdschatten
wird senkrecht auf die Zeichenebene fallen. Ist nun eine gerade
Anzahl von Monaten und ein Viertelmonat vergangen, befindet
sich der Mond auf der gleichen Geraden, nur unter der Zeichen-
ebene, und gelangt somit in den Erdschatten.

Leicht bew&lkt

A. DrauRen scheint die Sonne. Auf dem FuBboden des Zimmers
ist die helle viereckige Fliche des Fensters zu sehen, die wie-
derum durch den Fensterrahmen in kleine Rechtecke unterteilt
ist. Da zieht eine kleine Wolke vor der Sonne vorbei, und wir
mussen feststellen, daR das helle Rechteck nicht verschwindet,
sondern sich willklirlich nach allen Richtungen bewegt. Wie ist
das zu erklaren?

B. Bei genauer Betrachtung der Wolke sehen wir, daB diese aus
mehreren kleinen Fetzen besteht.
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C. Die Erscheinung wird dadurch erklért, daB die Sonne keine
punktférmige Lichtquelle und die Wolke zerrissen ist. Diese
Kombination einer Lichtquelle und einem sich bewegenden
Schirm ist einer sich bewegenden Lichtquelle gleichzusetzen.
Auf Abb. 70 sind die Sonne und ein Wolkenteil in zwei verschie-

Abb. 70

denen Phasen dargestellt. In der Phase 7 ist der linke Sonnen-
rand, in Phase 2 der rechte Sonnenrand sichtbar. Der unbe-
deckte Sonnenrand stellt die Lichtquelle dar, die die Abbildung
auf dem FuBboden hervorruft. Wie aus der Abbildung ersichtlich
wird, wirft der linke Sonnenrand 7 den Schatten des Rahmens P
in Punkt 7’ und der rechte Sonnenrand 2 in Punkt 2'. Ist die
Wolke stark zerrissen und bewegt sich relativ schnell am Him-
mel, so wird sich der Schatten des Fensterrahmens schnell und
willkdrlich in den Grenzen zwischen 7’ und 2’ bewegen. Diese
Grenzen kann man errechnen. Angenommen, die Entfernung
von einem willkiirlichen Punkt des Fensterrahmens bis zu sei-
nem Schatten auf dem FuBboden betrégt r. Da der Winkeldurch-
messer der Sonne 0,5° betrigt (~ 0,01Radiant), wird die Schwin-
gungsweite Al mit

Al =0,01r

berechnet. Ist z. B. r =5m, erhalten wir fiur A/ =5cm.

Nach einer bestimmten Beobachtungszeit werden wir verwun-
dert feststellen, daR der allgemeine Bewegungscharakter des
Schattens in der Verschiebung in eine ganz bestimmte Richtung
besteht. Besonders deutlich ist die Richtung festzustellen, wenn
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vor der Sonne eine dichte Wolke mit einer kleinen Offnung vor-
beizieht. Wenn nun die Wolke in mehrere kleine Teile zerrissen
ist, also viele Wolkenlécher vor der Sonne vorbeiziehen, so se-
hen wir gleichzeitig mehrere Schatten unterschiedlicher Intensi-
tit von ein und demselben Rahmen.

Eine dhnliche Erscheinung kdénnen wir auch in dem Fall beob-
achten, wenn die Sonne von einem Baum verdeckt ist und unser
Fenster durch die sich bewegenden Blatter beschienen wird.
Nur ist in diesem Fall eine GesetzméRigkeit in den Bewegungen
des Fensterschattens nicht feststellbar. Im Unterschied zu den
Wolkenfetzen, die sich noch in einer bestimmten Ordnung be-
wegen (in Windrichtung), schwanken die Blétter véllig ungeord-
net durcheinander.

Der Schatten einer Sédule

A. Eine Siule mit der H6he h =5m und einer Stérke b =10cm
wirft einen langen Schatten auf den Erdboden: Die Sonne ist im
Untergehen begriffen und steht nur um den Winkel ¢ = 10° tiber
dem Horizont. Wie lang ist der Schatten der Séule? Wie groB ist
die Schattenliinge, wenn die Sidulenhéhe um das Doppelte ver-
gréBert wird?

B. Die Aufgabe ist nicht so einfach zu lésen, wie es auf den er-
sten Blick aussieht. Es ist z. B. nicht richtig, nach einer &hnlichen
Zeichnung (Abb. 71) und der Formel

_h
tang=-,
/= hycot10°~5-5,67m =28,35m

die Schattenlédnge ausrechnen zu wollen.

_—*
——
—

10° h
l Abb. 71

Auch die Berechnung der Schattenlinge der gréBeren Séule
lz = 2/1 =56,7m

ist falsch.
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Der aufmerksame Leser aber wird feststellen, daR bei einer sol-
chen Losung eine in der Aufgabe gegebene GroBe — die Stirke
der Siule — gar nicht bertlicksichtigt worden ist. Der Leser, der
die Frage stellt, inwieweit die Saulenstdrke mit der Séulenldnge
in Verbindung zu bringen ist, ist schon nahe an der richtigen L6-
sung.

C. Die oben angefiihrte Berechnungsmethode der Schatten-
lange ist nur glltig fur den Fall, wenn die WinkelmaBe der Licht-
quelle vernachléssigt werden kdnnen (also bei einer punktférmi-
gen Lichtquelle). Die Sonne aber ist keine punktférmige
Lichtquelle. Ihr WinkelmaRB betrégt ungefdhr a=0,5° (genauer,
es dndert sich im Verlaufe eines Jahres von 31'27” bis 32'31"). Im
gegebenen Punkt kann ein Schatten nur unter der Bedingung
auftreten, wenn fir diesen Punkt die Lichtquelle vollstédndig ver-
deckt ist. In unserem Beispiel wird die Lichtquelle nur durch eine
relativ diinne Séule verdeckt. Man kann daher annehmen, da
an der Stelle, wo sich nach der oben erlduterten Berechnungs-
methode die Schattenspitze befinden miiRte, wahrscheinlich nur
ein blasser, kaum oder gar nicht sichtbarer Halbschatten vor-
herrscht. Der Vollschatten wird nur in den Punkten zu finden
sein, in denen die WinkelmaRBe der Siulenstirke o, gréRer als
die der Sonne S sind, d. h.

oz a=05°
Der Abschnitt b = 10 cm ist aus der Entfernung ry (Abb. 72) unter

S
a b

Abb. 72

dem Winkel a sichtbar. Die Entfernung ry kann aus der angena-
herten Formel

. b
sina=~—
1

ermittelt werden. Der Winkel a, ist gleich dem Winkel o,
wenn

n=——=——-=1140cm=11,4m.



Auf Abb. 73 ist eine Sidule BO mit der H6he h, deren Schatten
A,0 mit der Linge /, und deren Halbschatten AA, dargestellt. Die
Schattenldnge kann leicht aus dem Dreieck A;B,0 berechnet

8

8,

ry 7" h
kr
A 4 d !

Al 0
] tl

! {
Abb. 73

werden, dessen Hypotenuse gleich dem errechneten Abstand r;
ist:

ly=rcos10°~11,4m-0,985~ 11,2 m.

Eine Berechnung der Schattenldnge der zweiten héheren Séule
ist offensichtlich nicht notwendig. Denn bei gegebener Siulen-
stirke hingt die Schattenldnge nicht von der Séulenhéhe ab,
wenn letztere eine kritische Ldnge

he=rsin10°~11,4m-0,174~2m

nicht iiberschreitet. Ist aber 2m = h,, > h, dann ist die Schatten-
lange proportional der Sédulenhéhe.

Juliregen

A. Es hat geregnet. Schon eine halbe Stunde scheint wieder die
Sonne (iber dem Wald. Und dort, wo ihre Strahlen hinfallen, ist
das Gras schon getrocknet. Bei einer solchen Hitze ist es sehr
angenehm, sich im Schatten ins Gras zu legen. Aber wie soll
man einen solchen Schattenplatz finden, auf dem man sich nie-
derlassen kann, ohne daR-man beflirchten muB, naR zu wer-
den?

B. Man muB eine solche Schattenstelle finden, die vor einer hal-
ben Stunde noch nicht im Schatten lag.

C. Bewegt sich die Sonne nach Westen, wandert der Schatten
eines jeden Gegenstandes nach Osten. Folglich war der dstliche
Teil des Schattens vor einem Augenblick noch kein Schatten.
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Auf diesem Platz kann man sich nun ruhig niederlassen. Ob der
Platz ausreicht? Das héngt von der Geschwindigkeit ab, mit der
sich der von uns ausgesuchte Schatten auf dem Boden bewegt.
Zum Beispiel bewegt sich der Schatten der Krone eines 2m ho-
hen Busches langsam, der Schatten eines Wipfels eines 20 m ho-
hen Baumes aber 10mal schneller. In einer halben Stunde be-
wegt sich der Schatten des Wipfels des von uns ausgewihiten
Baumes um 3 bis 4 m. Das bedeutet, dal® 1 bis 2m des 6stlichen
Schattenteils von der Sonne mindestens zwanzig Minuten be-
schienen und getrocknet wurde. Dieser Platz ist vollig ausrei-
chend fiir eine Rast. Trotzdem sei geraten, vor dem Hinlegen zu
Uiberpriifen, ob der Liegeplatz in der letzten halben Stunde nicht
von anderen Schatten bedeckt war. Dazu stelit man sich so auf,
dal der Schatten unseres Kopfes auf den Lagerplatz fillt, und
schaut in die Sonne. Dann {iberzeugt man sich, ob links von der
Sonne in einem Abstand von sieben oder mehr Grad der Him-
mel nicht von Bdumen verdeckt ist. (Eben dort befand sich ja die
Sonne vor einer halben Stunde.)

AbschlieBend sei bemerkt, daB es doch ratsam ist, das Gras mit
der Hand zu prifen. Der Autor kann sich nicht fir die Qualitat
der Trocknung des Grases verbiirgen.

Draht und Tautropfen

A. Beim Betrachten der Umgebung mit beiden Augen empfinden
wir ganz deutlich die Tiefenperspektive. Richten wir z. B. unse-
ren Blick auf ein 10 bis 15 m entferntes Gestrauch, so kdnnen wir
ganz deutlich feststellen, welches Blatt sich uns am nachsten be-
findet und welches am weitesten entfernt ist und um welchen
Abstand. Zu jeder Zeit bedienen wir uns des stereoskopischen
Effektes.

Aber iiber dem erwihnten Gebiisch sehen wir horizontal gezo-
gene Drihte einer Telefonleitung. Auch wenn wir uns noch so
bemihen, kénnen wir nicht feststellen, welcher Draht sich wei-
ter und welcher sich niher von uns befindet. Wenden wir unse-
ren Blick wieder dem Geblsch zu, konnen wir wiederum deut-
lich im Blattergewirr einen Entfernungsunterschied feststellen.
Welche Erkldrung gibt es dafiir? Warum lassen unsere Augen
keine Entfernungsbestimmung im Fall der beiden Dréhte zu?

B. Weitere Beobachtungen sollen uns bei der Auffindung der Lo-
sung helfen.

Erstens: Bei zur Seite geneigtem Kopf empfinden wir ganz deut-
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lich den Entfernungsunterschied der beiden Drihte. Zweitens:
Richten wir unseren Blick von einem horizontalen Abschnitt der
Drahtleitung in der Mitte zwischen zwei Masten auf einen Ab-
schnitt nahe des Mastes (dieser Abschnitt ist infolge des Durch-
héngens des Drahtes geneigt), so beginnt sich unser stereosko-
pisches Sehvermdgen wieder einzustellen. Drittens: Bei Betrach-
tung eines senkrecht hdngenden Fadens (oder eines Stabes) ist
unser plastisches Sehvermdégen einwandfrei. Und schlieBlich se-
hen wir plastisch, wenn an einem horizontalen Draht ein Tau-
tropfen héngt oder ein Vogel auf dem Draht sitzt.

An dieser Stelle sei an das Grundprinzip des Stereoeffektes erin-
nert: Es begriindet sich auf das Sehen mit zwei mit einer be-
stimmten Entfernung zueinander liegenden Augen. Der Abstand
A,A, zwischen den Augenzentren wird stereoskopische Basis ge-
nannt (Abb. 74). Je naher der Gegenstand B ist, um so gréRer ist
der Winkel «, unter dem die Basis aus dem Punkt B sichtbar ist,
um so groRBer ist der Unterschied in der Drehung der Augen
nachsinnen, und um so gréRer ist der Spannungsunterschied der
zwei Augenmuskeln. Eben dieser Unterschied wird im Gehirn in
Entfernungsempfinden umgewandelt.

C. Stellen wir uns vor, daB sich in unserem Blickfeld ein senk-
recht hdngender Faden B befindet (Abb. 74), aber wir schauen
an ihm vorbei und betrachten den weiter entfernten Gegenstand
C. In diesem Falle sind die Achsen beider Augen A,C; und A,C,
parallel, wobei der Faden B mit dem linken Auge A, um den Win-
kel @/2 rechts vom Gegenstand C und mit dem rechten Auge A,
um den gleichen Winkel links vom Gegenstand C sichtbar ist.
Anders ausgedriickt, bei der Betrachtung des entfernten Gegen-
standes C sehen wir den nahen Faden B doppelt (Abb. 75a), wo-
bei der Winkel zwischen den beiden Bildern des Fadens gleich
20/2 = q ist.

Richten wir nun unseren Blick auf den Faden, flieBen beide Bil-
der zu einem zusammen, beide Augen drehen sich um den Win-
kel @/2 nach verschiedenen Seiten, was vom Gehirn als Entfer-
nungsempfindung registriert wird. Wir empfinden, daR. der
Faden B ndher als der Gegenstand C ist. Das Bild des Gegen-
standes C verdoppelt sich dabei (Abb. 75b). Wir betrachten nun
den entfernten Gegenstand C, indem wir an einem horizontalen
Faden vorbeischauen. Der Faden verdoppelt sich von neuem
(Abb. 75¢), nur fallen jetzt ungeachtet der Verdoppelung die bei-
den Bilder in ihrer gesamten Lénge mit Ausnahme der Enden zu-
sammen. (In der Abbildung sind die beiden Bilder zum besseren
Verstandnis lediglich in der Héhe verschoben.} Nun richten wir
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unseren Blick auf den Faden. Wir miissen dabei feststellen, daR
all unsere Versuche, die Entfernung bis zum Faden zu bestim-
men, erfolglos sind, da sich bei beliebigem Winkel a die zwei
Bilder des Fadens immer wieder ibereinanderlagern (s. Abb. 75¢
und d). Wir brauchen aber nur den Kopf nach der Seite zu nei-
gen, dann verdoppeln sich die Bilder des Fadens in der Ho6he,
und wir kénnen sie zusammenfiihren und infolgedessen die Ent-
fernung bestimmen.

Zusammenfassend wird wiederholt, daR sich ein Bild immer in
Richtung entlang der Basis verdoppelt. ist die Basis dem Faden
parallel, verdoppelt sich der Faden entlang sich selbst, und der
stereoskopische Effekt verschwindet.

Wenn jedoch ein Vogel auf einer horizontalen Drahtleitung sitzt,
d. h., es ist ein Punkt vorhanden, nach dem sich das Auge orien-
tieren kann, so bleibt der stereoskopische Effekt bestehen. Das
Auge bestimmt in diesem Fall die Entfernung bis zum Vogel, und
das Gehirn bestimmt daraus durch logische SchluBfolgerungen,
eben aus denen, daB der Vogel auf diesem Draht sitzt, die Entfer-
nung bis zum Draht selbst.
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Ein Blick durch die Wand

A. In unserer Umgebung suchen wir ein Muster aus gleichmafig
verteilten kleinen gleichartigen Details (auf Tapeten, Tischdek-
ken, Gardinen usw.). Der das Muster begrenzende Rand darf
sich nicht in unserem Blickfeld befinden. Der Abstand zwischen
den einzelnen Details des Musters soll nicht mehr als 5 cm betra-
gen. Wir wollen nun versuchen, aus einer Entfernung von 20 bis
100 cm durch das Muster in die Tiefe zu blicken, unseren Blick
auf immer weitere Entfernungen zu richten. Mit einiger Ge-
schicklichkeit und Geduld kann das ein jeder von uns, zumal wir
das praktisch alle schon einmal getan haben. Wenn uns nun ge-
lungen ist, ,durch” das Muster zu schauen, stellen wir eine inter-
essante Erscheinung fest: Anstelle des ersten realen Musters
nehmen wir in der Tiefe ein zweites gleiches Muster, nur mit be-
deutend groBeren Abmessungen, wahr. Das erste reale Muster
ist verschwunden, und an dessen Stelle erblicken wir eine Art
glaserne Wand. Unter Umstédnden kénnen wir hinter dem zwei-
ten Muster sogar noch ein drittes scheinbares, noch groferes
Muster entdecken. Diese seltsame Erscheinung soll nun erklért
werden.

B. Wem der Versuch schon gelang, empfehlen wir unter sténdi-
ger Beobachtung der scheinbaren Abbildung, sich dem Muster
zu ndhern und wieder zu entfernen. Wir bemerken auBer der na-
tirlichen Annédherung und Entfernung des realen Musters eine
ungewdhnlich groRe Annidherung und Entfernung der scheinba-
ren Muster, die um so groBer sind, je tiefer im Hintergrund wir
das Muster erblicken. Bewegen wir uns nach rechts, so bewegt
sich das Muster mit einer viel gré6Beren Geschwindigkeit eben-
falls nach rechts. Neigen wir unseren Kopf langsam zur Seite,
verdoppelt sich das Muster und verschwindet schlieBlich. Erst
mit der Einnahme der Ausgangsstellung unseres Kopfes er-
scheint auch das Muster wieder.

Findet sich in unserem Zimmer kein geeignetes Muster, oder
kénnen wir kein scheinbares Muster feststellen, ist ein anderer
Versuch durchzufihren. Am AuBenfenster eines Doppelfensters
bringen wir mit Tinte einen Punkt an und am Innenfenster eine
horizontale Reihe von Punkten in einem Abstand von 3 cm. Nun
hat man sich um einen Abstand gleich dem Zwischenraum zwi-
schen beiden Fenstern zu entfernen und seinen Blick auf den
einzelnen Punkt am AuBenfenster zu richten. (Das ist der Blick
durch die ,Mauer”, deren Funktion das Innenfenster spielen
soll.) Uns erscheinen dabei die Punkte auf dem Innenfenster ver-
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doppelt. Und nun mu man sich vorsichtig dem Fenster nihern
(oder davon entfernen), ohne dabei den Blick vom Punkt auf
dem AulBenfenster zu wenden, bis sich die verdoppelten Punkte
paarweise vereinigen. Wir meinen nun, daB sich die Punkte des
Innenfensters auf dem AuBenfenster befinden. Wir stellen also
auch ein scheinbares Muster fest. Konzentrieren wir uns jetzt
auf dieses Muster und gehen vom Fenster weg. Dabei bemerken
wir, wie sich das Muster vom Fenster nach drauBen in den Him-
mel fortbewegt.

C. Das Wesen dieser Erscheinung ist in Abb. 76 erldutert. Ange-
nommen, der Abstand zwischen den Zentren der Pupillen unse-
rer Augen 0,0, betrégt 6 cm und der Abstand zwischen den Ein-
zelheiten des Musters A,, A,, ..., A; ist gleich tcm.
Konzentrieren wir unseren Blick auf das Detail A,, sind die opti-
schen Achsen der beiden Augen so auf das Detail gerichtet, dall
sie sich unter dem Winkel a, schneiden. Dieser Winkel ist ver-
haltnismaRig groB, so daB die die Augépfel bewegenden Muskeln
stark angespannt werden. Dadurch bildet sich im menschlichen
Gehirn das Signal aus, daf} der Gegenstand A, nah ist (s. auch
letzte Aufgabe). Stellen wir uns nun vor, daB die optische Achse
des einen Auges auf das Detail A,, die andere auf A, gerichtet ist.
Das ist genau das, was im Anfang der Aufgabe gefordert war:
Sind die Augen so gerichtet, Gbertragen wir den Blick aus der
Flache A,A; in die Tiefe auf den Punkt A,,. Da nun die Einzelhei-
ten A, und A, des Musters identisch sind, registriert das Gehirn
den Fehler nicht und nimmt die Abbildungen der verschiedenen
Einzelheiten A, und A, auf der Netzhaut der verschiedenen
Augen als Abbildung des einen Details A,, an, das in Wirklichkeit
gar nicht existiert. Weil die Augen jetzt um den Winkel o, < o,
verdreht sind, entscheidet das Gehirn, daR das Detail A, sich in
einer groBeren Entfernung befindet als die Details A, oder A,:

OA, > OA;,
QA > OA;.

Wenn sich somit die Augen auf die erforderliche Tiefe einge-
stellt haben, werden die Abbiidungen der Details A; und Az in un-
serem BewuBtsein als Abbildung des Details A,; empfunden, die
Details A; und A, als Ay, usw. Es entsteht der Eindruck, daf in der
Flaiche A;;As; ein gleiches Muster existiert wie in der Flache
AiA;. Zu bemerken ist noch, daB fiir einen erfolgreichen Ver-
such die Parallelitdt der Geraden O, 0, (Basis der Augen) und A;A,
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(die die beiden Details verbindende Gerade) Bedingung ist. An-
dernfalls kdnnen die Augen zwei Details nicht zusammenfiihren.
Es miBte sich dann schon das eine Auge auf die Stirn, das an-
dere auf die Wange verlagern lassen. Hieraus erklirt sich auch,
warum eine Seitwértsbewegung des Kopfes eine Verdoppelung
der Details des scheinbaren Mustes in der H6he mit anschlie-
Bendem Verschwinden des Effektes bewirkt.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, daR das Detail Ay nur mit
dem einen Auge O, sichtbar ist, da im Originalmuster kein fiir
das Auge O, erforderliches Detail A, existiert. Das bedeutet, das
Detail Ay (wie auch Ay) ergibt keinen stereoskopischen Effekt,
was die Betrachtung des gesamten Bildes stark erschwert. Das
geschieht aber nicht, wenn das Muster A;A; sehr weit in beide
Richtungen reicht (oder zumindest iiber die Grenzen des Blick-
feldes). Das gleiche trifft bei Betrachtung einer Tapete aus gerin-
ger Entfernung zu.

Entsprechend der Zeichnung miissen die Details des scheinba-
ren Musters grofer sein als die Details des wirklichen Mu-
sters:

Die durchgefiihrten Versuche beweisen das.

Aber warum? Das Intervall A,;Ax; nimmt auf der Netzhaut des Au-
ges den gleichen Platz ein wie das Intervall A;A;. Auch die Win-
kelabmessungen der Details des scheinbaren Musters und die
des wirklichen Musters sind gleich. Denn in Wirklichkeit befin-
den sich ja nur die gleichen Details des realen Musters vor unse-
ren Augen, nichts anderes. Aber warum erscheinen sie uns jetzt
groRer? Deshalb, weil das scheinbare Muster als weit entfernt
empfunden wird. Eine optische Tauschung zieht die andere
nach sich. Das durch vieljshrige Praxis geschulte Gehirn zieht
den logischen SchluB, daR von zwei Gegenstinden mit gleichen
Winkelabmessungen der in groBer Entfernung befindliche Ge-
genstand gréBere lineare Abmessungen aufweist.

Aus Abb. 76a ist zu sehen, daB das zweite, weiter im Hintergrund
befindliche und groéBere scheinbare Muster dann entsteht, wenn
die Augen um den Winkel a; gedreht sind. Im Gehirn werden
die Eindriicke von den Details A; und As, A, und A,, ... gewon-
nen, die relativ zueinander um zwei Intervalle verschoben sind.
Analog dazu lassen sich ein drittes, viertes und flinftes scheinba-
res Muster beobachten. Das sechste in der Zeichnung abgebil-
dete scheinbare Muster entspricht dem Winkel &, =0, d. h., die
optischen Achsen sind parallel. Dieses Muster befindet sich in
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unendlich weiter Entfernung. Betrachten wir den Charakter der
scheinbaren Muster bei Bewegung der Augen. In Abb. 76b wird
gezeigt, daR sich bei Annaherung an das wirkliche Muster alle
scheinbaren Muster ebenfalls proportional ihm annihern. Ver-
schiebt man den Kopf parallel zum wirklichen Muster um ein De-
tail (die Punkte O} und O)), so verschieben sich das wirkliche
und folglich auch alle scheinbaren Muster in die entgegenge-
setzte Richtung ebenfalls um ein Detail. Weil jedoch die weiter
entfernten Muster Details mit scheinbar groBeren Abmessungen
haben, ist auch die entsprechende Verschiebung gréRer.

Einige Worte zur ,gldsernen Wand”, die bei Betrachtung des
scheinbaren Musters an der Stelle des wirklichen Musters ver-
bleibt. In jedem Muster sind verschiedene Unreinheiten vorhan-
den — Harchen, Staubteilchen u. a. ~, die im Unterschied zum
Muster selbst ungleichmiBig und zuféllig verteilt sind und sich
deshalb im scheinbaren Muster nicht zu Paaren vereinigen kon-
nen (vergleiche mit der Aufgabe ,Ordnung inmitten von Unord-
nung”). Aus diesem Grunde fallen sie auch nicht in die Fliche
des scheinbaren Musters. Sie sind nur so sichtbar wie Staubteil-
chen auf einer Spiegeloberfliche, wenn man sich in der Tiefe
des Spiegels betrachtet.

Fir denjenigen, der das zweite scheinbare Muster nicht ent-
deckt hat, wird auf Abb. 77 hingewiesen. Auf das Innenfenster

7'

Abb. 77
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ist ein Facher von Geraden zu zeichnen. Der Abstand zwischen
diesen betrdgt unten d =3 cm und oben D =6cm. AuBerdem
sind die Zwischengeraden 2, 4, 6, ... einzuzeichnen, die nicht
bis nach unten durchgezogen werden. Zur Einstellung nach den
unteren Enden der Linien 7/, 3’, 5, ... (mit Hilfe des Punktes auf
dem AuBenfenster) auf das erste scheinbare Muster kénnen die
Geraden 1’1, 3'3, 5’5, ... als Richtungsgebende zur Uberfiihrung
des Blickes auf das obere Feld benutzt werden. Dort erscheint
das scheinbare Muster infolge der Existenz der Zwischengera-
den 2, 4, 6, ... als zweites. Beriihren wir eine der Linien mit dem
Bleistift K, werden wir diesen doppelt wahrnehmen (K und K").
Er zeigt dabei auf die Linien, die um zwei Intervalle zuriickliegen,
womit bewiesen wird, daB wir nicht das erste scheinbare Mu-
ster, sondern das zweite sehen. Das Objekt scheint eine ge-
neigte Flache zu sein, deren oberes Ende in den Himmel zeigt.
Beim Entspannen der Augenmuskeln, wobei die Sehweite unwill-
kirlich vom zweiten scheinbaren Muster zum wirklichen Muster
zurlickkehrt, wird gleichzeitig auch das erste scheinbare Muster
entdeckt, bei dem K und K’ (punktiert) um ein Intervall zuriick-
bleiben. Das ist ebenfalis eine geneigte Flache. Bei der Beobach-
tung des ersten scheinbaren Musters kénnen wir schon nicht
mehr den Blick auf den unteren Rand richten: Sind wir am Ende
der Geraden 2, 4, 6, ... angelangt, verschwindet der Effekt.
Interessant ist, daB man mit Hilfe auseinanderlaufender Rich-
tungsweisender ,im Unendlichen” (da die optischen Augenach-
sen parallel sind) und sogar ,weiter als im Unendlichen” schein-
bare Muster beobachten kann. Im letzten Fall schneiden sich die
Achsen hinter dem Beobachter, d. h., das linke Auge ist nach
links gedreht, aber das rechte nach rechts! Dazu miissen die aus-
einanderlaufenden Geraden 1, 3, 5, ... nach oben verlingert
werden, bis der Abstand D zwischen ihnen gleich der Basis un-
serer Augen Dy ist. (Die Geraden 2, 4, 6, ... sind dazu nicht erfor-
derlich.)

Dem Autor ist folgendes Experiment gelungen: D = 10cm bei
einer Augenbasis Dy = 6,7 cm und einem Abstand vom Muster
R =50cm. Das bedeutet, daB die Augen zu dieser Zeit in ver-
schiedene Richtungen unter dem Winkel

D-Dy_10-6,7_33
R 50 50

o= Radiant =~ 4°

schauten.
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Der Erfolg ist nicht Uberwiltigend und wird sogar teuer erkauft:
Danach schmerzen den ganzen Tag die Augen. ich méchte auf
jeden Fall davon abraten, diesen Versuch nachzuahmen.

Das Geheimnis der Schdnheit

A. Wir wihlen uns ein Stiick nicht sehr dichten, musterlosen
durchscheinenden Stoffes aus (Kattun oder Seide) und halten es
gegen das Licht. Wir sehen dabei ein kleines Gitter aus zueinan-
der senkrecht stehenden Langs- und Querfidden, weiter nichts.
Wir legen jetzt den Stoff doppelt und betrachten ihn wieder im’
Gegenlicht. Wer bisher dieses Wunder noch nicht bemerkt hat,
wird von dem schénen Muster aus groRen dunklen und hellen
Streifen, die alimahlich und koordiniert gebogen sind und, was
besonders interessant ist, die ihre Form bei der geringsten Ver-
schiebung der einen Hilfte des Stoffstiickes schnell veréndern,
beeindruckt sein.

Wie sind diese Muster entstanden? Welches ist das Geheimnis
dieses Effektes? AuBer einem kleingewebten Gitter aus einzel-
nen Faden enthalt ja keine der Stoffhalften irgendein Muster.

B. Wer zu dieser Erscheinung selbstandig eine Erklarung finden
will, dem sei folgender Versuch vorgeschlagen. Auf zwei Blatt
Pauspapier werden mit Tusche einige zehn paraliele Linien ge-
zeichnet. Linienbreite und Zwischenraum missen gleich sein,
z.B. 2mm. Eine solche Kombination von Linien wird Parallelra-
ster genannt, der Abstand zwischen zwei Linien (Summe der
Streifenbreite und des Zwischenraumes) Rasterteilung. Die bei-
den Papierblatter sind jetzt so Ubereinanderzulegen, daB8 eine
leichte Nichtparallelitdt der Linien der Pausblatter entsteht. Wir
betrachten nun die Pausblatter aus unterschiedlichen Entfernun-
gen, dabei ist der Schnittwinkel der Linien stdndig zu &ndern
und die Verdnderung des Musters zu beobachten. Die relativ
groBe Linienstérke erleichtert uns die Erklarung der Entstehung
von solchen hellen und dunklen Streifen des Musters.
Empfehlenswert ist die Anfertigung eines weiteren Transparent-
papierblattes mit etwas gréRerer Breite der schwarzen und hel-
len Linien (z. B. 2,2 mm). AuBerdem kénnen noch Blatter mit fa-
cherartig leicht auseinanderlaufenden Linien und mit konzentri-
schen Kreisen gezeichnet werden.

C. in Abb. 78a und b sind zwei parallele Raster mit gleicher Tei-
lung libereinandergelegt. Infolge der geringen Nichtparallelitét
entsteht an einigen Stellen eine Uberlagerung der Rasterlinien
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(in Richtung 22’ und 44’ in Abb. 78b), an anderen Stellen fiillen
sie gegenseitig die Linienzwischenrdume aus (in Richtung 177/,
33, 55’). Im letzteren Fall verringert sich der Zwischenraum,
und ldngs der Richtungen 77, 33’, 55’ entstehen breite dunkle
Streifen eines Musters. Entlang den Richtungen 22’, 44’ usw. bil-
den sich umgekehrt helle Streifen eines Musters. Im einfachsten
Falle, wenn beide Raster gleich sind, d. h. eine gleiche Rastertei-
lung h aufweisen, und der Neigungswinkel a zwischen beiden
Rastern sehr gering ist, betrigt der Abstand zwischen den hellen
Streifen der Muster 22’ und 44’

h

= —

tana

Bei kleinen Winkeln « (ibertrifft folglich der Abstand zwischen
den Streifen des Musters r die Rasterteilung h um ein Vielfa-
ches. Fiir @ =5° erhalten wir z. B.

tan a = 0,0875, r =~ 11,5 h.

-_h_
0,0875
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Aus dem gleichen Grunde verschieben sich die Musterstreifen
bedeutend schneller als die Rasterlinien selbst. Bei einer Ver-
schiebung des geneigten Rasters z. B. um h nach oben verschie-
ben sich die Musterstreifen nach links um r, also um 11,5mal
schneller. Das Entstehen eines Musters beim Ubereinanderla-
gern zweier Raster mit fast gleicher Neigung oder fast gleicher
Teilung wird Moiréeffekt, das Muster selbst Moiré genannt.

Betrachten wir ein weiteres Beispiel des Moiréeffektes, wenn
zwei Raster parallel Ubereinandergelegt werden, aber ihre Tei-
lung unterschiedlich ist. In Abb. 79 sind die Raster A (die Linien

Abb. 79

1, 2, 3, ...) mit einer Stérke der Linien und Zwischenrdume von
je 2mm (d. h. die Teilung h =4 mm) und ein Raster B (7, 2, 3,
...) mit einer Teilung h’ = 4,8 mm dargestellt. Bei paralleler Uber-
lagerung fallen die Rasterlinien mit ungleicher Teilung einmal
zusammen (71’, 76’), zum anderen greifen sie gegenseitig in die
Zwischenrdume (33’4, 98’ 10), wodurch helle und dunkle Muster-
streifen entstehen. Wenn ein erstes Zusammenfallen fiir die Li-
nien 7 und 7’ erfolgte, ergibt sich das nichste dort, wo beide Ra-
ster um genau eine Teilung auseinanderliegen, d. h. dort, wo

(n +1)h =nh'".
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Nach Auflésung dieser Gleichung nach n erhalten wir

In unserem Beispiel betrdgt h =4 mm und h’ = 4,8 mm. Somit er-
gibt sich flir

48-4 0,8

Das nédchste Zusammenfallen erfolgt also nach n + 1 =6 Teilun-
gen des Rasters A oder nach n =5 Teilungen des Rasters B
(Uberlagerung der Linien 7 und 6). Bei geringfiigiger Verschie-
bung des Rasters B um eine Teilung h’ erfolgt eine gréRere Ver-
schiebung der breiten Musterstreifen um nh’ =5h’ in die entge-
gengesetzte Richtung. Wird auf ein paralleles Raster ein Raster
mit leicht auseinanderlaufenden Linien gelegt, entsteht ein &u-
Berst originelles Bild (Abb. 80): Die hellen und dunklen Moiré-
streifen sind wunderschén gebogen, eine geringste Drehung
oder Verschiebung eines Rasters |48t das Muster sich stark ver-
andern.

Abb. 80

In Abb. 81 liegt eine Serie konzentrischer Kreise auf einem paral-
lelen Raster. Das Moiré fehlt dort, wo die Kreise senkrecht zu
den Geraden stehen (rechts und links), und ist deutlich dort zu
sehen, wo die Kreise parallel oder fast parallel zu den Geraden
stehen (oben und unten).

Beim Ubereinanderlegen zweier gleicher Stoffstiicke treten nun
all die oben beschriebenen Effekte auf. Die Fiden des einen
Stoffstlicks sind den Faden des anderen Stoffstiicks leicht nicht-
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Abb. 81

parallel; das eine Stoffstlick ist etwas weiter langgezogen als das
andere, wodurch die Teilungen der Fiden in den Stoffstiicken
unterschiedlich sind. All das fuhrt zu einem komplizierten Spiel
des Moirémusters. Legen wir zwei verschiedene Stoffstiicke mit
stark unterschiedlicher Teilung aufeinander, bemerken wir fast
gar kein Moirémuster, bzw. dessen Streifen sind sehr klein. Das
folgt aus der oben angefiihrten Formel. Bei genauem Zusam-
menfallen der zwei Rasterteilungen wachsen die hellen und
dunklen Streifen ins Unendliche: Entweder fallen die Linien bei-
der Raster genau zusammen, und es entsteht ein heller Streifen,
oder die Linien des einen Rasters geraten in die Zwischenrdume
des anderen Rasters, und es entsteht eine Verdunklung im gan-
zen Raster. Dieser Effekt wird bei der Giitekontrolle verschiede-
ner Raster benutzt. (Das Auflegen eines hergestellten Rasters auf
ein Vergleichsraster gestattet eine schnelle Bestimmung der
GroBe der Ubereinstimmung nach dem Moirébild.)

Auch in der Textilindustrie wird der Moiréeffekt angewendet,
z. B. fiir die Herstellung von flieBenden Musteriibergéngen in
Stoffen. Eine dhnliche Erscheinung kénnen wir oft im Freien be-
obachten, z. B. wenn wir aus einem fahrenden Zug auf einen
eingezdunten Garten sehen, dessen hinterer und vorderer Zaun
gegen den Himmel zusammenfallen. Da die Latten des néchsten
Zaunes unter groBerem Blickwinkel sichtbar sind als der weiter
entfernte, entsteht ein der Abb. 79 ahnliches Bild. Der vordere
Zaun entspricht dem Raster B mit einer groBeren Teilung. In-
folge der UngleichmaRigkeit der Teilungen beider Zaune beob-
achten wir breite helle und dunkle Streifen, die schnell in Fahrt-
richtung laufen.

Ein weiteres Beispiel fir den Moiréeffekt ist ein Muster, das bei
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Ubereinanderlegen eines parallelen Zeilenrasters und eines Ra-
sters aus auseinanderlaufenden schwarzen Linien als Priifbild fiir
die Bildqualitat des Fernsehapparates entsteht.

SchlieBlich war auch in der Aufgabe ,Zwei Wecker” ein Moiré-
effekt zu beobachten. Der Gangunterschied der beiden Uhren
ist identisch mit zwei ungleichen Rasterteilungen. Die Schlige
der Uhren laufen einmal synchron, einmal asynchron, um dann
erneut zusammenzufallen, wenn das ,Zeitraster” um genau eine
Teilung verschoben ist. Wir haben es hier also nicht mit einem
rdumlichen, sondern mit einem zeitlichen Moiréeffekt zu tun.
Beide unterliegen aber den gleichen GesetzméRigkeiten.

Betrachtungen durch einen Spalt

A. In dieser Aufgabe soll das Ergebnis eines Versuchs erklart
werden. Auf Abb. 82 ist ein Gitter aus vertikalen und horizonta-
len Linien dargestellt. In ein Stiick Pappe ist mit einer Klinge ein
dinner Schlitz zu schneiden. Durch diesen Spalt ist die Abb. 82

Abb. 82

mit einem Auge zu betrachten. Der Spalt soll dabei waagerecht
vor das Auge gehalten werden. Beim Betrachten des Gitters stel-
len wir fest, daR die horizontalen Linien verschwunden sind.
Was ist mit ihnen geschehen?

B. Der Versuch ist nicht gelungen? Wir sehen entweder das
ganze Gitter oder liberhaupt nichts? Im ersten Fall ist der Spalt
zu breit und im zweiten Fall zu eng. Man sollte dann versuchen,
die Spaltbreite durch Verbiegen der Pappe zu veréndern. Am be-
sten gelingt der Versuch, wenn das Gitter hell beleuchtet ist und
die dem Auge zugewandte Kartonseite vollkommen im Dunkel
liegt.

In Fortsetzung unseres Versuchs drehen wir jetzt den Spalt um
90° und sehen, daf die vertikalen Linien verschwunden sind und
dafiir die horizontalen Linien sichtbar werden. Zum besseren
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Versténdnis der Erscheinung sollten wir in der gleichen Art und
Weise den auf Abb.83a dargestellten Kreis betrachten. Bei
einem senkrechten Spalt sehen wir die rechte und linke Seite
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Abb. 83

des Kreises unscharf, bei einem waagerechten Spalt dagegen
die obere und untere Seite (Abb. 83b und c). Der Versuch ist bei
verschiedenen Spaltneigungen zu wiederholen. Es stellt sich da-
bei heraus, daR immer die Kreisteile unscharf sind, die lings des
Spaltes verlaufen. Die Kreisteile, die quer zum Spalt stehen, blei-
ben unscharf.

C. Die Erkldrung dieser Erscheinung ist in der Beugung des
Lichts zu suchen. Bekanntlich &ndert das Licht beim Auftreffen
auf ein Hindernis seinen Weg, umliuft das Hindernis und ge-
langt dorthin, wo nach dem Gesetz der geradlinigen Lichtaus-
breitung Schatten sein miite. Fillt ein paralleles Strahlenbiindel
auf einen Schirm mit einer kleinen Offnung (Abb. 84a), ist es
nach dem Durchgang durch die Offnung nicht mehr parallel. Je
kleiner diese Offnung ist, um so gréBer ist die Divergenz der
Strahlen. Bei einer sehr kleinen Offnung entsteht der Eindruck,
als ob sie eine punktférmige Lichtquelle wire.

Beim Durchgang durch die groBe Offnung wird der Hauptteil
der Strahlen praktisch nicht abgelenkt. Nur die nahe des Off-
nungsrandes laufenden Strahlen werden gebeugt (Abb. 84b).
Der mit der Klinge geschnittene Spalt ist eine Offnung mit sehr
geringen Abmessungen in einer Richtung und sehr groBen Ab-
messungen in der anderen. Der durch diesen Spalt fallende
Lichtstrahl wird deshalb auBerordentlich stark in der Ebene ge-
beugt, die senkrecht zum Spalt steht, und fast gar nicht in der
zweiten Ebene. Eine rdumliche Darstellung des Lichtstrahls nach
Austritt aus dem Spalt ist in Abb. 84c gezeigt.

Angenommen, der Spalt ist den horizontalen Gitterlinien paral-
lel. Die vom Gitter durch den Spalt ins Auge treffenden Licht-
strahlen werden dann bei Austritt aus dem Spalt facherartig in
der senkrechten Ebene verstreut. Infolgedessen wird jeder
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a)

b)
Abb. 84

Punkt in der Senkrechten verwischt, und die horizontale
schwarze Linie wird sehr breit (Abb. 85a). Da nicht nur die hori-
zontalen schwarzen Linien verwischt werden, sondern auch die
weiBen Zwischenrdume, bilden die horizontalen Linien breite
blaBgraue, mit dem Auge kaum wahrnehmbare Streifen.
Anders sehen die vertikalen schwarzen Linien aus. Selbstver-
sténdlich wird auch hier jeder ihrer Punkte in der senkrechten
Ebene verwischt und nicht in der waagerechten. Aber alle ver-
wischten Abbildungen der Punkte der vertikalen Linie tberla-
gern sich entlang der vertikalen Linie. Diese Abbildungen der
vertikalen Linie vermischen sich aber nicht mit dem Licht der
verwischten weiBen Punkte (diese werden ja ebenfalls nur in
senkrechter Richtung verwischt). Im Ergebnis bleibt die vertikale
Linie schwarz und ist auf dem grauen Hintergrund gut zu se-
hen.

Wird nun der Spalt um 90° gedreht, dreht sich gleichermaRRen
die Verwischung mit. Alle Punkte (schwarze und weiBe) werden
jetzt in waagerechter Richtung verwischt (Abb. 85b), und durch
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194



deren Vermischung verblassen und verbreitern sich die vertika-
len schwarzen Linien. Die horizontalen Linien dagegen, die nur
entlang sich selbst verwischt werden, bleiben scharf.

Ein Blick durch einen Spalt

A. Noch eine Aufgabe mit einem Gitter, die duBerlich der vor-
hergehenden &hnelt, aber inhaltlich ganz anderer Art ist.

Am westlichen Horizont erblicken wir eine Wolkenansammlung.
Die untergehende Sonne beriihrt eben den Horizont und senkt
ihre letzten Strahlen durch einen Wolkenspalt und beleuchtet
ein Gitter — einen vor einem Haus stehenden Gartenzaun.
Warum fehlen in dem von dem Gitter an die Wand geworfenen
Schatten die Schatten der senkrechten Pféhle? Die Starke der
waagerechten und senkrechten Latten ist gleich.

B. Wie in der vorhergehenden Aufgabe sind auch hier Gitter,
Spalt und Strahlen vorhanden. Jedoch kann in diesem Fall die
Beugung der Lichtstrahlen nicht zu Rate gezogen werden, da der
Wolkenspalt in Kilometern gemessen wird und dieser Spalt so-
mit nicht mit einem schmalen Spalt verglichen werden kann.
Fur diejenigen Leser, die diese Erscheinung noch nicht in der
Natur beobachtet haben, ist in Abb. 86 ein solches Bild demon-
striert.

Als Hinweis soll noch dienen, dal unter obigen Umstinden nie-

Abb. 86
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mals eine umgekehrte Erscheinung beobachtet werden kann. So
konnen niemals Schatten der senkrechten Pfahle ohne die Schat-
ten der waagerechten Latten beobachtet werden.

C. Die Erscheinung wird sehr einfach erklart: Die durch den
Spalt scheinende Sonne ist mit einer Lichtquelle weiter horizon-
taler und enger vertikaler Abmessungen zu vergleichen. Je lang-
gezogener die Lichtquelle ist, um so kirzer ist der Schattenko-
nus und um so breiter der Halbschatten. Die Tatsache, da im
gegebenen Fall die Lichtquelle in horizontaler Richtung ge-
streckt ist, fuhrt zu einer Verwischung der Schatten in dieser
Richtung. In der vertikalen Richtung dagegen wir der Schatten
fast gar nicht verwischt (vergleiche Abb. 87a und b). Infolgedes-

Draufsicht

a)
Senkrechter Pfahl

Sonne

Seitenansicht

b) I R

waagerechte Latte
Sonne

Abb. 87

sen wird der Schatten der waagerechten Latte seiner Ldnge nach
verwischt und der Schatten des senkrechten Pfahles quer. Somit
bleibt ersterer scharf, der zweite hingegen wird zu einem brei-
ten blassen Halbschattenstreifen verwischt. Diese Erklérung er-
innert auf den ersten Blick an eine Lichtbeugung. Aber nur &u-
Berlich: Bei der Beugung ist die Abbildung der Pfiahle oder Latten
parallel zum Spalt, aber in diesem Fall senkrecht zum Spalt.

Ein aufmerksamer Leser wird hier den Einwand machen, warum
denn keine umgekehrte Erscheinung moglich ist. Die Lage des
Spaltes zwischen den Wolken ist doch rein zuféllig. Wenn nun
der Spalt senkrecht wire, miiten doch die Schatten der waage-
rechten Latten verwischt werden und die der senkrechten Pféhle
scharf bleiben. Das ist es ja eben! Ein Spalt inmitten weit entfern-
ter Wolken ist immer horizontal sichtbar! Das ist kein Zufall. An-
genommen, der ,Spalt” hat in Wirklichkeit die Form einer run-
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den Offnung. Befénde sich der Spalt Giber uns im Zenit, wiirden
wir ihn auch als runde Offnung sehen. Befindet sich aber dieser
Kreis am Horizont, so sehen wir ihn als stark in der Senkrechten
gestauchte Ellipse (Abb. 88), da wir den Kreis sehr schrig sehen.

—" > v

Deshalb erscheinen uns alle am Horizont befindlichen Wolken
und die Spalten zwischen ihnen immer langgezogen in horizon-
taler Richtung. Das fiihrt zu der oben beschriebenen Erschei-
nung.

Die Kugel

A. Auf eine polierte Metallkugel fallt von links ein paralleles ho-
mogenes Lichtblindel. Wir nehmen an, daR die Kugel das Licht
vollstindig reflektiert. In welcher Richtung wird mehr Licht re-
flektiert: nach rechts oder nach links?

B. Anfinglich wird man stutzen: Kénnen denn die Strahlen {iber-
haupt nach rechts reflektiert werden, wenn sich dort die Kugel
befindet? Fir die Klarung dieses Zweifels ist Abb. 89 heranzuzie-
hen, auf der zwei reflektierte Strahlen dargestelit sind. Der
Strahl AB lauft nach der Reflexion nach links in Richtung BC und
der Strahl DE nach rechts in Richtung EF. Die Konstruktion des
reflektierten Strahles ist sehr einfach. Im Einfallspunkt wird die
Senkrechte zur Spiegelfidche errichtet (OBG und OEH). Die
Senkrechte zur Kugeloberfliache ist ja bekanntlich die Verlédnge-
rung des Kugelradius. Danach wird der Reflexionswinkel (GBC
und HEF) konstruiert, der gleich dem Einfallswinkel (ABG und
DEH) ist.

Somit reflektiert eine Kugel Lichtstrahlen tatsachlich nach rechts
und nach links. Aber in welche Richtung noch? Diese Frage laRt
sich leicht beantworten, wenn wir zu Beginn die Strahlen kon-
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struieren, die nicht nach rechts und links reflektiert werden, son-
dern nach oben und unten. Damit teilen wir das gesamt Licht-
biindel in zwei Teile: Ein Teil wird nach rechts reflektiert, der
andere nach links. Wir brauchen diese nur noch zu verglei-
chen.

C. In Abb. 90 ist die oben angefiihrte Konstruktion ausgefiihrt.
Wir finden zuerst einen solchen Punkt B, in dem der einfallende
Lichtstrahl AB genau nach oben reflektiert wird (BC). Der Win-
kel ABC betragt genau 90°. Dieser Winkel stellt aber die Summe
von Einfalls- und Reflexionswinkel dar. Da diese aber gleich
groB sind, mussen sie 45° betragen. Das bedeutet, daR man den
Punkt B als einen solchen Punkt finden kann, in dem der Winkel
zwischen der auf der Kugeloberfliche stehenden Senkrechten
und der Richtung der einfallenden Strahlen 45° betrigt. Diesen
Bedingungen entspricht der Radius OB. Analog finden wir den
Punkt E, in dem der Strahl nach unten reflektiert wird.
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Es ist ersichtlich, daB die durch die Punkte B und E laufende,
senkrecht zur Richtung der einfallenden Strahlen stehende Fla-
che CBKEF die Kugel in zwei Teile teilt. Die linke Hélfte reflek-
tiert die Strahlen nach links, die rechte nach rechts.

Aber wieviel Strahlen fallen im einzelnen auf die rechte und
linke Kugelhélfte? Insgesamt fallen auf die Kugel soviel Strahlen,
wie durch den Kreis 7 laufen, dessen Radius dem der Kugel ent-
spricht. Wir schneiden diesen Kreis in zwei Teile: in einen klei-
nen Kreis 2 mit dem Radius

r=BK=R sin45°———R—

3

und den Ring 3. In diesem Fall ist die Menge der auf den linken
Teil einfallenden Strahlen proportional der Flache des Kreises 2
und die der auf den rechten Teil einfallenden Strahlen proportio-
nal der Flache des Ringes 3.

Die Fldche des Kreises 7 betrégt

51 = nRz.

Die Flache des Kreises 2 betragt

2 2
Sz=ﬂf2=ﬂ(i) _ TR 5

2 2 2

d. h., die Flache des Kreises 2 ist halb so gro wie die des Krei-
ses 1. Daraus folgt, daB die Fliche des Ringes 3 der anderen
Hélfte des Kreises 7 entspricht.

Somit wire also geklart, daB auf beide nach rechts und links re-
flektierende Kugelhlften gleich viel Licht fallt. Da nun das ge-
samte einfallende Licht reflektiert werden soll, ist die Reflexion
der Kugel nach rechts und links gleich groB.

Man kénnte noch beweisen, daB eine Kugel die interessante Ei-
genschaft besitzt, vollkommen gleichartig nach allen Richtungen
zu reflektieren. Dieser Fakt wird besonders in der Radartechnik
benutzt: Die von einer Kugel reflektierten Signale kdnnen aus je-
der beliebigen Richtung in gleichem MaBe empfangen werden,
unabhingig davon, von welcher Seite die Kugel bestrahlt wird.
Man ist zur Zeit bestrebt, riesige kiinstliche Erdtrabanten in
Form von Ballons mit metallischer Oberfliche zu bauen. Diese
Sputniks sollen die von der Erde kommenden Fernsehsignale
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gleichméBig nach allen Richtungen reflektieren. Infolge der gro-
Ben Hohe der Sputniks wird es moglich sein, die von ihnen re-
flektierten Signale auf riesigen Gebieten der Erdoberflaiche emp-
fangen zu kénnen.

Interessantes iiber Spiegel

A. Jeder von uns kennt das rote ,Katzenauge” an einem Fahrrad.
Es hat die Eigenschaft, ohne Gliihlampe in seinem Innern zu
leuchten. Es leuchtet aber nicht immer und nicht nach allen
Richtungen, sondern nur in solche Richtungen, in die es erfor-
derlich ist. Holt im Dunkeln ein Fahrzeug ein anderes ein und
beleuchtet es mit seinen Scheinwerfern, so reflektiert der Rick-
strahler das Licht genau zum nachfolgenden Fahrzeug. Somit ist
der Fahrer des nachfolgenden Fahrzeuges gewarnt.

Wie ist nun ein solcher Riickstrahler gebaut?

B. Bei aufmerksamer Betrachtung des Riickstrahlers (Abb. 91a)

b)

a) Abb. 91

sehen wir, daB dieser aus vielen gleichseitigen Dreiecken be-
steht. Jedes dieser Dreiecke ist durch die Winkelhalbierenden
nochmals in drei kleinere Dreiecke aufgeteilt (Abb. 91b). AuBer-
dem sehen wir noch, daB das Dreieck in Wirklichkeit eine Pyra-
mide ist. Jede Pyramide besteht aus drei senkrecht zueinander
stehenden Spiegeln. Eine solche Spiegelanordnung wird Winkel-
reflektor genannt. Die vierte Pyramidenfliche — die Basis — ist
dem Betrachter zugewandt und fiir rote Strahlen durchléssig.

Betrachten wir einen dieser Winkelreflektoren. Es soll bewiesen
werden, daB dieser die Lichtstrahlen in die entgegengesetzte
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Richtung lenkt, unabhéngig davon, aus welcher Richtung das
Licht einfallt. Ratsam ist es, den Beweis an einem einfachen Fall
aus zwei senkrecht zueinander stehenden Spiegeln und einem
senkrecht zu beiden Spiegeln einfallenden Strahl zu versu-
chen.

C. In Abb. 92 sind zwei senkrecht zueinander und senkrecht zur

A

8  Abb.92

Papierebene aufgestellte Spiegel OA und OB abgebildet. Der
einfallende Strahl CD liegt in der Papierebene. Die Gerade GD
steht senkrecht zum Spiegel OA, die Gerade GE senkrecht zum
Spiegel OB. ODGE ist ein Rechteck, der Winkel DGE ist recht-
winklig, das Dreieck DEG ist ein rechtwinkliges Dreieck, die
Summe seiner spitzen Winkel betrigt y + B =90°. Der Strahl
féllt unter dem Winkel a auf den Spiegel OA und wird unter dem
Winkel B = a reflektiert. Danach fillt er unter dem Winkel y auf
den Spiegel OB und wird dort unter dem Winkel 8 = y reflek-
tiert. Weil £ =90° — § ist, folgt aus den obigen Gleichungen

£=90°-6=90"~y=8=aq,

d.h., es ist ¢ = a. Da nun DG parallel zu OB ist, muB auch CD
parallel zu EF sein, d. h., der doppelt reflektierte Strahl EF lauft
genau in der seiner Einfallsrichtung entgegengesetzten Rich-
tung. Auch der gestrichelt gezeichnete Strahl C’'D, aus einer an-
deren Richtung (von einer anderen Lichtquelle) auf den Spiegel
fallend, kehrt nach zweimaliger Reflexion auf der Geraden E’'F’
zu seinem Ausgangspunkt zuriick.
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Die Beweisfithrung fiir ein System von drei Spiegeln ist etwas
schwieriger, da die Stereometrie komplizierter als die Planime-
trie ist. In Abb. 93a und b ist ein aus drei quadratischen Spiegeln
bestehender Winkelreflektor in zwei Projektionen dargestellt: a)
ist die Frontansicht; die Spiegel AC stehen senkrecht zur Papier-
ebene, der Spiegel B liegt in der Papierebene; b) ist die linke Sei-
tenansicht; der Spiegel C liegt jetzt in der Papierebene, und die
Spiegel B und A werden von der Seite gesehen. Zur Begiinsti-
gung des rdumlichen Vorstellungsvermdgens betrachten wir nur
ein Photon des einfallenden Lichtstrahls. Wir erproben diese
neue Beweismethode vorerst fiir den Wiederholungsfall, ndm-
lich da8 der dritte Spiegel nicht existiert. Das Photon féllt auf der
Geraden DE mit der Geschwindigkeit v auf den Spiegel B
(Abb. 93b) und wird, dhnlich einem:zuriickspringenden Ball, auf
der Geraden EF reflektiert. Dadurch dndert sich seine Geschwin-
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digkeit in der Richtung. Nach Zerlegung der Geschwindigkeit v
in die Komponenten v; und v,, senkrecht bzw. parallel zum Spie-
gel, sehen wir, daB der Spiegel die Richtung der senkrechten
Komponente v, in die entgegengesetzte Richtung (v;) umwan-
delt. Die parallele Komponente v, bleibt unverandert.

Die Geschwindigkeit des reflektierten Photons v’ entstand als Er-
gebnis der Addition der Konstanten v, und der Veranderlichen
v,. Der zweite Spiegel andert in Punkt F analog die Richtung der
zweiten Komponente v, (die parallel dem ersten Spiegel, aber
senkrecht zum zweiten war). Infolge der zweiten Reflexion &n-
derten die beiden Komponenten v, und v, des Vektors v ihre
Richtungen um 180°. Daher &ndert auch der resultierende Vek-
tor seine Richtung in die entgegengesetzte, und das Photon be-
wegt sich auf der Geraden FG weg, die parallel zum Einfallsweg
DE verlauft. Die dritte Geschwindigkeitskomponente war in die-
sem Fall gleich Null. Wie aus der zweiten Projektion ersichtlich
ist (Abb. 93a), bewegte sich das Photon auf dem Wege DE paral-
lel zum Spiegel C, wurde dort im Punkt E reflektiert und be-
wegte sich zum Spiegel A (wiederum parallel zu C), wurde im
Punkt F reflektiert und bewegte sich auf dem Wege FG zuriick
(wiederum parallel zu C).

Bei Vorhandensein einer dritten Geschwindigkeitskomponente
v; senkrecht zum dritten Spiegel (Abb. 93c, die gleiche Projek-
tion wie in Abb. 93a) jedoch wiirde das Photon in den Punkten E
und F von zwei Spiegeln reflektiert werden und sich zum dritten
Spiegel (Punkt H) bewegen. Dort wiirde die Richtung seiner Ge-
schwindigkeitskomponente v; in die entgegengesetzte v; umge-
wandelt werden. Somit wiirden alle drei Reflexionen (E, F und
H) eine Umkehrung der entsprechenden Komponente des Ge-
schwindigkeitsvektors des Photons bewirken, und es wiirde sich
in die genau entgegengesetzte Richtung bewegen. In Abb. 93d
ist dieser Reflexionsvorgang an drei quadratischen Spiegeln
eines Winkelreflektors dargestelit.

Man kann natiirlich entgegnen, daB bei Beleuchtung eines Riick-
strahlers nach den oben angefiihrten GesetzmiRigkeiten der re-
flektierte Lichtstrahl genau zur Lichtquelle zurickkehren muB.
Das wire tatsachlich der Fall, wenn alle Winkelreflektoren ideal
wiéren, d. h. alle drei Spiegel eines jeden Reflektors genau senk-
recht zueinander stehen wiirden. Schon die kleinste Abwei-
chung von der Senkrechten bewirkt eine gewisse Streuung des
reflektierten Strahls, wodurch gewihrleistet ist, da das nachfol-
gende Fahrzeug den Rickstrahler wahrnimmt. AuBerdem ist der
Richtungsunterschied zwischen Riickstrahler und Scheinwerfer
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einerseits und Riickstrahler und Fahrer des nachfolgenden Fahr-
zeugs andererseits bei groBen Abstinden zwischen zwei Fahr-
zeugen duBerst gering.

Diese Riickstrahler finden besonders im Verkehrswesen breite
Anwendung. Aber eine nicht minder interessante Anwendung
findet ein dhnliches Prinzip in der Radartechnik. Eine von einem
Radargerit gesendete Welle wird an einem Winkelreflektor zum
Sender zuriickreflektiert, ohne daR sie sich zerstreut. Infolgedes-
sen kann ein solches an einem Winkelreflektor reflektiertes Si-
gnal tber eine groRe Entfernung empfangen werden. Man kann
deshalb mit Winkelreflektoren charakteristische Geldéndepunkte
markieren und nach ihnen die Funktion des Radargerates tber-
prifen. Mit Winkelreflektoren kénnen auch FluB- und Meeres-
tiefen gekennzeichnet werden. Aber Winkelreflektoren kénnen
auch gegen die Radarortung eingesetzt werden: Ein von einem
Flugzeug abgeworfener Winkelreflektor ergibt ein stirkeres Re-
flexionssignal als das Flugzeug selbst, und das Radargerit be-
ginnt dieses Ablenkungsziel zu beobachten, wahrend in dieser
Zeit das Flugzeug sich zu verbergen sucht.

Auch kosmische Raumschiffe konnen mit Winkeireflektoren aus-
geriustet werden. Man kann die Bewegung des Raumschiffes
iiber groBe Entfernungen gut verfolgen. So sind z. B. auch kiinst-
liche Mondtrabanten-in der Form von Winkelreflektoren vorge-
sehen.

Noch interessanter ist das Projekt eines kosmischen Lichttele-
fons, dessen Wirkungsweise ebenfalls auf einem Winkelreflek-
tor beruht. Von der Erde wird ein Laserstrahl zu einem Raum-
schiff gesendet. Durch ein durchscheinendes Bordfenster fallt
der Strahl auf einen aus elastischen diinnen Spiegeln bestehen-
den Winkelreflektor, wird dort reflektiert und kehrt zur Sende-
quelle zuriick. Schweigt der Kosmonaut, so hat der zur Erde zu-
rickkehrende Strahl eine gleichmiBige Intensitdt. Spricht je-
doch der Kosmonaut zum Winkelreflektor als Mikrophon, begin-
nen dessen elastische Spiegel zu schwingen. Im Takt mit dem zu
tibermitteinden Signal verdndern sich die Winkel zwischen den
Spiegeln leicht. Der Reflektor beginnt nun je nach Stellung der
Spiegel einen mehr oder weniger zerstreuten breiten Lichtstrahl
zuriickzusenden. Die Lichtmenge wird dadurch in Richtung
Empfangspunkt verringert. Der auf der Erde empfangene Licht-
strom &ndert sich im Takt mit der Sprache des Kosmonauten
(amplitudenmoduliert). Mit einem speziellen Gleichrichter kon-
nen diese Schwingungen in elektrische umgewandelt, verstérkt
und in einem Lautsprecher horbar gemacht werden.
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Wihrend der Ubertragung von der Erde bewirkt der mit der In-
tensitdt des zu Ubermitteinden Signals modulierte Laserstrahl
durch seinen Lichtdruck eine Schwingung des Reflektors, und
der Kosmonaut braucht nur das Ohr an den Reflektor zu halten,
um die libermittelten Signale vernehmen zu kénnen. Vorteilhaft
ist bei einer solchen Nachrichtenverbindung, daR sich praktisch
die gesamte Apparatur einschlieBlich Speisungsaggregat auf der
Erde befinden. An Bord des Raumschiffes wiirde sich nur ein
Winkelreflektor befinden. Dieser Vorteil eines Minimums an Ge-
wicht und Abmessung bedeutet Energiedkonomie und hohe
Funktionstiichtigkeit.

Verschiedenes (von der Botanik zur Bionik)

Kaltes Wasser ist wirmer als heiles

A. Vor uns steht in einem GefaR ein Liter heiRes Wasser mit der
Temperatur t, und ein Liter kaltes Wasser mit der Temperatur t,.
Das kalte Wasser soll durch das heie erwdrmt werden. Ist es
moglich, daR die Endtemperatur des zu erwidrmenden Liter Was-
sers groBer ist als die Endtemperatur des wérmenden Was-
sers?

B. Gewohnlich wird diese Frage sofort und kategorisch verneint.
Die Antwort wird damit begriindet, daB die Wirmeibertragung
aufhoért, wenn die Temperaturen beider Wassermengen gleich
sind. Um den ProzeR weiterfiihren zu kdnnen, miiBte vom kalten
Kérper dem wirmeren Korper Warme zugefiithrt werden. Aber
das ist ein Widerspruch zum zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik. Wenn ein solcher Wé&rmeaustausch moglich wire,
konnte auch ein Perpetuum mobile 2. Art gebaut werden.
Selbstverstandlich hat Clausius recht, und wir méchten auch kei-
nesfalls dieses Gesetz anzweifeln. Trotz alledem sollte versucht
werden, eine Methode zur Lésung dieser Aufgabe zu finden.
Vielleicht erwiarmen wir gleich groRe Teile des zu erwdrmenden
Wassers nacheinander?

C. Nehmen wir an, in einem Thermosbehalter A (Abb. 94) befin-
det sich heiRes Wasser und im Thermosbehilter B kaltes. Wir
gieBen nun einen Teil des kalten Wassers in ein GefdB C
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mit diinnen wirmeleitenden Winden und versenken dieses in
das heiBe Wasser (Thermosbehilter A). Nach einer bestimmten
Zeit gleichen sich die Temperaturen des Wassers in A und C

'
<

x
-]

S
D Abb. 94

aus, es stellt sich eine mittlere Temperatur x ein, die der Unglei-
chung

h>x>1h

entspricht. Wir gieBen nun das bis auf die Temperatur x er-
wirmte Wasser aus C in den Thermosbehilter D. Danach schit-
ten wir das restliche kalte Wasser (mit der Temperatur t,) in das
GefaB C und versenken es wiederum in A. Die Temperaturen in
A und C gleichen sich wieder aus, und es stellt sich wieder eine
mittlere Temperatur y ein, die der Ungleichung

X>y>h

entspricht. Wir schitten nun das Wasser aus C in D. Infolge der
Durchmischung der beiden zu erwdarmenden Teile Wasser mit
den Temperaturen x und y stellt sich eine mittlere Temperatur z
ein:

xX>z>y.

Im ehemals heiBen Wasser aber stellt sich eine Temperatur y
ein, die niedriger ist als z. Eben das wurde in der Aufgabenstel-
lung gefordert.

Ein Beispiel: Betragt t; =95°C und t,=5°C, erhalten wir nach
dem oben beschriebenen Versuchsablauf

_2t,+t, 2-95+5
x__ =

3 3 =65°C;

y= 2x+1t _2:65+5

3 3 =45°C.
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Das ist gleichzeitig auch die Endtemperatur des ,heiBen” Was-
sers. Die Temperatur des ,kalten” Wassers betréagt

=Xty =(65+45)°C=55°C>45°C.

2 2
Infolge der unterschiedlichen Warmeverluste bei der Erwir-
mung des GefaRes ist diese Differenz tatsdchlich etwas geringer.
Aber das Zeichen der Ungleichheit bleibt auf jeden Fall erhal-
ten.
Dasselbe wiirde geschehen, wenn wir nicht das kalte, sondern
das heilBe Wasser teilten. In diesem Fall ergibt sich fir

_t+2t _(95+2-5
X_ =

3 3 )C=35 C.

Die Endtemperatur des ,kalten” Wassers betragt

5= t1+2x=(95+2-35

3 3 )C=55C

und die des ,heiBen” Wassers

_x+z_(35+55
y_ =

2 3 )C=45 C <55°C.

Man kann aber eine noch héhere Endtemperatur des zu erwir-
menden Wassers erreichen, wenn das kalte Wasser in mehrere
Teile geteilt wird. Bei einer unendlich kleinen Teilung der ,kal-
ten” Wassermenge betrigt die Endtemperatur der ,heien”
Wassermenge

Lh—t
=__+t’
y o 2

wobei e =2,71828... die Basis des natiirlichen Logarithmus ist.
Diese Mdglichkeit wird in vollendetem MaRe in der Technik der
Wirmetibertragung zwischen flissigen oder gasférmigen Me-
dien genutzt. Werden die zu erwdrmenden und die warmenden
Fitissigkeiten gleichzeitig durch ein inneres (B) und ein duleres
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(A) Rohr geleitet (Abb. 95a), ist am Ende der Leitung die Tempe-
ratur beider Fllissigkeiten ungefahr gleich. DurchflieBen aber
beide Fliissigkeiten die Rohre in entgegengesetzten Richtungen
(Abb. 95b), so erfolgt bei geniigend groBer Lénge und entspre-
chendem Querschnitt der Rohrleitungen und entsprechenden

A [-Ll——b ] PL:> —1
J El;—_> N EL [ m— )
t LJ t J
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Abb. 95 @

FlieBgeschwindigkeiten ein fast vollstindiger Warmeaustausch.
{In unendlich langen Rohren wiirde ein vollstindiger Warmeaus-
tausch stattfinden.) in den Zeichnungen ist auf der Abszisse die
Rohrlénge und auf der Ordinate die Temperatur abgetragen. Die
Pfeilrichtung in den Rohren zeigt die FlieRrichtung der Fliissig-
keiten an, die Pfeilrichtung an den Kurven den Temperaturver-
lauf. Aus Abb. 95b ist ersichtlich, daR

zZ>Yy,

d. h. die Endtemperatur der zu erwdrmenden Flussigkeit ist be-
deutend héher als die der wéarmenden Flissigkeit.

Die Wasserlinie

A. In Leningrad geht ein Dampfer iber Gibraltar nach Odessa
auf grofRe Fahrt. Im Hinblick auf die im Golf von Biskaya zu er-
wartenden Stiirme ist es strengstens verboten, das Schiff zu Gber-
laden. Der Kapitén lieB trotzdem weiter beladen, obwohl die
Wasserlinie (Linie am Schiffskérper, die die zuldssige Eintauch-
tiefe markiert) schon unter dem Wasserspiegel lag. Ist das Wa-
gehalsigkeit oder genaue Berechnung?

B. Wer nun denkt, daR der Kapitdin den wahrend der Fahrt
zu verbrauchenden Treibstoff und die Lebensmittel in seine Be-
rechnungen einschlieBt, irrt sich. Das Gewicht dieser aufge-
brauchten Stoffe kann durchaus vernachléssigt werden.
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Wer zur Erklérung die Zentrifugalkraft (infolge der Erdrotation)
hinzuziehen will, die ja im Golf von Biskaya gréRBer ist als in Le-
ningrad, sollte beriicksichtigen, daB diese gleichméBig sowohl
auf das Schiff als auch auf das Wasser und somit nicht auf die
Lage der Wasserlinie einwirkt.

C. Leningrad ist ein SiiBwasserhafen (der EinfluB der Newa
macht sich hier deutlich bemerkbar). Die Dichte von SiiBwasser
kann man praktisch gleich Eins setzen. Im Golf von Biskaya ha-
ben wir nur Salzwasser, dessen Dichte ungefihr 1,03 g/cm? be-
trigt. In Ubereinstimmung mit dem Prinzip von Archimedes
kann im Golf von Biskaya ein Schiff mit gleichen Abmessungen
bei gleichem Tiefgang um 3% schwerer sein als im Hafen von
Leningrad. Wenn die Nutzlast nur die Hélfte der Masse des
Schiffes betragt, so entsprechen 3% der Masse des Schiffes 6%
der Nutzlast. Nachdem also das Schiff in Leningrad bis zur Was-
serlinie beladen worden ist. konnen noch zusitzlich 6% der Last
geladen werden (die verladene Last wird dabei mit 100% in
Rechnung gestelit).

Zur Erleichterung der Berechnung bei der Beladung werden am
Schiffskérper gewohnlich zwei Wasserlinien angebracht, deren
eine dem SuBwasser und die andere dem Salzwasser ent-
spricht.

Die Zahnradiibertragung

A. In Abb. 96 sehen wir eine Zahnradiibertragung. Das grofBte
Zahnrad ist gleichzeitig das Treibrad. Das dreht das zweite klei-
nere Rad, dieses wiederum das dritte noch kleinere usf. Das
letzte Zahnrad greift wieder in das erste ein. Wird eine solche
Zahnradibertragung funktionieren?

Abb. 96
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B. Alle werden einstimmig antworten, daf diese Zahnradiibertra-
gung nicht funktionieren wird. Aber der Autor ist nicht mit der
zumeist gegebenen Erkldrung der Funktionsuntiichtigkeit eines
solchen Zahnradsystems einverstanden. Hier ist eine solche Ant-
wort:

— Angenommen, das groBe Zahnrad dreht sich langsam. Die An-
zahl der Zdhne des zweiten Zahnrades ist geringer als die des er-
sten. Folglich ist die Umdrehungszahl des zweiten Zahnrades
gréBer. Die Umdrehungszahl des dritten Zahnrades ist noch gro-
Ber usw. Am Ende dreht sich das letzte kleinste Zahnrad selbst
und muB auBerdem noch das erste mit einer hohen Geschwin-
digkeit antreiben. Aber in der Bedingung der Aufgabe heif3t es
ja, daB sich das erste Zahnrad langsam drehen soll. Es ist aber
nun unmdglich, daB sich das erste Zahnrad gleichzeitig langsam
und schnell dreht! -

Warum diese Erklérung falsch ist, soll durch eine einfache Be-
rechnung begriindet werden. Die Ubersetzungszahl eines je-
den Zahnradpaares ist gleich dem Verhéltnis ihrer Zahnanzah| z
oder gleich dem Verhélitnis ihrer Halbmesser. Fir die Zahnrad-
paare 1+2, 2+3, 3+4, 4+5, 5+ 1 betragen die Uberset-
zungsverhiltnisse entsprechend
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weil sich alle Multiplikatoren im Z#hler gegen die entsprechen-
den Multiplikatoren im Nenner wegkiirzen. Also ist die vom fiinf-
ten auf das erste Zahnrad zu Ubertragende Umdrehungszahl
gleich der Eigenumdrehungszahl des ersten Zahnrades. Folglich
wird sich das erste Zahnrad niemals gleichzeitig mit zwei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten drehen.

Noch einfacher wird das damit bewiesen, da8 eine Verdrehung
des ersten Zahnrades um einen Zahn eine Verdrehung der bri-
gen Zahnrider (auch des fiinften und folglich wiederum des er-
sten) ebenfalls um einen Zahn hervorrufen muB, da ja alle Rider
ineinandergreifen.

Und trotzdem wird dieses Zahnradgetriebe niemals funktionie-
ren! Aber das hat eine andere Ursache.
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C. Dieses Zahnradsystem wird deshaib nicht funktionieren, weil
das letzte Rad bestrebt ist, das erste in entgegengesetzte Rich-
tung zu drehen.

Versetzen wir das erste Zahnrad in Uhrzeigerrichtung in Dre-
hung, dreht sich das zweite gegen den Uhrzeigersinn, das dritte
wieder in Uhrzeigerrichtung, das vierte entgegengesetzt, das
flinfte wieder in Uhrzeigerrichtung und ist somit bestrebt, das er-
ste gegen den Uhrzeigersinn zu drehen. Es Ubertragt dabei die-
selbe Kraft, mit der es im Uhrzeigersinn gedreht wird. So groB
auch unsere aufgewendeten Krifte sein mégen, immer wird die
gleich groBe, aber in entgegengesetzter Richtung wirkende
Kraft des flinften Zahnrades einer Drehung entgegenwirken.
Derartige Zahnradibertragungen funktionieren nur bei einer ge-
raden Zahnradanzahl.

Der Flug eines Nachtfalters

A. Die Nachtfalter orientieren sich nach dem Mond. Beabsichtigt
ein Nachtfalter, z. B. von Punkt A nach Punkt F zu fliegen, ,mift”
er den Winkel ¢ zwischen der Mondrichtung AL (Abb. 97) und

zum Mond
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der Zielrichtung AF. Um nun auf einer Geraden zu seinem Ziel
zu gelangen, hilt er ganz einfach den Winkel ein, d. h., er fliegt
so, dal er den Mond in einer ganz bestimmten Stellung in sei-
nem Blickfeld behlt.

Wie sieht nun aber die Fluglinie eines Nachtfalters aus, der an-
stelle des Mondes irrtumlicherweise eine StraBenlaterne als
Orientierungspunkt benutzt?

B. In dieser Aufgabe kann man den Mond als unendlich weit ent-
fernte Lichtquelle betrachten. Die Richtungen zum Mond von al-
len Punkten der Fluglinie des Falters (AL, BL, CL, ...} sind einan-

Abb. 97
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der parallel. Infolgedessen gewdhrleistet die strenge Einhaltung
des Winkels ¢ die Geradlinigkeit des Fluges. Die Laterne aber
befindet sich in einer endlichen Entfernung. Demzufolge &ndert
sich die Richtung zur Laterne stidndig (und bei Einhaltung des
Winkels ¢ auch die Flugrichtung). Es ist nun die Fluglinie des Fal-
ters um die Laterne zu konstruieren.

C. Die Richtungen zur Laterne O (Abb. 98) von den Punkten A,

4
Abb. 98

B, C, ... aus sind nicht parallel. In Punkt A orientiert sich der Fal-
ter unter dem Winkel ¢ zur Richtung auf die Laterne und fliegt
nach Punkt B. Da sich aber in Punkt B die Richtung auf die La-
terne um den Winkel ¢ (¢ AOB) geandert hat, der Winkel ¢ aber
konstant gehalten wird, muB der Falter seine urspriingliche Flug-
richtung gleichfalls um den Winkel ¢ (¢ CBC’) éndern. Das glei-
che geschieht in allen tibrigen Punkten C, D, ... Wiirde der Fal-
ter seine Fluglinie nun nur in den Punkten B, C, ... dndern, so
entstiinde eine gebrochene Linie ABC ... In Wirklichkeit aber
verdndert sich die Richtung auf die Laterne stindig, wodurch
der Falter gezwungen wird, seine Flugrichtung ebenfalls sténdig
zu korrigieren. Somit ergibt sich fir die Fluglinie eine stetige
Kurve (z. B. M). Eine solche Kurve, die alle von einem Punkt aus-
gehenden Radien unter einem konstanten Winkel schneidet,
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wird als logarithmische Spirale bezeichnet. Wir haben schon in
der ersten Aufgabe mit ihr Bekanntschaft geschlossen.

Der sich auf einer logarithmischen Kurve bewegende Falter wird
sich entweder unaufhaltsam der Laterne nidhern, wenn ¢ < 90°
ist, oder aber sich stindig von dieser entfernen (auf einer abwik-
kelnden Spirale, wenn ¢ > 90° ist. Orientiert er sich um den Win-
kel @ =90°, so wird er einen Kreis um die Laterne beschreiben.
Je néher der Winkel ¢ bei 90° liegt, um so enger werden die vom
Falter beschriebenen Spiralwindungen sein.

Ein jeder von uns wird das und die Reaktion des Falters schon
einmal gesehen haben. Friiher oder spiter wird der Falter be-
merken, daB der ,Mond” recht seltsam ist: Seine Ausmafe neh-
men stdndig zu, er beginnt heller zu scheinen und sogar zu war-
men. Das erscheint ihm verdéchtig, und er entschlieft sich,
seinen Orientierungswinkel zu dndern, und gelangt infolgedes-
sen auf eine andere steilere oder flachere Spirale. Orientiert er
sich auf ¢ > 90°, so entfernt er sich von der Laterne. Aber schon
beim ersten Versuch, wieder mit einem Winkel ¢ < 90° zu flie-
gen, ndhert sich der Falter wieder der Laterne.

Noch eine andere Ursache |48t den Falter von einer idealen lo-
garithmischen Kurve abweichen — die Tragheitskraft. Unter Be-
nutzung des richtigen Mondes fliegt der Falter auf einer Gera-
den, auf der sich die Tragheitskraft nicht bemerkbar macht.
Aber beim Flug auf einer logarithmischen Spirale wirkt auf den
Falter die Tragheitskraft ein, die ihn von der Spirale, besonders
auf deren engen Windungen, abdréngt.

Wir kdnnen ein lustiges und zugleich lehrreiches Experiment
durchfihren. Dafiir benétigen wir zwei schaltbare Lichtquellen.
Fliegt nun ein Nachtfalter in das Zimmer und beginnt um die
eine Lampe zu schwirren, schalten wir diese aus. Die zweite
bleibt eingeschaltet. Im Moment des Umschaltens wechselt der
Falter vom Spiralflug zum geraden Flug auf der Tangente zur
Spiralwindung und schwirrt gewshnlich im vollen Flug gegen
die Wand. Durch das Geschehene vdllig verwirrt, bemiht er
sich, dieses Ereignis zu begreifen. Aber nicht lange, da entdeckt
er das Licht der zweiten Lampe und schlieft daraus, daB eigent-
lich gar nichts geschehen ist, und beginnt nun um die zweite
Lampe zu schwirren.

AufBer dem SpaR bei diesem Experiment empfinden wir Bewun-
derung fir das auBerordentlich gut funktionierende Orientie-
rungssystem dieses Falters. Es wiegt nur einige Bruchteile eines
Milligramms, und zu seiner Funktion, die auBerordentlich zuver-
lassig ist, benotigt es nur ein winziges Nektartrpfchen. Die vom
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Menschen geschaffenen Orientierungssysteme zur Lésung &hn-
licher Aufgaben dagegen wiegen einige zehn Kilogramm, haben
einen hohen Energiebedarf und sind sehr stoBempfindlich.
Méglicherweise ist das Orientierungsprinzip eines Nachtfalters
ein génzlich unbekanntes? Hoffen wir, daB die Bionik bald hinter
diese Geheimnisse kommt. Erst dann kénnen wir diese Prinzi-
pien, die sich in vielen Millionen jahren der natiirlichen Auslese
herausgebildet haben, auch bei unseren Orientierungssystemen
anwenden.

Das Bild im Fenster

A. Wir befinden uns in einem Zimmer und beobachten das Spie-
gelbild des Lampenschirms (oder eines anderen gréBeren Ge-
genstandes) im Fenster. Warum verkleinert bzw. vergréRert sich
beim SchlieRen bzw. beim Offnen der Zimmertiir das Spiegel-
bild fiir einen Augenblick (in manchen Zimmern umgekehrt)?
B. Wir flihren das Experiment in Zimmern mit nach auRen und
nach innen 6ffnenden Tiren durch. Dabei ist zu beobachten, in
welchem Zimmer sich das Spiegelbild vergréBert und in wel-
chem es sich verkleinert. Nicht verzweifeln, wenn das Experi-
ment nicht gelingen sollte. Mit etwas Einbildungskraft und Nach-
denken kénnen wir die Erscheinung nicht nur erkldren, sondern
sie auch voraussagen, wie das Zimmer beschaffen sein muB, da-
mit das Experiment den groBten Effekt zeigt.

C. Beim Offnen der Tir nach auBen wird im Zimmer ein Unter-
druck erzeugt. Der Luftdruck von auRen auf das Fenster ist somit
etwas gréBer als der Innendruck. Infolgedessen biegt sich die
Fensterscheibe nach innen durch und bildet somit einen Konvex-
spiegel, wodurch die Abmessungen des Spiegelbildes verkleinert
werden. Nach einer kurzen Zeit erfolgt der Druckausgleich, und
das Spiegelbild nimmt seine urspriinglichen Abmessungen ein.
Beim SchlieBen der Tur wird ein Teil der auf dem Korridor be-
findlichen Luft in das Zimmer gedréngt, der Druck wéchst hier
an, und die Fensterscheibe bildet einen Konkavspiegel, wodurch
das Spiegelbild vergroRert wird. Dieser Zustand ist jedoch nur
einen kurzen Moment zu beobachten, denn durch die Fenster-
und Tiirritzen kann die unter Uberdruck stehende Luft aus dem
Zimmer entweichen, bis sich der Druckausgleich wieder einge-
stellt hat.

In Zimmern, in denen die Turen nicht nach auBen, sondern nach
innen 6ffnen, ist eine umgekehrte Erscheinung zu beobachten:
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Beim Offnen der Tiir vergréRert sich das Spiegelbild, und beim
SchlieBen verkleinert es sich.

Die oben geschilderte Erscheinung ist um so effektvoller, je ge-
ringer die Glasstirke, je groBer die Fliche der Fensterscheibe
und je besser abgeschlossen und kleiner das Zimmer ist.

Bodenfrost

A. Manchmal setzt sogar schon im Oktober Schneefall ein, und
die Temperatur betrégt bis —2°C. Trotzdem sind nach einer er-
neuten Erwdrmung die Pflanzen nicht erfroren, sind noch griin
und bliihen sogar noch. Wie vermégen sie diesem Frost zu wi-
derstehen? Denn immerhin bestehen sie aus nicht weniger als
80% Wasser, das bei 0°C gefriert. Zwei Tage Frost reichen in
der Regel, daR die Pflanzen durchfrieren. Und die Eiskristalle,
die ein groBeres Volumen haben als das Wasser, miflten das
Pflanzengewebe von innen zerreiBen.

B. Fiir die Erkldrung dieser Tatsache sollen keine Einzelheiten
genannt werden, sondern es langt vollkommen zu, die physikali-
schen Ursachen aufzuzihlen, die der Pflanze helfen, langandau-
ernde, aber geringe Fréste auszuhalten.

C. Die erste und natiirlichste Ursache ist die, daR Pflanzen nicht
reines Wasser enthalten, sondern bestimmte physiologische Lo-
sungen. Eine beliebige wiBrige Losung gefriert bei einer tiefe-
ren Temperatur als das Wasser. So z. B. gefriert eine 3%ige Oxa-
latsdurelésung bei —0,8°C, eine 13%ige Zuckerlésung bei
—-0,9°C usw., die Gemische verschiedener Losungen aber bei
noch tieferen Temperaturen.

Es kénnen aber auch noch einige rein physikalische Ursachen
genannt werden. Bis zum Gefrieren der Pflanze steigen die Lo-
sungen noch in den Kapillaren (obwohl auch sehr langsam in-
folge des geringen Verdampfens nahe des Gefrierpunktes). Die
Temperatur der aus dem Wurzelteil der Pflanze nach oben stei-
genden Sifte ist groBer als Null. AuBerdem sind viele Pflanzen
mit Hirchen bedeckt, zwischen denen die Luft nicht zirkulieren
kann. Dadurch wird eine unbeweglich, als Isolator wirkende
Lufthiille gebildet.

Alle diese Ursachen kombiniert, lassen viele Pflanzen die ersten
Froste liberdauern.
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Das olympische System

A. Die FuBballpokalspiele werden nach dem olympischen Sy-
stem ausgetragen: Unentschiedene Spiele werden nicht gewer-
tet, nur der Sieger riickt eine Runde weiter, der Verlierer schei-
det aus. Um den Pokal gewinnen zu kdnnen, mufl eine
Mannschaft aus allen Runden als Sieger hervorgegangen sein.

In den Pokalwettbewerben haben insgesamt 16 389 Mannschaf-
ten ihre Teilnahme gemeldet. Wieviel Spiele miissen ausgetra-
gen werden, bis der Pokalsieger ermittelt ist? (Nicht die Anzahl
der Spiele mit den Runden verwechseln!)

B. Gewo6hnlich beginnen die FuBballenthusiasten unter uns so-
fort eine Austragungsgraphik (Abb. 99) aufzustellen. Die Spiele
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sind durch Punkte gekennzeichnet. Die von unten zu ihnen ge-
fuhrten Linien stellen die Teilnehmermannschaften dar und die
von ihnen nach oben wegfiihrenden Linien die Siegermann-
schaften einer jeden Runde. Wenn also eine Mannschaft Sieger
sein soll, missen demzufolge im Endspiel zwei Mannschaften
spielen (ein Spiel), im Halbfinale vier Mannschaften (zwei
Spiele), im Viertelfinale acht Mannschaften (vier Spiele) usw.
Man tiberzeugt sich nun bald, da es unméglich ist, die Graphik
weiter fortzusetzen, und wihlt eine Tabellenform. Die Zahlen
verdoppeln sich, fiillen die Spalten, und man stellt endlich fest,
wenn die Anzahl der Teilnehmermeldungen um fiinf weniger be-
tragen wiirde (16384), wire die Tabelle recht gut gelungen.
Aber wohin mit den funf ,uberflissigen” Mannschaften? Denn
keine Mannschaft will {iberflissig sein. Man muB also zu einer
Notlésung greifen, irgendwelche zehn Mannschaften auszuwéh-
len, die noch eine Runde austragen miissen. Durch die Austra-
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gung der Spiele untereinander wird die Anzahl der verbleiben-
den Mannschaften um fiinf reduziert. Nun fligt man der Tabelle
die unterste Zeile bei.

Nummer Bezeichnung Anzahl der Anzahl der
der Runde der Runde Mannschaften Spiele
0 Pokalsieger 1 0
1 Finale 2 1
2 Halbfinale 4 2
3 Viertelfinale 8 4
4 Achtelfinale 16 8
5 Sechzehntelfinale 32 16
6 usw. 64 32
7 128 64
8 256 128
9 512 256
10 1024 512
1" 2048 1024
12 4096 2048
13 8192 4096
14 16 385 8192
15 10 5

Nun ist das Schwierigste bewiditigt. Jetzt miissen nur noch die
Zeilen unter der Spalte ,Anzahl der Spiele” addiert werden, und
die Antwort ist fertig.

Die Antwort ist selbstversténdlich richtig. Aber der Lésungsweg
ist viel zu kompliziert. Ist die Antwort nicht ohne Tabelle und
langwierige Berechnungen in einem Zuge méglich?

C. Die Antwort ist einfach: Die Anzah! der Spiele ist gleich der
Anzahl der Teilnehmermeldungen minus eins! Es sind nicht die
Siegermannschaften, sondern die Verlierermannschaften zu zéh-
len. Mit jedem Spiel scheidet eine Mannschaft aus. Folglich
missen 16389 — 1= 16388 Spiele ausgetragen werden, um den
Pokalsieger zu ermitteln. Das war die ganze Rechnung!
Selbstverstandlich soll die Bedeutung der Graphik und der Ta-
belle nicht herabgewiirdigt werden. Mit deren Hilfe kénnen
viele andere interessante Fragen beantwortet werden. So ist z. B.
aus der Tabelle zu ersehen, daR zum Erhalt des Pokals eine
Mannschaft 15mal spielen muR. (Das betrifft nur die durch das
Los bestimmten zehn Mannschaften; die tibrigen brauchen nur
14mal zu spielen.) Aus der Graphik ist sogar ersichtlich, wer ge-
gen wen in jeder Runde spielen muB. Das alles ist zwar recht
nltzlich, tUbersteigt aber den Rahmen der gestellten Aufgabe.
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Zwei Gitarren

A. Die nichtgespannten Saiten werden gewdhnlich nach einem
als VergleichsmaB genommenen anderen Instrument gestimmt
(z. B. nach den entsprechenden Saiten einer anderen Gitarre).
Wir stimmen nun die erste (diinnste) Saite so, daR ihr Ton mit
dem Eichton ubereinstimmt. Nun spannen wir auf die gleiche
Weise die siebente Saite. Warum erweist sich nach dem Stim-
men der siebenten Saite die erste als verstimmt (ihr Ton ist tie-
fer)?

B. Nein, das ist keine bleibende Verformung! Beweisen laBt sich
das, indem wir die siebente Saite wieder entspannen. Wir héren
ndmlich dann die erste Saite wieder richtig eingestimmt. Also
keine plastische, sondern eine elastische Verformung.

C. Die Schwingungsfrequenz einer Saite (und somit deren Ton)
ist um so héher, je straffer sie gespannt ist. Beim Stimmen der
siebenten Saite straffen wir diese und, nach dem dritten Newton-
schen Axiom, driicken gleichzeitig das Griffbrett zusammen, wo-
durch es sich verkirzt (und durchbiegt, da die es zusammen-
driickende Kraft der Saite seitlich der Griffbrettachse angreift).
Mit dieser Verkiirzung des Griffbrettes schwiéchen wir die Span-
nung der vorher gestimmten ersten Saite ab, und ihr Ton sinkt
ab. Wir brauchen aber nur die siebente Saite wieder zu entspan-
nen, wodurch sich das Griffbrett wieder streckt, die erste Saite
wird von neuem gespannt und der Ton wieder erhéht. Die Ver-
kirzung des Griffbrettes und die Verstimmung sind selbstver-
sténdlich sehr gering. Unser Ohr ist jedoch fiir TonhShendnde-
rungen sehr empfindlich, und es nimmt bereits geringste
Verstimmungen wabhr.

Nach der Verstimmung kann umgekehrt das Zusammendriicken
des Griffbrettes, die Druckkraft und die Spannung im Griffbrett-
material bestimmt werden. Dieses Prinzip wird in der Technik
zur Messung der Spannungen in verschiedenen Materialien ver-
wendet. Auf dieser Grundlage sind sog. Saitentensometer (Span-
nungsmesser) geschaffen worden. lhre wichtigsten Vorteile sind
hohe Genauigkeit und einfache Ubertragung der MeRwerte (iber
groBe Entfernungen. Damit ist es méglich, diese Geréte an den
Menschen unzugénglichen Stellen einzubringen. So wurden
z.B. beim Bau des Wasserkraftwerkes Dueprogez (Saporoshje)
Hunderte von Spannungsmessern in den Beton der Sperrmauer
eingebaut, die Angaben iiber die Spannungen im Beton wihrend
seines Abbindeprozesses und wihrend deren Inbetriebnahme
an eine Kontrollzentrale tibermittelt.
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Nachfolgend sei kurz eine Methode der Fernubertragung der
MeRwerte eines Spannungsmessers beschrieben. Der Span-
nungsmefdraht befindet sich zwischen den Polen eines Elektro-
magneten, der mit Wechselstrom gespeist wird. Die Frequenz
des Wechselstroms kann stufenlos geregelt werden. Unter Ein-
wirkung des wechselnden Magnetfeldes beginnt der Stahldraht
zu schwingen. Die Schwingungsamplitude des Drahtes erreicht
ihren Maximalwert dann, wenn die Frequenz des den Elektro-
magneten speisenden Stroms mit der Frequenz der Eigen-
schwingung des Drahtes zusammenfélit (aber letztere hangt ab
von der Spannung an der Stelle im Beton, in dem das Tensome-
ter untergebracht ist). AuBer einem Schwingmagneten wird nun
noch neben dem SpannungsmeBdraht ein zweiter registrieren-
der Magnet eingebracht. Der schwingende Draht erregt in des-
sen Wicklung eine elektromotorische Kraft, die durch Dréhte
Uber groBe Entfernungen Ubertragen und dort in einen Fre-
quenzmesser eingegeben werden kann.

Sterne auf einem Foto

A. Auf Abb. 3 ist der Sternenhimmel dargestelit. Infolge der Erd-
rotation ist die Abbildung der Sterne bogenférmig. Mit einem
Hohlkreis ist der &-Stern Aliot des GroRBen Béren gekennzeich-
net. Er ist ein Stern der GréBe 1,68. Mit einem Kreuz ist der
p-Stern Kochab des Kleinen Bdren gekennzeichnet, ein Stern
der Grole 2,24. Der Kochab ist somit um 2,24 — 1,68 = 0,56 Gro-
Ben oder 1,67mal schwicher als der Aliot. (Ein Stern der
1. GroRBe ist 100mal heller als ein Stern 6. Ordnung, d. h., die
Differenz zwischen zwei GréRen entspricht deren Helligkeitsver-

héltnis 5\/100 = 2,51, aber eine Differenz von 0,56 GréRen ergibt
das Helligkeitsverhéltnis 2,51%% =~ 1,67.) Und trotzdem ist auf der
Aufnahme der Bogen des Sternes Kochab etwas heller (stérker)
als der Bogen des Sternes Aliot. Wie ist das zu erkldren?

B. Wahrscheinlich unterscheiden sich die Sterne in der Farbe.
Die Empfindlichkeit eines Films fur Strahlen verschiedener Wel-
lenldngen ist ja unterschiedlich. Gewdhnlich ist ein Film gegen-
tber blauen Farben empfindlicher als gegeniiber gelben und ro-
ten. Ist nun die Sternfarbe des Kochab blauer als die des Aliot,
hatten wir eine recht plausible Erkldrung. Sie kénnte durchaus
befriedigen, wenn nicht im Sternatlas nachzulesen wiire, daB
der Aliot blauer als der Kochab ist. Die Oberflaichentemperatur
des Aliot betrdgt 10000 °C und ist somit der Spektralklasse A2
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(blauweiBe Sternfarbe) zuzuordnen; die des Kochab betrigt
3600°C und wird somit der Spektralklasse K5 (orange Stern-
farbe) zugeordnet. Dieser Umstand mufBte somit zu einer Ver-
starkung der Helligkeit des Bogens des Sterns Aliot beitragen.
Man muR aiso nach einer anderen Ursache suchen. Wir setzen
dabei voraus, daB keine Farbfilter verwendet worden sind und
die Filmempfindlichkeit nicht von der Farbe der Strahlen ab-
héngt. Die richtige Antwort ist ganz einfach und ist bei aufmerk-
samer Betrachtung der Abbildung zu finden.

C. Der Kochab (Kreuz) befindet sich niher am Himmelspol als
der Aliot (Kreis). Deshalb sind bei gleichen Winkelabmessungen
(15° bei einstlindiger Belichtungsdauer) die linearen Abmessun-
gen des vom Kochab auf dem Film gebildeten Bogens geringer.
Somit steht fest, daR sich die Abbildung des Kochab entlang des
Bogens langsamer bewegte und jedes Bogenelement ldngere
Zeit belichtet worden ist. Wie bekannt, ist die Filmschwirzung
nicht einfach proportional der Beleuchtungsstirke, sondern dem
Produkt aus Beleuchtungsstirke und -dauer. Fiir den Kochab ist
der erste Faktor etwas geringer als fiir den Aliot. Dafiir ist aber
der zweite Faktor bedeutend gréRer. Die linearen Verschie-
bungsgeschwindigkeiten der Abbildungen des Kochab und Aliot
auf dem Film sind proportional ihren Entfernungen vom Him-
melspol (dessen Lage wir in der Aufgabe ,Und sie bewegt sich
doch” bestimmt haben). Nach der Abb. 3 zu schlieRen, unter-
scheiden sich diese ungeféhr um das 2,1fache. Die Leuchtkraft
des Kochab ist um 1,67mal schwicher, aber jedes Element sei-
nes Bogens wird um 2,1mal linger belichtet. Deshalb muR die
Helligkeit seines Bogens auf der Aufnahme um 2,1/1,67 = 1,3mal
groBer sein als die des Aliot.

Die gréBere Helligkeit bewirkt auf der Fotografie eine Verdich-
tung der den Weg des Sternes abbildenden Linie. Das &8t sich
leicht anhand der Abb. 100 erkléren. Infolge der Unvollkommen-
heit des Objektives des Fotoapparates wird der Stern nicht als
Punkt, sondern als Fleck auf den Film projiziert. Die Beleuchtung
E ist im Zentrum des Fleckes am gréBten und nimmt nach allen
Seiten auf seiner glockenférmigen Kurve ab. Die Kurve 2 stellt
die Verteilung der Beleuchtungsstirke quer zum Bogen eines
Sterns doppelter Helligkeit dar. (Alle Ordinaten der Kurve 2 sind
doppelt so groB wie die entsprechenden Ordinaten der Kurve 1.)
Angenommen, die Filmempfindlichkeit ist so gewahlt worden,
daR beide Sterne die Sittigungsschwelle der lichtempfindlichen
Filmschicht AB (d. h. die Schwelle ihrer vollstindigen Schwir-
zung) Uberschritten haben. In diesem Fall wird der Stern 7 auf
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dem Negativ als vollstdndig schwarzer Bogen mit der Breite h,
abgebildet und der Stern 2 als Bogen mit einer Breite h, > h,
(uber die Grenzen h, und h, hinaus wird die Schwirzung allméh-
lich abfallen). Die HelligkeitsvergréBerung wird somit in eine

VAN

D Abb. 100

VergroBerung der ,Spurbreite” der Sterne umgewandelt. Es sei
noch erwéhnt, daR eine Verstdrkung des Bogens vor allem bei
helleren Sternen auch ohne Séattigung der lichtempfindlichen
Filmschicht zu bemerken ist. Denn nicht nur auf dem Niveau AB,
sondern auch auf jedem anderen beliebigen Niveau ist die Kurve
2 breiter als die Kurve 1, obwohl-die Brennpunkteinstellung fiir
beide Sterne (die Breite beider Kurven auf einundderselben
Hoéhe, z. B. 50% von E,,,) gleich ist.

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser!

A. Es ist zu beweisen, daB die Abb. 3 keine echte Fotografie des
Sternhimmels ist, sondern eine grobe Filschung.

B. Die Punkte, Kreis, Kreuz und Pfeile beweisen noch keine Fil-
schung. Sie kdnnen ja nachtriglich mit Tusche auf das echte Ne-
gativ aufgetragen worden sein. Das wird {ibrigens sehr oft aus
Griinden einer besseren Anschaulichkeit gemacht. Zur Enthal-
lung der Filschung sollte besonders die Aufmerksamkeit auf die
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mit Pfeilen gekennzeichneten Sternabbildungen (y und A des
Drachen) gerichtet werden.

C. Wie wir aus der Aufgabe ,Und sie bewegt sich doch” heraus-
gefunden haben, wurde die ,Aufnahme” mit einer Belichtungs-
dauer von 1h ausgeldst. Genausoviel Zeit ist erforderlich, damit
sich die Abbildung eines Sterns zu einem Bogen mit einer Linge
von 15° streckt. Aber der mit dem langen Pfeil bezeichnete Bo-
gen hat eine Linge von ungefdhr 20°, der mit dem kurzen Pfeil
10°. Theoretisch miite somit die Blende fiir den x-Stern des
Drachen 0 h 40 min, fiir den A-Stern 1 h 20 min und fir alle tbri-
gen Sterne 1h 00 min gebdffnet sein. Eine solche Einzelbelich-
tung wihrend einer Aufnahme ist aber nicht méglich. Selbstver-
stindlich konnte man 409 min nach Aufnahmebeginn einen der
Sterne und nach weiteren 20 min alle tibrigen Sterne (auBer dem
A-Stern des Drachen) mit einem Schirm verdecken. Theoretisch
ist auch der Fall zu erwidgen, wobei sich die entsprechenden
Schirme durch einen gliicklichen Umstand gebildet haben, z. B.
infolge von Wolkenfetzen, die plétzlich an der erforderlichen
Stelle aufgetaucht sind und sich zusammen mit den Sternen dre-
hen. Aber ein solcher Zufall ist &uBerst unwahrscheinlich, und
die Anfertigung einer Vielzahl spezieller Schirme wire auch
nicht gerechtfertigt. Dadurch wird die Echtheit der Fotografie
sehr stark angezweifelt werden. Aller Wahrscheinlichkeit nach
haben wir eine Félschung vor uns, und der Autor erklart, daR in
ihr ein offensichtlicher Fehler enthalten ist, anhand dessen die
Filschung leicht nachzuweisen ist.

Angenommen, der Autor behauptet, daB der lange Bogen auf na-
tirliche Weise entstanden ist, indem sich zwei kiirzere Bogen
zweier Sterne mit gleicher Helligkeit und gleicher Entfernung
vom Himmelspol iberlagern. Dieses Betrugsmandver ist leicht
zu durchschauen: In diesem Falle miiBten sich die Bogen auf
einer Ausdehnung von 10° tiberlagern, und in diesem Gebiet
miiBte die Helligkeit des gemeinsamen Bogens doppelt so grof
sein. AuBerdem sagt der Sternatlas aus, daB in diesem Gebiet
des Himmels kein solches Sternenpaar existiert, das eine solche
Uberlagerung ergeben kdnnte.

Auch andere Abweichungen von der Glaubwiirdigkeit sind au-
genscheinlich: Nur groBe und mittlere Sterne sind abgebildet,
von der Vielzahl der kleineren Sterne ist keine Spur zu sehen.
Weiterhin ist die Helligkeit quer zur Sternenspur konstant, aber
an deren Grenzen sinkt sie sprungartig auf Null ab, d. h., sie ent-
spricht ganz und gar nicht der Helligkeit auf einem echten Foto,
wo sie allmahlich abnehmen muB {(Abb. 100).
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Mit genauen Instrumenten kénnte man noch eine Vielzah! ande-
rer kleiner Méngel entdecken: Fehler in den relativen Helligkei-
ten der einzelnen Bogen, in der Anordnung der Sterne zueinan-
der usw. Der Autor bittet den Leser, diese Filschung zu

entschuldigen, und hofft, daR dadurch den anderen Aufgaben
kein Abbruch getan wird.
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